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On Soz

Degerli Okuyucular,

Bilim ve teknolojinin hizla ilerledigi gliniimiiz diinyasinda miihendislik
disiplinleri, yalnizca teknik ¢oziimler iiretmekle kalmamakta; toplumsal,
gevresel ve ekonomik problemlere vyenilik¢i bakig agilart  getiren
multidisipliner ¢aliymalar1 da beraberinde getirmektedir. AMiihendishik
Uygulamalarmda Yenilikei ve Multidisipliner Calsmalar baglikli bu degerli
eser, mithendislik alaninda gergeklestirilen 6zgiin aragtirmalar1 bir araya
getirerek, akademisyenlere, miihendislere ve aragtirmacilara kapsamli bir
kaynak sunmay1 amag¢lamaktadir.

Kitabin boliimlerinde, miihendisligin farkli dallarindan 6nemli konular
ele alinmistir. Saymn  Adem Ahiskal’nin  galigmasi, karayollar1 {istyapi
malzemeleri {izerine odaklanarak, yollarin dayanimin, siirdiiriilebilirligini ve
cevresel etkilerini ele almakta; Gistyap: sistemlerinde modern malzemelerin
kullanilmasina yonelik deneysel ¢aligmalara yer vermektedir.

Sadettin Topgu, Hasan Savag ve Hasan Tosun tarafindan hazirlanan
boliim ise, dolgu barajlarda igsel erozyon mekanizmalarini derinlemesine
incelemekte ve baraj giivenligi agisindan kritik 6nem tagiyan analizler
sunmaktadir. Baraj gb¢melerinin nedenlerini ve bu alanda alinmas: gereken
teknik onlemleri detayl bir gekilde aktarmaktadir.

Teknolojinin bir bagka yonii ise, dijital diinyada giivenligin saglanmasidir.
Miirsel Ozan Incetas ve Murat Merigelli'nin katkilartyla hazirlanan
boliimlerde, kenar belirleme teknikleri ve dijital damgalama yontemleri ele
alinmugtir. Bu galigmalar, gorsel veri giivenligi ve goriintii igleme alaninda
onemli yenilikler sunarak giiniimiiziin dijital ihtiyaglarina 11k tutmaktadir.

Toplumsal ve kiiltiirel doniigiimiin bir pargast olan moda sektorii
ise, Mahmut Kayar ve Nuray Cevizin aragtirmasinda sosyal medya
fenomenlerinin etkisiyle degerlendirilmigtir. Sosyal medya platformlarinin
titketici davraniglarin1 nasil sekillendirdigi, 6zellikle Tiirkiye baglaminda
detaylandirilmugtir.

Bu eser, mithendislik ¢aligmalarini farkl agilardan ele alarak; akademik
diinyada ihtiya¢ duyulan multidisipliner bakis agisin gii¢lendiren bir rehber
niteligindedir. Her bir boliimde, konular derinlemesine incelenmis ve
gelecekteki aragtirmalar igin 6nemli referans noktalar1 olusturulmustur.

1ii



Miihendislik Uygulamalarinda Yenilik¢i ve Multidisipliner Caligmalar,
gelecegin miithendislik uygulamalarina ilham vermek, mevcut problemleri
¢ozmek ve yeni firsatlar yaratmak amaciyla siz degerli okuyucularin begenisine
sunulmustur. Emegi gegen tiim yazarlarimiza ve katki saglayanlara tegekkiir
eder, bu eserin sizlere yeni ufuklar agmasini dileriz.



Preface

Dear Readers,

In today’s world, where science and technology are rapidly
advancing, engineering disciplines produce technical solutions and bring
multidisciplinary studies that offer innovative perspectives on social,
environmental, and economic problems. This valuable work, titled Innovative
and Multidisciplinary Studies in Engineering Applications, aims to provide
a comprehensive resource for academics, engineers, and researchers by
bringing together original research conducted in the field of engineering.

The chapters of the book cover important topics from different branches
of engineering. Mr. Adem Ahiskalr’s study focuses on highway superstructure
materials, addressing the durability, sustainability, and environmental
impacts of roads, and includes experimental studies on the use of modern
materials in superstructure systems.

The chapter prepared by Sadettin Topgu, Hasan Savag, and Hasan Tosun
examines the internal erosion mechanisms in embankment dams in-depth
and presents analyses that are critical to dam safety. It explains in detail the
causes of dam collapses and the technical measures to be taken in this area.

Another aspect of technology is ensuring security in the digital world.
In the chapters prepared with the contributions of Miirsel Ozan Incetas
and Murat Merigelli, edge detection techniques, and digital watermarking
methods are discussed. These studies offer important innovations in the field
of visual data security and image processing, thus shedding light on today’s
digital needs.

The fashion sector, which is part of social and cultural transformation,
has been evaluated with the influence of social media phenomena in the
research of Mahmut Kayar and Nuray Ceviz. How social media platforms
shape consumer behavior is detailed, especially in the context of Turkey.

This work serves as a guide that strengthens the multidisciplinary
perspective needed in the academic world by examining engineering studies
from different viewpoints. In each chapter, the topics are explored in depth,
and significant reference points are created for future research.



Innovative and Multidisciplinary Studies in Engineering Practices
are presented to you, our valued readers, to inspire future engineering
applications, solve existing problems, and create new opportunities. We
would like to thank all our authors and contributors who participated and
wish for this work to open new horizons for you.
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Bolim 1

Dolgu Barajlarin Gég¢mesi ve Igsel Erozyon
Mekanizmasi! 3

Sadettin Topgu?
Hasan Savag?

