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Ozet

Dogal afetler kendi i¢ dinamiklerinde degerlendirildiginde bir dongii veya yenilenme olarak diisiiniilse de
insanoglu ve beser yapilar iistiinde ¢ok biiyiik felaketlere yol agabilmektedir. Ozellikle son yiizyilda insanoglu
dogal afetlerin Oniine gecemese de insanoglu iizerindeki etkilerini azaltmaya caligmaktadir. Dogal afetlerden
hayatimizin her alaninda ¢okga kullandigimiz mithendislik yapilarinin etkilenmemesi i¢in ¢aba gosterilmektedir.
Ozellikle deprem, heyelan gibi dogal afetlerin ardindan miihendislik yapilar1 olan karayolu, demiryolu vb.
yapilarin etkilenmesi hem mal hem de can kayiplarina sebep olmaktadir.

Bu caligmada, dogal afetlerin direkt sebep oldugu ya da dolayli yoldan mithendislik yapilarimi etkileyerek
meydana gelecek kazalarin 6niine gecilebilmesi i¢in nesnelerin interneti, bulut bilisimi kullanilarak bir erken uyari
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan bu sistem siirekli mesafe 6lgmeleri yardimi ile s6z konusu mithendislik yapist
olan demiryolunda stirekli {ist yap1 takibi ile iist yapinin deformasyonunu ve kaymalar tespit edebilmek igin
tasarlanmustir.

Tasarlanan erken uyar1 sistemi nesnelerin interneti olarak Ardunio ve bulut bilisimi olarak Google Drive
teknolojisini kullanmaktadir. Yaptig1 tekrarli mesafe Ol¢iilerini kablosuz ag araciligi ile Google Bulut sistemine
aktarabilmektedir. Tam otomatik olarak veri toplama, depolama ve analiz ger¢eklestirebilen sistem, gelecekte tiim
calismalara baz olusturacagi gibi bircok miihendislik yapisinda erken uyar1 sistemi olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Demiryollari, Erken Uyar1 Sistem, Nesnelerin Interneti, Bulut Bilisimi.

Early Warning System Design with an Earth Science Based Interdisciplinary Approach
for the Effects of Natural Disasters on Engineering Structures

Abstract

Although natural disasters are considered as a cycle or regeneration when evaluated in their own internal
dynamics, they can cause great disasters on human beings and human structures. Especially in the last century,
although human beings cannot prevent natural disasters, they try to reduce their effects on human beings. In
addition, it strives not to affect the engineering structures that we use a lot in all areas of our lives from natural
disasters. Especially after natural disasters such as earthquakes and landslides, both property and life losses are
experienced as a result of to be affected of highway, bridge, railway and similar engineering structures.

In this study, an early warning system has been designed by using the internet of things, cloud computing
in order to prevent accidents that will occur directly by natural disasters or indirectly by affecting engineering
structures. This designed system detect the deformation and slippage of the superstructure by continuous
superstructure monitoring on the railway, which is the engineering structure, with the help of continuous distance
measurements.

The designed early warning system uses Google Drive technology as the internet of things, as the Ardunio
sensors and cloud computing. It can transfer the repeated distance measurements it makes to the Google Cloud
system via wireless network. The system that can perform data collection, storage and analysis automatically. It
can be used as an early warning system in many areas as it will serve as a basis for all future studies.

Keywords: Railways, Early Warning System, IoT, Cloud Computing
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Giris

Teknolojinin hizli gelisimi sayesinde eskiden miimkiin olmayan bir¢ok sey artik miimkiin hale
gelmektedir. Ozellikle veri toplama, depolama ve analiz islemleri artik cok daha kolay sekilde daha az
maliyetle gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle yogun saha calismalari iceren miihendislik
disiplinlerinde veri toplama, depolama ve analiz i¢in gereken maliyet ve zaman bu yeni gelisen
teknolojik yontemlerle birlikte ortadan kalkmaktadir. Nesnelerin interneti ve bulut bilisimi sayesinde
veri agamalar1 ¢ok daha kolay sekillerde gerceklestirilebiliyor. Nesnelerin interneti ile kisaca fiziksel
sensorler kullanilarak elde edilen verilerin farkli veri iletisim protokolleri ile bagka bir yere aktariimasi
ve bulut bilisimi sayesinde de elde edilen bu verilerin fiziksel bir depolama kaynagi olmadan
depolanabilmesi mimkiindiir.