Hasan Tosun*

Ozet

Son yillarda baraj go¢me vakalari ve sonuglart tiim diinyada ilgi geken
felaketler arasmna girmistir. Rezervuarlarinda biriktirdikleri milyonlarca
metrekiip suyun ani bir sekilde sellenmesiyle mansap bolgelerinde yer alan
yerlesim alanlarinda can ve mal kayiplarina yol agan baraj go¢me vakalar, afet
kapsaminda degerlendirilen bir konu haline gelmeye baslamustir. Ulkelerin
altyapr yatirimlarini tehdit eden baraj gocmeleri, uzun yillar boyunca
yaganan vakalardan tecriibe edinilerek elde edilen verilere dayah bir konudur.
Bu nedenledir ki 6zellikle yer yapisinin taklit edilmesiyle tasarlanan dolgu
barajlarin go¢me nedenleri ve mekanizmalar1 olduke¢a fazla baglik halinde
degerlendirilmektedir. Bu kitap boliimii ¢aligmasi kapsaminda da dolgu
barajlarin gé¢me nedenleri anlatilmig ve bununla birlikte dolgu barajlarin
goeme nedenlerinin baginda gelen igsel erozyon mekanizmas: detaylt bir
sekilde sunulmugtur.

1 Bubsliim Prof. Dr. Hasan Tosun damgmanhginda Dr. Ogr. Uyesi Sadettin Topgu tarafindan
Eskischir Osmangazi Universitesi Fen Bilimler Enstitiisi'nde hazirlanan “Tnce  Daneli
Zeminlevin Farkl Gerilme Kosullavmda Igsel Erozyon Davramsimin Mukayeseli Analizi” baghkh
doktora tezinden tiretilmigtir.

2 Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, Tiirkiye,
sadettin.topcu@dpu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1306-2502

3 Dog. Dr., Eskigehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye, hsavas@ogu.edu.tr,
ORCID: 0000-0002-3138-5308

4 Prof.Dr., Baraj Giivenligi Dernegi, Ankara, Tiirkiye, hasantosun26@gmail.com,
ORCID: 0000-0002-9481-7956

) O d. | htps:/doi.org/10.58830/0zgur.pub581.c2389 1
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1. GIRIS

Baraj yapilarinda olugan hasar ve/veya go¢me, farkli nedenlerle
olusmaktadir. ICOLD (2015), baraj yapilarinda olugan gd¢me olayini,
“govde ve yardimcr yapilarda olugan hasarlardan dolay1, yapinin iglevselligini
kaybederek kismen veya tamamen gog¢mesi sonucunda suyun tutulamama
durumu” olarak tanimlamugtir. Dolgu ve rijit barajlarda go¢me nedenleri
ayn1 olsa bile gogme mekanizmalar1 birbirinden farkli olabilmektedir.
Ornegin; dolgu barajlarda iistten agmada malzemenin erozyon etkisine baglt
olarak taginmasi sonucunda dolguda bir gedik agilirken, beton govdeli baraj

yapilarinda ise iistten agan akim, govdenin topugunu oymaktadir. Benzer
tanimlamalar, farkli baraj tipleri i¢in de gegerlidir.

Baraj yapilarinda olugacak gogmelerin nedeni olarak; iistten agma, sizma
erozyonu, sev koruma kusurlari, dolgu ve temel zemininde olusan kagaklar
ve borulanma, baraj govdesinde olusan kayma, oturma ve yaglanma, deprem,
dolgu malzemesi 6zelliklerinden kaynaklanan igsel erozyon ve teknik kusurlar
gosterilebilir. Bir baraj yapisinda go¢me, ¢ogu zaman yukarda tanimlanan
faktorlerin bir veya birden fazlasinin etkisiyle ger¢eklesmektedir. Bu kitap
boliimiinde baraj yapilarinda gé¢gmeye neden olan faktorlere deginilecek ve
i¢sel erozyon detayli degerlendirilecektir.

1.1. Ustten Asma

Baraj rezervuarlarinda siddetli yagiglar neticesinde olugan agir1 yiiklenme,
dolusavak degarj kapasitesinin yetersiz kalmasi halinde suyun govde
tizerinden agmasina neden olur. $ekil 1’de iki genellestirilmis tip igin tisten
agma mekanizmasi verilmektedir. Dolgu barajlarda iistten akan akimin
olusturdugu kayma gerilmeleri, dolgu malzemesinin taginmasini saglayan
kritik kayma gerilmelerini agmas1 sonucunda dolgunun erozyona ugrayarak
taginmasina neden olur. Baglangigta “V” seklinde olusan gedik zamanla
ters trapez sekline doniigiir. Wahl (1997) dolgu barajlarda digsal faktorlerle
olusan gedigin genelde ters trapez seklinde sonuglandigini ifade etmistir.
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Sekil 1. Genellestivilmis iisten asma gogme mekanizmase: a) dolgn govdeli bavaj, b)
beton govdeli baraj.

Dolgu barajlarda tistten agma nedeni ile olugan gbgme prosesinin
mekanizmasi; dolgunun geometrisine, rezervuar hacmine ve gekline,
havzadan rezervuara gelen akimin debisine, yardimci yapilarin (dolusavak
ve dipsavak) desarj kapasitesine, dolguda kullanilan malzeme tipine gore
degiskenlik arz etmektedir. ABD’deki 18 metre yiiksekligindeki Lake Delhi
Baraj1, 2010 yilinda rezervuar havzasina 12 saat igerisinde diisen 250 mm’lik
rekor yagigla olugan agir1 yiiklenme nedeniyle tistten agmayla gogmiistiir
(McDaniel vd., 2011).

Dolgu barajlarin gedik olugturarak yirtilma mekanizmalarinin analizinde
iki ayr1 model kullanilir: (1) parametrik model ve (2) fiziksel model.
Parametrik model, genelde edilen deneyime bagl olarak olusturulur. Bu
model, ge¢gmiste gogmiis dolgu barajlarin dolgu yiiksekligi, rezervuar hacmi
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ve gekli ile gbgme bi¢imi gibi parametreler kullanilarak gedigin fiziksel
parametreleri, tagkin pik debisi ve gogme siiresinin regresyonla belirlenmesi
esasina dayanir. Fiziksel model ise Hidrolik ve Zemin Mekanigi bilim dallar1
esasinda katt madde taginimu prensibi kullanilarak gedigin olugma siirecini ve
tagkin pik debisinin tahmin edilmesini saglar.

Beton agirlik barajlarda govdeye etkiyen yatay kuvvetlerin etkisiyle
bozulan statik dengeyle topuk etrafinda devrilme sonucunda iistten agma
gergeklesebilir. Bunun yaninda beton barajlarin temel zemininde gelisen igsel
erozyon sonucu malzeme taginimiyla meydana gelen agir1 ve farkli oturmalar
ile gévdenin stabilitesi bozulur ve yine iistten agma gergeklesebilir. Amerika
Montana’da bulunan 60,6 m yiiksekligindeki beton kemer Gibson Barajr’nin
drenaj havzasina 30 saatte diigen 406 mm yiiksekligindeki yagisin etkisiyle
olugan agir1 yiiklenme sonucu 1964 yilinda iistten agma gergeklegmistir.
Govdenin tizerinden tagan sular abatmanlarin devamindaki toprak kiitlelerini
agindirmug, baraj gévdesinde yapisal bir hasar ger¢eklesmemistir (Anderson
vd., 1998).

235 metre yiiksekligindeki toprak dolgu Oroville Baraji'nda 2017
yilinda asir1 yagslart sonucunda geligen tagkin akiminin etkisiyle servis
dolusavaginin tabaninda hasar meydana gelmigtir. Kapaklar: kapatilan servis
dolusavagindan baglama yapisi seklinde inga edilen acil durum savagina
yonelen tagkin akimi, baglamanin topugunun ve devamindaki toprak
ylizeylerin aginmasina neden olmustur. Acil durum dolusavaginin devrilmesi
sonucu mansap bolgesinde can ve mal kaybina neden olacak katastrofik tagkin
akimini engellemek igin servis dolusavaginin kapaklar tekrar agilarak akim,
bu dolusavaga yonlendirilmistir. Akimin etkisiyle dolusavagin tabanindaki
hasar iyice biiyiimiis ve dolusavaktan tagan akim dolusavagin sol tarafinda
bulunan yamaglar1 oymugtur (France vd., 2018).

1.2. Sizma Erozyonu

Tiim zeminlerin, taneler arasindaki igsel bagintili bogluklarda serbest
akig kosullarinin olugmasi nedeniyle, gegirimli oldugu dikkate alinir. Zemin
iginde biriken suyun iist seviyesi “su tablas’” olarak tanimlanir ve bu
seviyenin altinda zeminin biitiiniiyle doygun oldugu diisiiniiliir. Su tablasi
altinda su yiikiintin olugturdugu bosluk suyu basinci, statik konuma sahiptir
ve hidrostatik davranig arz eder. Ancak zemin igindeki su, hidrolik egime
bagli olarak sizma davranig1 gosterir. Zeminde suyun sizma davranigi, sizma
hiz1 yiikiiniin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle Bernoulli enerji denkleminde iki
pargali bir biiyiikliik olarak tanimlanir ve s1izma igleminde toplam yiik, bogluk
suyu basincinin bir fonksiyonu olarak tanimlanan basing yiikii ile yergekimi
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yiikiiniin toplamina esit alinir. Ozetle sizma, zemin suyunun sizma ve yer
¢ekimi yiikii etkisi altinda zemin i¢indeki davranist olarak tanimlanir.

Zemin i¢indeki kontrollii sizma hareketi, yapr stabilitesi agisindan sorun
yaratmamaktadir. Bu nedenle ilgili denge kogullarinin saglanmasi halinde
stiziilen suyun ortamdan zararsiz olarak alinmasi, bir ingaat 6nlemi olarak
degerlendirilmektedir. Toprak yapilarda tane boyutuna bagl olarak birbirini
koruyan filtrasyon sistemin olugturulmasi, buna 6rnek olarak gosterilebilir.
Ayrica yap1 mansap topugunda olugan bogluk suyu basinglarinin diigiiriilmesi
de bir tasarim 6nlemi olarak dikkate alinmaktadir.

Sizma iglemi Ozellikle homojen toprak dolgu barajlarda sorun
yaratmaktadir. Bu baraj tiplerinde govde iginde geligen sizma akimu,
topugun erozyonuna ve yapl mansap sevinde gégmeye neden olur. Bununla
birlikte s1zma erozyonu ile geligen bogluk suyu basinglari ve sizma kuvvetleri
efektif dayanim parametrelerinin ve dolayzsi ile zeminin kayma dayaniminin
diigmesini saglayarak sev gogmesine neden olabilir (Okeke ve Wang, 2016).
Sizma erozyonunu etkileyen en onemli faktorler; mansap gevinin egimi,
sizma hiz1 ve dolgu malzemesinin erozyon hassasiyetidir. Chu-Agor vd.
(2008) mansap sevinin yatayla yaptig1 aginin 60° biiyiik olmast durumunda
sizma erozyonu etkisiyle sevin gogebilecegini belirtmiglerdir. Sizma
erozyonu dolgu barajlardan ziyade malzemeye sistematik sikigtirma iglemi
uygulanmadig1 dogal olarak olugan heyelan sedlerinde goriiliir (Schuster ve
Costa, 1986). 1972 yilinda 18 m yiiksekliginde maden atik baraji olarak inga
edilen Buffalo Creek Baraji sizma erozyonuyla birlikte goriilen ¢gamurlu su
kagaginin goriilmesinin ardindan mansap gevinin kaymasi sonucu gogmiistiir

(Wahler, 1973).