Sadeeq ve ark. (2021) konuyla ilgili diisiincelerini soyle ifade etmektedir: “Son yillarda
nesnelerin interneti hem akademi hem de ticari sirketlerin ilgisini ¢ekti. Artik hayatimizin 6nemli bir
bilegeni. Diinyamizdaki hemen hemen her seyi diger her seye baglama potansiyeline sahiptir”.
Nesnelerin interneti ve bulut bilisimi sayesinde bugiin bir¢ok alanda uzaktan veri toplama, uzaktan
izleme, erken uyar1 sistemleri gibi c¢alismalar basariyla gergeklestirilebilmektedir. Nesnelerin
internetinin ve bulut bilisiminin kullanildig: farkli alanlardaki ¢alismalar incelendiginde;

Tarim uygulamalarinda 6zellikle birkag ¢alisma dikkat cekmektedir. Dobrescu ve ark. (2019)
calismalarinda nesnelerin interneti kullanilarak bir sulama sisteminin kontrol edilebilmesi. Mekala ve
ark. (2017) ¢alismalarinda nesnelerin interneti kullanilarak tarim driinlerindeki verimliligi arttirilmasi.
Patil ve ark. (2012) nesnelerin interneti ve bulut bilisimi kullanilarak tarimsal iiretimin daha hizh
stirecler ile iireticiden direkt tiiketiciye daha diisiik maliyetlerle ulastirilmasi. Khattab ve ark. (2016)
farkli hassas tarim uygulamalar i¢in gereken gevresel verilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve
gorsellestirilmesini miimkiin kilmasi. Nesnelerin interneti ve bulut bilisimi kullanilarak tarimsal
uygulamalarda basarili sonuglar elde edildigini géstermektedir.

Nesnelerin interneti tarim uygulamalari ile beraber otomasyon sistemleri, akilli ulasim gibi
uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Liu ve ark. (2013) diisiincelerine gore “Nesnelerin interneti
teknolojisinin uygulanmasiyla, demiryolu ger¢ek zamanli ulagim bilgisi algisi, iletimi ve paylasimi elde
edebilir, demiryolu is siirecinin akilli kontroliinii gergeklestirebilir, otomatik demiryolu tagimacilig
organizasyonu, akilli sevk komutanlig1, kapasite kaynagi isbirligi, dijital yolcu tasimaciligi yonetimi,
nesnelerin interneti yiik yonetimi, entegre giivenlik yonetimi, yakin bolge bilgi kontrolii ve nihayetinde
demiryolu akilli ve verimli yonetim ve hizmetini gerceklestirir”. Bununla beraber birgok alanda daha
nesnelerin interneti ve bulut bilisimi hizla hayatimiza dahil olmakta ve bu uygulamalarla basarili
sonuglar elde edilmektedir.

Nesnelerin interneti ve bulut bilisimi farkli mihendislik uygulamalar1 iginde
kullanilabilmektedir. Birden fazla saha ¢alismasina gerek duyulmadan daha diisiik maliyetlerle siirekli
izleme veri depolama ve analiz islemleri gerceklestirilebilmektedir. Ornek olarak dogal afetlerin
izlenmesinde kullanilabilen nesnelerin interneti ve bulut bilisimi ilgili caligmalarda 6rnek olarak birkag
¢alisma incelendiginde;

Wang ve ark. (2021) nesnelerin interneti kullanarak tayfun olayinin gelecekteki erken uyarisi
icin kullanilabilecek, dikkat mekanizmasina ve tayfun tespiti i¢in hizli Bélgeye Dayali Evrisimli Sinir
Aglari’na (R-CNN) dayali bir nesne algilama ¢ergevesi tasarlamistir. Deneysel sonuglar, algoritmanin
tanima dogrulugu agisindan geleneksel yontemlerden daha iyi oldugunu gostermektedir. Simatupang ve
Naufal (2019) nesnelerin interneti kullanarak sel erken uyari tespit sistemi i¢in bir uygulama
aciklamigtir. Amelia ve ark. (2021) volkanik aktiviteyi izlemek i¢in kullanilacak bir sistem
olusturmustur. Sensorler tepe ayaklarina yerlestirilerek sensorler tarafindan toplanan veriler iletilecek.
Nesnelerin interneti sistemi, bu sayede gercek zamanli uzaktan 6l¢iim sistemi haline gelmektedir.
Sofwan ve ark. (2017) tarafindan nesnelerin interneti kullanarak heyelan felaketine neden olan bir¢ok
fiziksel parametreyi Glgebilen bir kablosuz sensor ag1 basariyla gelistirilmistir.

Tiim bu ¢alismalar gdz oniine alindiginda nesnelerin internet ve bulut bilisiminin farkli ¢caligma
alanlarindaki bagaris1 goriilmekle beraber insanoglunun erken uyar sistemlerine ihtiyaci ciddi manada
onemsenmektedir. Glade ve Nadim (2014) bu konunun Onemini su sekilde belirtmektedir; “Dogal
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tehlikeler toplum igin artan bir tehdit olusturmaktadir. Siireclerin biiyiikliigii ve siklig1r degisir ve
maruziyetler, genis alanlarda kisa siireler iginde degistirilir. Artan bilgimize ragmen, dogal tehlikelerden
kaynaklanan hasar ticretleri arttig1 goriillmektedir. Bu nedenle afet risklerini azaltmak i¢in kapsamli bir
risk yonetimi stratejisine ihtiya¢ vardir. Afet risklerinin siirdiiriilebilir yonetimi kapsaminda, bir erken
uyari sisteminin kurulmasi genellikle uygun maliyetli bir risk azaltma 6nlemidir ve bazi durumlarda tek
uygun secenektir”.