1.3. Sev Koruma Kusurlar: ve Rezervuarda §ev Kaymas:

Dolgu barajlar, 6zellikle toprak dolgu barajlarda memba gevi, bir riprap
zonu ile korunur. Kaya malzemeden olugan bu zon, rezervuarda olugan
dalgalara kars1 bir dalgakiran gorevi goriir ve dalga etkisinin daha ig¢
seviyelerde yer alan gegis zonuna ve gegirimsiz zona ulagmasina engel olur.
Aksi halde gev malzemesi aginmaya baglar ve dolgu yirtilarak baraj hasari
ve go¢mesi yaganir. Uygun korumanin yapilmadig hallerde, sevde meydana
gelen aginmanin miktari; baraj goliinde dalga olusturan riizgir akimlarinin
yonii ile dolgunun bu riizgir yonlerine gore konumuna, sevin egimine,
rezervuar su seviyesinin degisimine ve goldeki igletme kotunun sik sik ve
hizli olarak degismesine baghdir. Rezervuar igletme kotunda goriilen hizl
degisimlerde, memba yoniinde olugmasi muhtemel kaymalar1 tetikler ve
dolgu i¢inde ilerleyen bir gogme bigimi ortaya ¢ikar. Bu durumda stabiliteyi
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artirict 5nlemler alinmazsa, gévde toplam gégme moduna ulagabilir. Ozellikle
maden atik barajlarda bu tip go¢gme bigimlerine ¢ok rastlanmaktadr.

Rezervuarda olusabilecek sev kaymalari, dolayli olarak baraj govdesinin
hasarina neden olmakta ve buna bagh toplam gogmeler olugmaktadir.
Italy2’daki Vaiont Baraji buna giizel bir 6rnektir. Ttalya’nin kuzey-
dogusunda 267 m yiiksekliginde ve beton kemer tipinde inga edilen bu
baraj, rezervuarinda olugan kayma nedeniyle 9 Ekim 1963 tarihinde gogtii
ve 2000°den fazla insanin 6lmesine neden oldu. Vaiont Baraj’nda olugan
katastrofik gogme, farkli jeolojik faktorlere dayandirildi. Go¢meye neden
olan temel etkinin, kanyon rezervuar duvarlarindaki olugumlar ile rezervuar
alani iginde yer alan ve eski bir kayma diizlemini olugturan fay ve rezervuar
suyunun neden oldugu kaldirma basinci olarak goriildii (Tosun vd., 1999).
Kayma, 1,8 km uzunlugunda ve 1,6 km genigliginde bir alanda olugtu.
Kayan kiitle ¢ok biiyiiktii (270 milyon m3) ve baraj govdesi tizerinden agan
125 m yiiksekliginde dalga olugturdu (Kiersch, 1988).

1.4. Dolgu ve Temel Zemininde Olusan Su Kagaklar1 ve Borulanma

Dolgu iginde degisik fiziki faktorlerle akig yoniine dik olugan boyuna
catlaklar ile temel biriminde bulunan fisiir, eklem, foliasyon yiizeyi, fay
gibi jeolojik yapisal unsurlar (eger su tutmadan 6nce uygun sekilde enjekte
edilmemigse) rezervuardaki suyun akig yollarin1 olugturur, bu akis yollar1
zaman iginde geliserek ilgili malzeme iginde borulanmaya neden olur. Bu
olusum siireci, yapida toplam go¢meye veya rezervuardaki suyun ani bogalimi
saglayarak yapinin iglevselliginin kaybolmasina neden olur.

Lowe’a (1970) gore dolgu barajlarin govdesinde; enine gatlak, yatay
catlak, boyuna gatlak ve kuruma(biiziilme) g¢atlaklar1 olugur. Dolguda su
kagaginin baglamas: icin ¢atlagin memba-mansap dogrultusunda geligen
bir gatlak olmasi gerekir. Bu nedenle enine ve yatay gatlaklar dolgu iginden
olugabilecek kagak sulari agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Enine
catlaklarin duvarlar1 diiseyde; yatay catlaklarin duvarlari yataydadir. Yatay
catlaklar, duvar1 yatayda olan enine catlak olarak da degerlendirilebilir.
Boyuna gatlaklar, dolgu ekseni boyunca olusan gatlaklardir. Bu ¢atlaklarda
su kagaginin olugma ihtimali yoktur. Dolgu barajin yapildigi bolgede
yillik yagis miktar1 250 mm’den az ve kullanilan dolgu malzemesi yiiksek
plastisiteye sahip degil ise dolgunun {iizeri gakil, asfalt vb. bir koruma
tabakas1 ile kapatilmazsa kuruma gatlaklar1 goriilebilir (Bonelli, 2013).
Kuruma catlaklar1 yiizeyseldir. Rezervuar seviyesinin dolgu st seviyesine
yakin olmas1 durumunda su kagagr agisindan risk olugtururlar.
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Su kagaklar1 esnasinda akimin etkisiyle ¢atlak duvarlar1 erozyona ugrar
ve borulanmanin geligmesiyle baraj gogmesi yasanir. Dolguda olusan su
kagaklarinda barajin gogmesi; kagaga neden olan gatlagin yerine, gatlak
tizerinde kalan rezervuarin su seviyesine ve dolguda kullanilan malzemenin
erozyon hassasiyetine baghdir. Ozellikle erozyon hassassiyeti yiiksek dispersif
zeminlerin kullanilmasi durumunda yiiksek olasilikla baraj go¢meleri
gozlenir. Amerika Oklahoma’da dispersif zeminin kullanildigi homojen
dolguya sahip Wister Baraji’nda olugan enine gatlakla birlikte meydana gelen
kagak sonucu 1949 yilinda kismi gogme hadisesi yaganmugtir (Redlinger,
2013). Bunun yaninda kondiivi borunun dolgu igerisinde inga edildigi
durumlarda da kondiivi boru ile dolgunun temas ettigi ylizeylerde meydana
gelen kagak sonucunda da barajlarda gégme hadisesi yasanabilir. Ulkemizde
Afyon’da bulunan Tinaztepe Baraji, kullanilan dispersif zeminin de etkisiyle
kondiivi boru boyunca gelisen kagak sonucu go¢miistiir (Tosun ve Kilbiyik,
2006). 2019 yihinda Giresun’da bulunan 56 metre yiiksekligindeki kil
gekirdekli kaya dolgu olan Alucra Baraji’'nda goévde dolgusuyla dogal zemin
birlesiminde su kagagi gortilmiistiir. Benzer sebeple olusan kagak, 2020
yilinda Alucra Barajr’yla ayni tip Usak’da bulunan 49 metre yiiksekligindeki
Bahadir Barajrnda goriilmiistiir (Sekil 2).