Dogal tehlikelerin 6niine gegilebilmek i¢in tasarlanan erken uyari sistemleri i¢in afet tiiriine gore
belirlenenlerde 6zellikle heyelan afeti igin tasarlanan erken uyari sistemleri onem arz etmektedir.
Dinamikleri itibariyle heyelan afeti diger afetlere nazaran hasar durumu ve kazazede sayis1 bakimindan
daha st siralarda yer almaktadir. Devi ve ark. (2014) diisiincelerine gore “Heyelanlar gibi dogal
tehlikeler insanlarin kontrolii disindadir, ancak meydana gelme zamanlari1 6nceden bilinirse kaynaklarin
yok olmas1 ve kaybi en aza indirilebilir. Diinya ¢apinda sayisiz arastirmaci, bu tiir tehlikeler i¢in erken
gostergeler gelistirmek i¢in ¢ok ¢cabalamaktadir”.

Heyelan takibi icin genellikle diinya genelinde en ¢ok giivenilen ydntemlerden biri olan
GPS/GNSS yontemi kullanilmaktadir. Fakat Macciotta ve ark. (2016) bu konuda yaptiklari ¢aligmalarin
da GPS'in baz1 donemlerde veri kaybi yasamasi, yillik yer degistirme dongiisiiniin tespiti igin tutarli
Olctimler ile heyelanin uzun vadeli davranigini ve kisa siirelerde asir1 yer degistirmeleri izlemek i¢in
yeterli olduguna fakat kisa donem asir1 olmayan hareketlerin gozlenmesinde yeterli olmadigina karar
verilmistir. Deginilen ¢alismada da bahsedilen anlik bilgi kayb1 kimi zaman biiyiik kazalarin 6niine
geemede Onemli bir eksiklik olusturmaktadir. Anlik bilgi kaybi nedeniyle anlik olaylara miidahale
mekanizmasi zafiyete ugramakta ve anlik miidahale kaybi kazalara sebep olabilmektedir.

Gan ve Jin (2018) ¢alismalarin da heyelan izleme teknolojisinin eksikligi ve kablosuz sensor
aglariin arastirilmasi ve gelistirilmesi nedeniyle, heyelan izleme ve kablosuz sensor agina dayali erken
uyar1 yontemi Onerilmektedir. Ozellikle heyelan takibinde erken uyar1 ydntemi olarak nesnelerin
interneti ve bulut bilisimi gelecek caligmalar i¢in basar1 saglayabilir. Suleman ve ark.(2016)
calismalarinda kullandiklar1 heyelan tabanli mikro denetleyici ile tasarlanan erken uyari sistemi
kullanilan ultrasonik sensor tasarimi ve testinin sonuglarina dayanarak su sonuca varilabilir: birincisi,
ultrasonik sensorlerin tasariminin sonucu ve ikincil, ortalamanin test sonuglart ivmeolcer sensor
okumalarinda hata yiizdesi (hata) % 1 ile % 3.84 arasinda degismistir ve ultrasonik sensérdeki hatalarin
yiizdesi hala % 5'in altindadir. Bu diisiik hata pay1 ile Ardunio sensorlerin erken uyari sistemlerinde
kullanilmasinin basar1 saglayacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin konusu olan afetlerin miihendislik yapilarina etkileri dﬁsﬁnﬁldﬁgﬁndg bir¢ok
dogal afetin bir miihendislik yapisi olan demiryollarina etkileri gbéze carpmaktadir. Ozellikle
demiryollari ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde;

Demiryollarinda bu teknolojik gelismelerin 6nemini Fraga-Lamas ve ark. (2017) su diisiinceleri
ile belirtmektedir; “Demiryolu endiistrisinin geleceginin, yasam dongiisii maliyetini diisiirmek igin
biiyliik bir demiryolu agi altyapisi iizerinden teknolojilerden yararlanan akilli ulagim sistemlerine
giivenmesi beklenmektedir. Entegre giivenlik, varlik yonetimi ve tahmini bakim gibi yeni hizmetlerin,
giivenlik, zamanlama ve sistem kapasitesi gibi konularda zamaninda karar almayi iyilestirmesi
beklenmektedir”. Aninda miidahale ve gilivenlik konularina oncelik verilmis ve gelecek vizyon
belirlemesinde bu konular 6nde tutulmaktadir.