Sekil 2. Usak Bahadw Bavajinda dolgu govdesi ile dogal in bivlesiminde meydana

gelen su kagag

Bu barajda meydana gelen borulanmayla birlikte dolgu malzemesinin
taginimu gergeklesmis ve bogalan malzeme nedeniyle krette memba tarafina
dogru yayilim gosteren ciddi biiyiiklitkte kayma meydana gelmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kvette borulanma sonucu meydana gelen kayma

Yine dolusavak ve dolgunun birlegim noktalarinda olugacak bogluklardan
da su kagaklar1 gozlemlenebilir. Vuola vd.,’ne (2007) gore dolgu kretinde
meydana gelen donma-¢oziilme dongiisii sonucunda ¢ok sik olmasa da
enine c¢atlaklar gelisebilmektedir. Enine ¢atlak gelismese bile ¢oziilme
esnasinda meydana gelen kabarmalardan dolay1 permeabilitesi yiiksek zonlar
olugmaktadir. Dolgu ¢ekirdeginde plastisite indeksi 12°den kiigtik ve silt, killi
silt ve killi kum malzemeler kullanildiginda donma-¢6ziilme olayr kaynakl
kusurlar siklikla goriilmektedir.

Dolgu barajlarin  temellerinde  kohezyonsuz zeminler bulunmas:
durumunda sizma akiminin etkisiyle dolgunun mansap topugu civarinda su
kagaklar1 geligebilir. Ayrica dolgu-yamag birimi veya dolgu-temel birimi temas
noktasinda olugabilecek kagaklar, genisleyerek borulanma mekanizmasinin
ve buna bagh toplam go¢melerin olugmasina neden olur. ABD’deki St.
Francis ve Teton Barajlar1 ile Fransa’daki Malpasset Baraji, gdgme nedenleri
bu esasta olugan kagak sular1 olugturmaktadir. Ancak bu barajlara “Jeolojik

b))

kusurlar ve tanimlama eksikligi” baghig altinda Boliim 1.7.°de deginilecektir.



Sadettin Topen / Hasan Savas | Hasan Tosun | 9

1.5. Kayma, Oturma ve Zamanla Olusan Deformasyonlar

Baraj Miihendisliginin tasarim agamasinda yapi genel stabilitesi igin
dikkate alinan temel bazi hususlar vardir. Bunlardan biri de kret tasarimudir.
Kret tasariminda dikkate alman o©nemli esaslardan biri, hava pay1
yiksekligidir. Esas itibariyle hava pay1, baraj rezervuarinda riizgar etkisi ile
olusacak dalga ytiksekligine baghdir ve “fe¢” uzunluguna gore tahmin edilir.
Hava pay1, daha 6nce yapilmig ¢ahiymalar dogrultusunda ampirik olarak da
tanimlanabilmektedir. Ancak tasarimda gevresel fiziki parametrelere bagh
olarak tanimlanan bu parametrenin, yapinin zamanla maruz kalacagi oturma
degerlerini de saglamasi gereklidir. Bu amagla ¢ok genel bir tanimlama
yapilmugtir. USBR (1987), dolgu barajlar igin krette olugacak en biiyiik
oturmalarin dolgu yiiksekliginin % 2’sini ge¢meyecegini ifade etmistir.
Ozetle tasarim agamasinda dikkate alinan hava paymnin, ayni zamanda
dolguda kullanilan malzemenin dogas1 geregi ortaya ¢ikacak oturmalar: da
saglamasi gereklidir.

Dolgu iginde gerek ingaat agamasinda gerekse isletme agamasinda
olusacak i¢sel kaymalar, zamana bagli olugsan oturmalar ve nihayetinde kalic
oturmalara neden olabilir (eger yap1 uygun tasarlanmamugsa). Atatiirk baraji
bunun en giizel 6rnegidir. 169 m yiikseklige sahip Atatiirk baraji “merkezi
kil ¢ekirdekli kaya dolgu” tipinde tasarlanmig ve bu esasta inga edilmistir.
1992 yilinda bitirilen bu barajin merkezinde kullanilan malzeme, yiiksek
plastisiteli-kil-sil€tir. Bu malzeme yiiksek hacim degistirme potansiyeline
sahipitr. Atatiirk Barajr’nin ingasi esnasinda kret 6.5~7 m civarinda agir1
oturma yapmugtir (Cetin vd., 2000).