Aninda miidahale ve giivenlik konularinda afet kavrami degerlendirildiginde diinya literatiirii
incelendiginde 6zellikle deprem konusu goze ¢arpmaktadir. Odaka ve ark. (2006) ¢alismalarinda yeni
bir bagimsiz sismografik sistem gelistirerek depremi tespit edebilmekte ve sistem depremden hemen
sonra bir uyar1 vermektedir. Sistemde kullanilan yeni algoritma zamanla depreme olan mesafeyi belirler
ve ardindan biiyiikliigii hesaplar. Ye ve Guo (2011) calismalarinda sentetik sismik veriler, test alanindaki
herhangi bir noktada olusturulabilir. Farkli sensor yerlestirme senaryolarmin performansi analiz
edilebilir ve karsilastirnilabilir. Erken uyar1 asamasinda, deprem parametreleri bir sinir ag1 algoritmasi
kullanilarak hizli ve dogru bir sekilde hesaplanir. Ongériilen yer ivmeleri, bir uyar: haritas1 seklinde
goriintiilenir. Olayin hemen ardindan 6l¢iilen yer ivmeleri demiryolu altyapi verileriyle birlestirilerek
sarsint1 haritasi seklinde gorsellestirilir.
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Caligmalar ¢cogunlukla deprem afeti baz alinarak gergeklestirilmistir bunun diginda Velha ve
ark. (2019) caligmalarinda algilama lifleri, potansiyel olarak heyelanlara maruz kalan kopriiler,
viyadiikler ve egimler gibi kilit altyapilarda her iki ray hattina dogrudan kurulur ve takip edilebilir.
Literatiir incelendiginde dogal afetlerin direkt ya da dolayl etkisinin siirekli izlenebilmesi igin erken
uyar1 sistemlerine ihtiya¢ duyuldugu ve bu sistemlerde nesnelerin interneti ve bulut bilisiminin
kullanimiyla daha basarili sonuglar elde edilebilecegi goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin motivasyon kaynagini olusturan bir miithendislik yapisi olan demiryollarinda
heyelan takibi i¢in nesnelerin interneti ve bulut bilisimi kullanilmistir. Caligmanin amaci nesnelerin
interneti ve bulut bilisimi kullanilarak heyelan ge¢misi olan calisma alaninin da bir dizi sensor
aracilifiyla erken uyari sisteminin kurulmasi ve bu tip heyelan afet gecmisi olan bolgelerin 7/24
izlenmesi bolgeyle ilgili veri toplama, depolama ve analiz islemlerinin otomatik sekilde saglanarak bir
erken uyari sistemi tasarlanmasi amaglanmisgtir.

Materyal ve Yontem
1. Calisma Alam

Calisma alam  Edirne ili  Uzunkoprii  ilgesi Demirtags Koyii  yakinlarinda,
41°17°45.0""N, 26°41°53.0"E cografi koordinatlarinda bulunmaktadir.

Lejant

l:l ligeler

e licelsimlern

. 0 80 180

Sekil 1. Calisma bolgesi lokasyon haritasi.

S6z konusu bdlge belirlenirken Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar yetkilileri ile karar
verilmis kurulacak sistemin uygulanabilecegi en uygun bolgenin burasi oldugu diisliniilmiistiir. S6z
konusu bolgenin 6nceden heyelan gegmisi oldugu bilinmektedir. Bu sebeple Tiirkiye Cumbhuriyeti
Devlet Demiryollart yetkilileri bolgede tahkim yapmis ancak bdlge yogun yagis almasi ve Ergene
nehrine yakinligi sebebiyle hala heyelan riski tasimaktadir.
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2. Calisma Alami Jeolojisi

Caligma bolgesi olarak belirlenen bolge ile ilgili Trakya havzasi jeoloji haritasi incelendiginde
su bilgiler goriilmektedir; Sekil 2°de goriilen ¢alisma alanimizin bulundugu bolge kumtasi, kiltag: ve
silttasi litolojisine sahip Ergene formasyonudur (Sengiiler, 2013).

K Kuvaterner Alavyon

BULGARISTAN Piiyosen [Z2c7] Kircasalih Formasyonu
ﬂ [ [E55] Cekmece Grubu

2 oo [[Z] Ergene Formasyonu

e — Miyosen ngmb Gribu

B Hisarhdag Formasyonu

— Fay - Dan-}men Formasyonu

©  Yerlegim Merkezi ) Danismen Formasyonu
Okgosen Dovnanak Focmas;onu

= E Mezardere Formasyonu
KARADENIZ [E==] Ceytan Formasyonu

. : Eosen [ soducak Formasyonu
';:::~°.. . 2 B Ke;anFormasyonu
= : : e -Gaznl(Oy Formasyonu

Mesozoyik/
Paleotoyi B remel Kayalan

400K -

41"00'K A

T T
27%0'D 2800 D 26000

Sekil 2. Trakya Havzasi’nin jeoloji haritasi (Peringek vd., 2015; Kasar vd., 1983; Tiirkecan ve Yurtsever, 2002; Siyako, 2006b).

3. Erken Uyan Sistemi Kurulumu

Nesnelerin interneti ve bulut bilisimi kullanilarak yapilacak olan bu sistem i¢in 6ncelikle hem
hassasiyet hem de maliyet diigiiniilerek planlama yapilmistir. Nesnelerin interneti olarak kullanilacak
sensOr serisi olarak Ardunio tercih edilmistir. Ardunio interaktif projeler gelistirilebilmesine imkan
saglayan donanim ve yazilim temelli bir gelistirme ortamidir. Ardunio IDE yazilimi ile kodlama
yapilarak donanima aktarilan kodlar araciligi ile sensorlerden veri toplama imkani sunar. Ardunio
kullanilmasinin en 6nemli sebebi agik kaynak kodlu olmasi, maliyetlerinin diisiik olmasi ve yiiksek
hassasiyet saglanmasidir. Bulut hizmeti olarak Google Drive tercih edilmistir. Google Drive 15 GB
veriye kadar iicretsiz sekilde kullanilabilmekte bu sayede depolama maliyeti ortadan kalkmaktadir.
Google Drive hizmetinde istenilen kisilere verilerin goriilebilir hale getirilmesi ile operatdr ve diger
yetkili kigilerin kolaylikla sistem verilerini takip edebilmesi saglanmaktadir.

2.3.1 Kullanilan Sensorler ve Sistem Elemanlar1

Sistemde kullanmlacak oOlgiiler g6z oniine alindiginda siirekli mesafe olgiileri ile deformasyon
tespiti yapilacaktir. Bu sebeple sistem ile deformasyon tespiti yapilirken Fukahata ve ark. (2020)
tarafindan kabuk deformasyonu takibinde kullanilan 1 numarali esitlikte goriilen gerinim modelinin
kullanilmasinin dogru olacag diistiniilmektedir.

L—-LO
€= )

e=Gerinim(Sekil degistirme orant)

81



Dogal Afetlerin Miihendislik Yapilari Uzerindeki Etkilerinin Yer Bilimleri Tabanli Disiplinlerarasi Bir
Yaklasimla Erken Uyar1 Sistemi Tasarimi

L=Yiik uygulandiktan sonraki uzunluk(mm)
Lo=Baslangi¢taki uzunluk (mm)

Siirekli mesafe olgtimleri ile elde edilecek mesafe verilerinin ilk 6lgii ile farklarindan gerinim
izlenecek bu sayede {ist yapida meydana gelen deformasyon takip edilebilecektir.

Oncelikli olarak kullanilacak mesafe sensériiniin yiiksek hassasiyette veri toplayabilmesi ve
maliyet olarak uygun olmasi diisliniilmustiir. S6z konusu se¢ilen HC-SR04 mesafe sensorii dalga
prensibi ile calismakta ve 6l¢ii hassasiyeti +/- 3mm’dir. 2—400 cm arasinda 6l¢iim yapabilen bu sensor
proje i¢in en uygun sensor oldugu diisiiniilmiistiir. Yapilan mesafe 6l¢timlerinin veri haberlesme yolu
olarak wifi belirlenmistir. Bunun sebebi verilerin kablosuz kolay bir sekilde aktarimi ve verilerin bulut
sistemine aktarilmasi amaglanmistir. Kullanilacak wifi sensoriiniin ayni zamanda islemciye sahip olmasi
gerektiginden ESP 8266 modeli ¢alisma i¢in uygun oldugu diigiiniilmiistiir. Kullanilan s6z konusu wifi
gelistirme karti1 Wi-Fi Direct destegi ve 32-bit islemcisi ile ¢alismada ihtiya¢ duyulan tiim 6zellikleri
karsilamaktadir. Ardunio tabanli kodlama yapilan s6z konusu wifi gelistirme karti ile Ultrasonik Mesafe
Sensorii ile yapilan olgiileri igleyecek ve bulut sistemine aktaracaktir. Sistem i¢in gerekli enerjiyi arazi
sartlarindan dolay1 harici bir enerji kaynagindan kullanilmasi gerektiginden ve sisteme enerji saglayacak
olan bu harici enerji kaynaginin voltaj degeri sensorlerin ihtiyag duydugu voltaj degeri bakimindan fazla
oldugunda sistem i¢in bir voltaj regiilatorii gerekmektedir. Bu ihtiyaca istinaden kullanilacak olan voltaj
regiilator karti ile harici enerji kaynagindan gelen voltaj degerinin sistem girisinde dnce ayarlanarak
sisteme o sekilde enerji baglantis1 yapilmaktadir. Avometre yardimu ile voltaj degerleri takip edilerek
sisteme optimum ihtiya¢ duydugu voltaj degeri saglanarak saglikli bir bi¢imde ¢aligmasi saglanmuistir.
Sistemin tiim elemanlarinin birbirleri ile uyumlu ve saglikli ¢alisabilmesi gerekmektedir. Bu sebep ile
tiim sistem elemanlarinin entegresi i¢in en uygun ylizeyin ¢ift tarafli pertinaks oldugu anlasilmistir.
Sistem elemanlarinin {izerine entegre edildiginde bir biitiin olarak durabilmeleri ve aralarmdaki
baglantilarin rahat bir sekilde yapilabilmesi i¢in ¢ift tarafli pertinaks kullanilmistir. Sistem elemanlart
arasinda veri aligveriginin saglanabilmesi i¢in jumper kablolar tercih edilmistir. Montaj1 kolay olmakla
beraber sorunsuz bir sekilde veri aligverisi saglanan bu kablolar ile sistem elemanlari arasindaki baglanti
kurulmustur. Kurulacak olan sistemi arazi sartlarinda ¢alisacaginda ve arazi bolgesinde bir enerji hatti
olmadigindan harici enerji olarak 12 V 60 A araba akiisii kullanilmaktadir. Harici enerji kaynagi ve
sistem arasindaki enerji akisi saglanmasi i¢in 2x1 mm2 olan TTR kablo tercih edilmistir. Kullanilacak
bu kablo hem kurulacak 60 adet sistem kutusunun ¢ikislar1 ve bu ¢ikislarla akii arasindaki baglantiy1
saglamak {izere kullanilmigtir. 100 Metre TTR kablodan bir kismi Buat’lar ve TTR kablo arasinda
baglant1 kurulurken, TTR kablonun diger kismi daha kolay baglant1 saglanabilen, tiim buatlara enerji
dagitabilen kablo elde edilmistir (Bozkurt ve Erenoglu, 2021).