Dolgu barajlarda dolgunun diigiik su muhtevasinda kotii sikistiriimas:
sonucunda Ozellikle de dolgunun ilk su tutulmas: esnasinda aniden
doygun hale gelmesiyle barajin biitiinliigiinii bozacak diizeyde distorsiyon
oturmalart meydana gelir. Dolgu barajlarda farkli oturmalardan kaynaklanan
enine gatlaklar sonucunda da olugacak kagaklardan dolay1 go¢gme hadiseleri
yasanabilir.

Dolgu ingasinda kullanilan malzeme ve bu malzemede bulunan bazi
maddelerde barajin gogmesine neden olacak gekilde oturmasma neden
olabilir. Dolgu malzemesinde su ile ¢oziinebilen jipsin biraktigi kanalciklardan
dolay1 meydana gelecek oturmalar dolguya zarar verebilir. Yine ayni
sekilde agag¢ kokleri ve organik maddelerin zamanla giiriimesiyle olugacak
bosluklarda dolgunun farkli oturmasina neden olabilir. Dolgu barajlarda
zamanla malzemenin durumu ve 6zellikleri degisir. Bununla beraber dolgu
igerisinde dayanimi diigiik zonlar gelisebilir. Bu dayanimi diigiik zonlarin
yeri; dolgu barajlarin uzun doénemde deformasyon davranmigini belirleyen
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en kritik etkendir (Jansen, 1983). Dolgunun inga edildigi temel zemininin
yumusak ve sikigabilir olmas: durumunda da dolgunun stabil halde kalmas:
imkansizdir ve gbgme hadisesi yaganabilmektedir.

Beton barajlar igin uygun tasarim yapilmigsa ve uygulama bu tasarima
gore gergeklestirilmigse, dolgu barajlarda goriilen kayma, oturma ve
zamana bagimli deformasyonlar kritik degildir. Ancak bu tip yapilar igin
uzun donemli olarak beton yaglanmasi ve durabilite sorunlarinin yaganmasi
miimkiin gozitkmektedir. Beton veya yari rijit yap1 olarak tasarlanan silindirle
sikigtirilmig beton dolgu tiplerinde, temel zeminin tagima kapasitesi yeterli
degilse, yap1 donme, farkhi oturma catlagi gibi kusurlar olugabilir. Istanbul
Igmesuyu Projesi kapsaminda tasarlanan ve silindirle sikigtirilmis beton
tipinde inga edilen Melen Barajinda goriilen ¢atlak sistemi, tipik temel zemini
probleminden kaynaklanmaktadir (Sekil 4). 110 m yiiksekliginde olan bu
barajda temel zemininindeki ayrigmig kaya iizerindeki gevsek malzemenin
iyl temizlenmemesi nedeniyle farkli oturmalar olugmug ve diigiik ¢ekme
dayanimina sahip silindirle sikistirilmig beton gévde gatlamistir.

Sekil 4. Melen bavaji govdesinde goriilen ¢atlak (Anonim, 2020).

1.6. Deprem

Deprem etkisi ile ortaya ¢ikan yer hareketleri, deprem esnasinda ve
sonrasinda baraj govde ve yardimcr yapilarini direk veya dolayl sekilde
etkiyerek gogmelerine neden olabilir. Direk etkiler; dolgunun yapisal
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biitiinliigiinii bozan deformasyonlar, dolgu sev kaymalari, sivilagma ve
seiche dalgalaridir. Dolayh etkiler ise dolguda olusan enine gatlaklar ve
rezervuar yamaglarinin = stabilitesinin  bozularak kaymasidir.  Sivilagma
nedenli gogmeler genelde gevsek kohezyonsuz zeminlerin kullanildigy
hidrolik dolgularda goriilmiigtiir. 1971 yihinda M = 6,4 biiyiikliigtindeki
depremde Kaliforniya’da bulunan Lower San Fernando Barajrmin biiyiik
bir boliimiinde sivilagma olugmusg ve baraj gogmiistiir (Sekil 5). Lower San
Fernando Barajrnda deprem hareketinden dolayr kayma, memba ve mansap
sevlerinin {ist kisminda meydana geldi. Yapilan gozlemlerde; depremin son
agamasinda goévde zeminin biiylik bir kismu sivilagmugtir. Sivilagan zemin,
sivilasmayan kabuk zonu ile ortiilitydii. Kayma; sivilasmanin etkisi ile
kabugun ileri geri hareket etmesiyle gergeklesmistir (Tosun, 2002).

Sekil 5. Lower San Fernando Bavajvnda meydana gelen swilasma nedenls gogme (Seed
vd.den, 1975).

Dolgunun ve temelinin depremdeki sarsintilar etkisiyle mukavemetini
kaybetmesi sonucu sev kaymalar1 veya krette asir1 oturmalar meydana gelerek
istten agma ile gogme gergeklesebilmektedir. Yine rezervuar yamaglarinin
kaymasiyla ve sarsinti etkisiyle rezervuarin galkalanmasiyla olusan seiche
dalgalar1 sonucunda da {iistten agma ile dolgu barajlar hasar ve gdgmeler
olugabilmektedir.

2008 yihnda M =7.9 biiyiikliigtindeki Sichuan depreminde yakin kaynak
etkisi altinda kalan 156 m yiiksekligindeki 6n yiizii beton kapli Zipingpu
Barajrnda govde de 20 cm’ye varan farkli oturma sonucu meydana gelen
enine gatlaklar ve kret ile mansap gevi birlesiminde 40 cm civarinda ayrilmalar
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olusmugtur (Zhang vd., 2015). Yine yakin kaynak etkisinde 2011 yilinda
M, =9,0 biiyiikligiindeki Tohoku depreminde 18 m ytikseklikteki homojen
dolgu Fujinuma Baraji, sismik saliimlar etkisiyle kretin buyiik diisey
deplasmanlar yapmasiyla birlikte {istten agan akimin etkisiyle go¢miistiir (
Pradel vd., 2013).