82



Dogal Afetlerin Miihendislik Yapilari Uzerindeki Etkilerinin Yer Bilimleri Tabanli Disiplinlerarasi Bir
Yaklasimla Erken Uyar1 Sistemi Tasarimi

Sekil 3. Kurulumu tamamlanan bir mesafe dlger.

Sekil 3’te goriilen sistem elemanlar1 montaji tamamlandiktan sonra Ardunio ve Google Script
kodlamasi tamamlanarak 60 adet mesafe olger barindiran sistem ¢alisir duruma gelmistir.

Kurulan sistem tekrarli mesafe ol¢iimii yapmakta ve olgiileri kablosuz ag iizerinden Google
Drive’a aktarabilmektedir. Tarih ve saat otomatik olarak Olcii basladigi anda verilmeye baslanir ve
devam eder. Ol¢ii numarasi ve 6l¢ii birimi de otomatik olarak atanmaktadir. Mesafeler siitunu ise mesafe
Olcer sensoriiniin okudugu veriler bu siituna aktarilmaktadir. Tablo 1°de bulut sisteminin otomatik olarak
aldig: tarih, saat, 6l¢ii numarasi ve 6l¢ii birimi verileri bununla beraber mesafe 6lgerden aktarilan mesafe
verileri goriilmektedir.

Tablo 1. Mesafe dlgerin verileri gonderdigi bulut sistemindeki tablo.

Giin Saat Olcii Numarast Mesafe Olcii Birimi
2021/02/11 11:37:01 16 50.00 Cm
2021/02/11 11:35:56 15 49.59 Cm
2021/02/11 11:34:51 14 49.61 Cm
2021/02/11 11:33:47 13 50.01 Cm
2021/02/11 11:32:42 12 50.01 Cm
2021/02/11 11:31:38 11 50.01 Cm
2021/02/11 11:30:33 10 50.03 Cm
2021/02/11 11:29:29 9 50.06 Cm
2021/02/11 11:28:24 8 50.06 Cm
2021/02/11 11:27:20 7 49.59 Cm
2021/02/11 11:26:16 6 50.01 Cm
2021/02/11 11:25:11 5 50.01 Cm
2021/02/11 11:24:07 4 50.03 Cm
2021/02/11 11:23:03 3 49.61 Cm
2021/02/11 11:21:58 2 49.61 Cm
2021/02/11 11:20:52 1 50.01 Cm

3.1 Erken Uyan Sisteminin Calisma Bolgesine Kurulumu

Erken uyan sistemi entegrasyonu tamamlandiktan sonra sistemi olusturan 60 adet mesafe dlger
calisma bolgesine 11/02/2021 tarihinde gétiiriilerek ilk asama test gergeklestirilmistir.
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Sekil 5. Sisteme enerji verilmesi.
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Sekil 7. 11/02/2021 tarihli testte mesafe 6lgerlerin calisma bolgesindeki traverslere yerlestirilmesi.
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Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilen sistem ilk test i¢cin kuruldugunda iki saat boyunca
olii alinmistir. Olgiiler basarili sekilde alinmis ve kablosuz agdan bulut sistemine aktarilmistir fakat
6lgiiler incelendiginde 6l¢iilerde ¢ok fazla yansima tespit edilmistir. Bu yansimanin sebebinin ultrasonik
mesafe Olcerin ¢aligma prensibi oldugu disiiniilmiistiir. Ultrasonik mesafe sensorii yapisi itibariyle
mesafe Ol¢iimiinii dalga prensibi ile gerceklestirmektedir. Ses dalgalar seklinde vericiden ¢ikan dalga
herhangi bir ylizeye carpip geri dondiigiinde ve aliciya ulastiginda sensér zaman farkindan aradaki
mesafeyi ¢ikarmaktadir. Ultrasonik sensoriin verici kisminda ¢ikan dalga muhtemelen trenyolu
ylizeyindeki balast taglarindan yansima yapmakta ve geri donmektedir. Bu sebeple dlgiilerde yansimalar
olmaktadir. Tlk test giinii mesafe dlcerlerden iki tanesinin aldig1 dlciiler Tablo 2’de gdsterilmektedir.

Tablo 2.11/02/2021 tarihli, sistemin ilk test arazisi dlgii verileri.

Giin Saat Olgii Mesafe Olgii  Giin Saat Olgii Mesafe  Olgii
Numarasi Birimi Numarasi Birimi
2021/02/11  12:20:10 16 50.64 Cm 2021/02/11  12:19:56 16 48.99 Cm
2021/02/11  12:19:00 15 47.96 Cm 2021/02/11  12:18:50 15 48.57 Cm
2021/02/11  12:17:50 14 31.86 Cm 2021/02/11  12:17:45 14 49.44 Cm
2021/02/11  12:16:45 13 40.41 Cm 2021/02/11  12:16:40 13 48.59 Cm
2021/02/11  12:15:39 12 34.02 Cm 2021/02/11  12:15:35 12 48.93 Cm
2021/02/11  12:14:34 11 40.83 Cm 2021/02/11  12:14:229 11 49.01 Cm
2021/02/11  12:13:29 10 27.76 Cm 2021/02/11  12:13:24 10 48.57 Cm
2021/02/11  12:12:220 9 35.29 Cm 2021/02/11  12:12:19 9 48.96 Cm
2021/02/11  12:11:13 8 40.00 Cm 2021/02/11  12:11:14 8 48.96 Cm
2021/02/11  12:10:07 7 41.26 Cm 2021/02/11  12:10:08 7 48.59 Cm
2021/02/11  12:09:02 6 39.98 Cm 2021/02/11  12:09:03 6 6.31 Cm
2021/02/11  12:07:57 5 40.00 Cm 2021/02/11  12:07:58 5 6.29 Cm
2021/02/11  12:06:52 4 34.42 Cm 2021/02/11  12:06:50 4 6.29 Cm
2021/02/11  12:05:47 3 28.12 Cm 2021/02/11  12:05:41 3 6.29 Cm
2021/02/11  12:04:41 2 34.02 Cm 2021/02/11  12:04:35 2 6.29 Cm
2021/02/11  12:03:36 1 40.41 Cm 2021/02/11  12:03:18 1 6.29 Cm

Mesafe Olcerlerin yansimadan dolay1 farkli dlgiiler almasi sistem icin biiyiik sorun teskil
etmektedir. Bunun ¢6ziimii igin sistem verici-alic1 ¢ikig yollarinin 5 cm uzatilarak dalganin ¢ok fazla
yayilim gostermeden hedeflenen nesneyi gormesi diisliniilmiistiir. Verici ve alici ¢ikiglarina 5’er cm
plastik boru eklenmistir. Ayrica mesafe dlgerin alt tabanina 8 cm dolgu yapilarak demiryolu zemininden
uzaklastirilmigtir. Plastik borular ve dolgu malzemesi eklendikten sonra sistem Olcerlerden biri
calistirarak gozlenmis ve bu ¢6zlimiin sorunu ¢6zdiigii tespit edilmistir. Plastik boru ve dolgu malzemesi
eklendikten sonra mesafe dlger Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Alici-Verici uglarina 5’er cm plastik borular eklenmis mesafe dlger.

60 adet mesafe dlcerin alici-verici uglarina 5’er cm’lik plastik borular ve 8 cm dolgu eklenerek
sistem iyilestirilmesi gergeklestirilmistir. Sistem ikinci arazi testi i¢in hazir hale getirildikten sonra
02/04/2021 tarihinde ikinci test i¢in ¢caligma bolgesine gotiiriilmiistiir.

Sekil 10. 02/04/2021 tarihli ikinci test arazisi mesafe 6lgerlerin traverslere yerlestirilmesi (arka plandan gériiniim).
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Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilen 02/04/2021 tarihli ikinci test arazisinde mesafe 6lgerler ile 4 saat
boyunca veri toplanmistir, ger¢eklestirilen dl¢iimlerde yansima probleminin biiylik oranda ¢6ziildiigii
gorlilmektedir. Sekil 8’de goriilen Alici-Verici uglarini uzatmak ve mesafe dlgerlerin alt tabanina dolgu
malzemesi eklemek yansima problemini biiylik oranda ortadan kaldirmuistir. Tablo 3’te 02/04/2021
tarihli araziden iki adet mesafe lgerin topladigi veriler goriilmektedir.

Tablo 3. 02/04/2021 tarihli ikinci test arazisi 6l¢ii verileri.