Biiyiik bir depreme maruz kalan dolgu barajlar biiyiik oturma yaparlar.
Bu oturmalarin yaninda dolgu; memba-mansap dogrultusunda yayilma
davranis1 gosterir. Bu oturma ve yayilma davranigi sonucunda ¢ogu zaman
enine ¢atlaklar goriilebilir (Forster ve Donald, 1998). Depreme maruz
kalan dolgu barajlarda olugan bu enine gatlaklar dolgunun iist kesimlerinde
olusur (Bonelli, 2013). Olugan bu ¢atlaklardan dolay1 bir¢ok dolgu barajda
depremden 24 saat sonra i¢sel erozyon nedeniyle gb¢me gergeklesmistir
(Seed vd., 1978).

Beton barajlarda deprem etkisi ¢ok daha farkli ortaya ¢ikmaktadir.
Genelde beton barajlar kompozit bir yapr gibi ¢alistiklarindan olugan kalici
deformasyonlar azdir. Ancak biiyiik ve yakin kaynak etkisi altinda kalan
beton baraj ve yardimar yapilarinda ciddi hasarlar gortilebilmektedir. Buna
en giizel ornek 1990 yilinda meydana gelen M = 7,7 biiyiikliigiindeki
Manjil depreminde agir hasar goren payandali baraj olarak inga edilen Sefid
Rud Barajrdir (Tosun, 2015). 106 metre ytiksekligi bulunan barajda kretin
hemen alt bolgesinde 18 metre uzunlugunda yatay gatlaklar olusmustur.
Govde de meydana gelen bu ¢atlaklardan su kagaklari gozlemlenmigtir.

Ayrica biiylik rezervuarlara sahip barajlarin  depremleri tetikledigi
bilinmektedir. 1964 yilinda igletmeye alinan beton agirlik Koyna Baraji 2,8
milyar m?® gibi biiyiik bir rezervuar hacmine sahiptir. Bu biiyiik rezervuarin
etkisiyle 1967 yilinda 6,3 biiyiikliigiinde deprem tetiklenmistir.

1.7. Jeolojik Kusurlar ve Tanimlama Eksikligi

Baraj yapilarinda olugan hasarlarin, gd¢melerin ve yaganan diger sorunlarin
en 6nemli nedeni, temel biriminde yer alan jeolojik kusurlar ve bunlarin
tanimlama eksikligidir. Temel kaya biriminin cinsi, temel biriminde yer alan
jeolojik stireksizlikler (tabakalanma diizlemi, fay, foliasyon diizlemleri, eklem
sistemleri gibi), yeraltisuyunun konumu olugabilecek en temel problem
kaynag1 olarak degerlendirilebilir. Baraj yapilacak alan i¢in genel jeolojik
unsurlar ile aks yeri ve rezervuar alanindaki birimlerin geoteknik 6zellikleri,
yapinn kisa ve uzun dénem stabilitesi ile islevselligi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Baraj yeri ve ¢evresindeki jeolojik siireksizliklerin varliginin
tasarim agamasi oncesinde bilinmesi, olas1 problemlerin 6nlenmesi yoniinde
gok 6nemli bir agamadir.
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ABD’nin Kaliforniya eyaletinde 1926 yilinda beton kemer tipinde
tamamlanan 62,5 m yiiksekligindeki su temin amaglt St. Francis baraji, 1928
yilinda gogtii (Tosun vd., 1999). Baraj yeri ve rezervuar da iki ayr kaya
tipi mevcuttu. Vadi tabani ve sol yamagta mika gist mevcuttu. Sag yamagta
ise kirmuzi renkli konglomera yer almaktaydi. ki birim arasindaki kontag,
dogrultusu dere yatagina paralel ve talveg seviyesinin yaklagik 15 istiinde
bir fay bulunuyordu. Bu fayin varlig: baglangigta bilinmiyordu. Fay zonu
1,2 m kalinhginda bir kil dolgu ihtiva ediyordu ve fay boyunca mika gist
iginde serpantin bandi vardi. Baraj su tutulduktan yaklagik 2 y1l sonra gogtii.
Gogmeden sonra yapilan ¢aligmalarda, genel kani sag yamagta yer alan
konglomeranin suyun etkisi ile yumugadigi ve ayrigma etkisine maruz kaldig:
ve fay zonunun iginde yer alan kil dolgunun yikanmas: soncunda da barajin
goctiigii kanisina varilmugtir (Jansen, 1988). St. Francis baraji, beton kemer
tipinde gb¢menin olugtugu ilk 6rnektir. Bu baraj yeri jeolojik birimleri ile
gogme sonrast olugan kaya sinurlar sekil 6’da sunulmaktadir.

Sekil 6. St. Francis Baraj yeri jeolojik bivimleri ve gocme sonvase olusan kaya sunwlare:
a) Baraj yeri jeolojik bivimleri, b) Gogme sonvasmdn olusan kaya sinriary (Tosun
vd.’den, 1999).
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St. Francis baraji gibi gogen diger bir baraj yapisi ise, Fransa’daki
Malpasset Barajidir. Fransa’nin Riviera bolgesinde ve deniz kiyisindan 12
km igerde ve 66,7 m yiikseklikte ve gift egrilikli kemer tipinde inga edilen
baraj, 1954 yilinda isletmeye alindi. Baraj yeri, metamorfik kayaglardan
olugmaktaydi. Sag yamagta masif gnays, sol yamagta ise alterasyon etkisi ile
kompozisyonunda degisiklik olugmusg ve mikro gatlaklar ihtiva eden ayrigmug
gnays birimi mevcuttu. Go¢gme sonrast yapilan gozlem ve incelemelerde
iki ayr1 baraj yerinde iki ayri eklem setinin oldugu tespit edildi. Baraj
temelinde eklemlerle aynmi orientasyona sahip ¢ok sayida kayma zonu ve
fay bulunuyordu. Kayag birimleri 1 Lugeon’dan diigiikk degerlere sahip
oldugu i¢in perde enjeksiyonu yapilmamug, ancak beton gévdenin hemen
altinda kontakt enjeksiyonlar1 gergeklestirilmistir (Leonards, 1987). Yapilan
analizlerde, sol yamagta yer alan mikro ¢atlakli kaya kamasi, baraj govdesi
memba yiizii boyunca olugan ¢ekme gerilmelerine dayanamad: ve temel
birimi i¢inde bir ¢atlak olugturdu. Bu ¢atlak, rezervuar su yiikii altinda gelisti
ve barajda toplam gégmeye neden oldu.