Giin Saat Olcii Mesafe Olcii  Giin Saat Olcii Mesafe  Olcii
Numarasi Birimi Numarasi Birimi
2021/04/02  02:37:02 231 50.01 Cm 2021/04/02 02:36:34 233 50.54 Cm
2021/04/02  02:35:57 230 49.18 Cm 2021/04/02  02:35:27 232 50.93 Cm
2021/04/02  02:34:53 229 49.28 Cm 2021/04/02  02:34:21 231 49.28 Cm
2021/04/02 02:33:32 228 49.62 Cm 2021/04/02  02:33:16 230 53.41 Cm
2021/04/02  02:32:24 227 4993 Cm 2021/04/02 02:32:09 229 49.62 Cm
2021/04/02  02:31:18 226 49.64 Cm 2021/04/02  02:31:03 228 50.01 Cm
2021/04/02  02:30:12 225 49.64 Cm 2021/04/02  02:29:58 227 4933 Cm
2021/04/02  02:29:06 224 50.01 Cm 2021/04/02 02:28:52 226 50.52 Cm
2021/04/02  02:27:59 223 49.74 Cm 2021/04/02  02:27:45 225 50.47 Cm
2021/04/02  02:26:54 222 50.06 Cm 2021/04/02  02:26:40 224 50.54 Cm
2021/04/02 02:25:47 221 50.02 Cm 2021/04/02  02:25:34 223 50.64 Cm
2021/04/02  02:24:41 220 49.69 Cm 2021/04/02  02:24:28 222 50.10 Cm
2021/04/02  02:23:35 219 49.74 Cm 2021/04/02  02:23:22 221 50.10 Cm
2021/04/02  02:22:18 218 50.00 Cm 2021/04/02 02:22:16 220 49.64 Cm
2021/04/02  02:21:22 217 49.69 Cm 2021/04/02  02:21:10 219 49.59 Cm
2021/04/02  02:20:16 216 52.21 Cm 2021/04/02  02:20:05 218 50.12 Cm
2021/04/02  02:19:11 215 49.76 Cm 2021/04/02 02:18:58 217 50.05 Cm
2021/04/02 02:18:03 214 49.64 Cm 2021/04/02  02:17:52 216 50.69 Cm
2021/04/02  02:16:57 213 49.16 Cm 2021/04/02 02:16:45 215 49.28 Cm
2021/04/02  02:15:49 212 49.76 Cm 2021/04/02  02:15:40 214 48.04 Cm
2021/04/02 02:14:41 211 49.71 Cm 2021/04/02  02:14:33 213 50.05 Cm
2021/04/02  02:13:33 210 50.01 Cm 2021/04/02  02:13:27 212 49.71 Cm

Tablo 3’te goriilen 02/04/2021 tarihli ikinci test arazisinde toplanan verilere bakildiginda hala
mm bazinda da olsa yansimalar goriilmektedir. Bu yansimalara sicakligin sebep oldugu
disiiniilmektedir. Giiniin farkli saatlerinde ¢alisan sistem 6lgme prensibi dalga yoluyla oldugundan hava
sicakligmin degismesi ile dalganin havada yol alma hizi degismektedir. Bu sebeple mesafe 6lgerlerin
sicakligm degistigi zaman dilimlerinde 6l¢iilerin dalgalanma yaptig1 diistintilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada dogal afetlerin etkiledigi miihendislik yapilar i¢in bir erken uyar sistemi
gelistirilmistir. Nesnelerin interneti ve bulut bilisiminin kullanildig: sistem konuslandigi miihendislik
yapisi iizerinde otomatik olarak siirekli veri toplama, depolama ve analiz gergeklestirebilmektedir.
Cevresel degisimlerde sadece sicakligin etkili oldugu sistem koruyucu buat’lar sayesinde herhangi bir
baska ¢evresel etkenden etkilenmemistir. Sistem gelecekte miithendislik yapilari i¢in tasarlanacak erken
uyari sistemleri i¢in bir baz ¢alisma olmakla beraber yapilan test arazilerinde sistem c¢aligmasi ile ilgili
basarili sonugclar elde edilmistir.

Sonug¢ ve Oneriler

Sistemin test arazi verileri goz oniine alindiginda veriyi otomatik toplama depolama ve analiz
islemlerini gerceklestirmekte basarili sonuglar vermistir bununla beraber sistem iyilestirmesinde bir
sonraki agsama icin Onerilenler su sekildedir;
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Sistemin topladigi mesafe veri dalgalanmalarinin 6niine biiyiik oranda gegilmis fakat hala mm
diizeyinde dalgalanmalar mevcuttur. Sicakligin sebep oldugu diisiiniilen dalgalanmalar sisteme
stirekli sicaklik degeri 6l¢en bir sensor eklenmesi ve kodlamaya sicaklik degerine gore dlgiilerde
revize islemi eklenerek oniine gegilebilecegi diislinliilmektedir.

Guvenlik sebebiyle sistem siirekli ¢alisma bolgesinde konuslandirilamamis, onun yerine
kampanya tipi ol¢iiler toplanmistir. Sistemin siirekli ¢alisma bolgesinde konuslandirilabilmesi
ile eksiklikler daha net bir sekilde goriilebilir ve sistem ¢ok daha verimli, 7/24 isler hale
getirilebilir.

Sistem eksikleri giderildiginde sistem 7/24 bolgede birakilabilir ve {ist yapida herhangi bir
hareket tespit edildiginde erken 6nlem alinabilir.

Sistem siirekli dlgtleri ile iist yapida tren seyriiseferini etkileyecek bir problem olmasa da tist
yapinin sagligi siirekli izlenebilir.

Sistem sayesinde miihendislik yapilarina siirekli bakim, onarim ekipleri tarafindan yapilan kesif
arazilerine gerek kalmadan iist yap1 takip edilebilir.

Sistem 7/24 anlik veri toplayabildiginden ve diisiik maliyetli oldugundan yoneticilere siireg
yonetebilme ve hizli karar destegi saglamaktadir.
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