ABD’de merkezi kil gekirdekli kaya dolgu baraj tipinde projelendirilen
ve 126 m yiikseklige sahip Teton baraji, 5 Haziran 1976 yilinda rezervuarin
ilk dolumu esnasinda gogtii. Gogme esnasinda su seviyesi, talveg kotundan
84 m yukardaydi. Temelde ve yamaglarda bulunan sik eklemli kayaglardan
olugabilecek sizmanin, 21 m’den olugan dar bir katof hendegi ve bunun altinda
olusturulan derin bir enjeksiyon perdesi ile bu perdenin her iki tarafinda
tasarlanan konsolidasyon enjeksiyonu ile Onlenebilecegi diigtintilmiistii.
Gogme sonrast yapilan galigmalar sonucunda barajin; (1) sag yamag katof
hendeginde, agir1 derecede eklemli rayolit i¢inde olusturulmus enjeksiyon
perdesi iginden veya tstiinden olusan agir1 kagak suyunun gevrek ve kolayca
erozyona ugrayabilir 16s zeminin sikigtirilmast ile olugturulmug gekirdek
zonu alt boliimiinii erozyona ugratmasi, (2) Dik sag yamag boyunca farkl
oturmadan dolay1 katof hendegi igindeki malzemede olugan boylamsal
catlaklarin erozyonu ve (3) Cekirdek zon malzemesinin kemerlesmesinden
dolay1 bu zon i¢inde olugan hidrolik ¢atlaklarin erozyonundan dolay1 gogtiigii
tespitinde bulunuldu. Teton Barajr’nda gogme 6ncesi ve gogme sirast alinan
goriintiiler, sekil 7’de sunulmaktadir. Tosun vd. (1999) konuyla ilgili ¢ok
detayh bir ¢aliyma yapmugtir. Bolim 1.4’de degerlendirilen Usak Bahadir
Barajrndaki gogmede de benzer bigimde kagak sag sahilde baglamig, ancak
memba tarafinda rezervuara dogru olugan bir kaymadan dolayr borulanma
olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 7. Teton bavaj gocme incesi ve gogme an goriintiileri (Ponce vd. den, 2020).

1.8. Igsel Erozyon

Insaat miithendisligi toprak isleri uygulamalarinda, zemin iginde yer alan
ince daneli malzemelerin, s1zma ortaminda bulunan bogluklardan veya degisik
faktorlerin etkisi ile dolgu iginde olusan gatlaklardan sizma ve yer¢ekimi
kuvvetleri etkisi alinda taginmasi ve bu igleme bagl olarak ortamda su
taginmasina neden bogluklarin olugmasi, genel olarak “igsel erozyon” olarak
tanimlanir. Bu iglemin, zemin ylizeyinde yagmur, riizgar, akarsu ve buzul
gibi degisik ylizey etkisiyle olusmasina “yiizey erozyonu” adi verilir. Yiizey
erozyonu, zemin ve kaya olusumu dongiisiindeki dogal bir siiregtir. Yiizey
erozyonu, insan yapisi toprak yapilarda (karayolu ve demiryolu dolgulari ile
sulama kanallar1 toprak kaplamalarinda) da meydana gelebilmektedir.

Igsel erozyonda yiizey erozyonundan farkli olarak malzemelerin taginmast
sadece su akimu ile gergeklesir. Bu su akimi bazen sizma akimi iken bazen
de basinglt boru akimi seklinde olabilmektedir. Igsel erozyon, 6zetle dolgu
barajlarin dolgu govdesi ve temellerindeki malzemelerin sizma ve basingh
akimla taginmasidir. Igsel erozyon, su depolayan yapilarda kendini su
kagaginin goriilmesiyle belli eder. Bu iki farkli erozyon tipinde de, erozyona
neden olan suyun kimyasal ozellikleri ile erozyona ugrayan zeminlerin
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tiziko-kimyasal igerikleri erozyonla taginan malzeme miktarini biiyiikliigiinii
belirlemekte ve iglemin olugma hizim etkilemektedir.

1.8.1. Igsel erozyon bigimleri

Baraj go¢meleriyle ilgili verilen istatistiklerde igsel erozyon nedeniyle
gogen dolgu barajlarda tek bir i¢sel erozyon bi¢imi goriilmemektedir. Bunun
yaninda verilen istatistiklerde igsel erozyon yerine igsel erozyon tiirlerinden
olan borulanma kavrami da kullanilmugtir. Sekil 8°de dolgu ve temel zemini
iginde veya bu iki malzemenin temas noktasinda gelisen igsel erezyon
bigimleri, sunulmaktadir. Sekil 9’da ise kondiivi ve dolusavak gibi yardimea
yapilarda olugan gogme bigimleri 6zetlenmektedir.

a) Freatik gizgi Gatlal/Katii sikigtinimig
hvd yiiksek gecirimli zon

-"'-’ -

I(dlezyomuzm;mrdel;ael em;yon;nedm olan sizma akimi

Sekil 8. Dolgu ve temel zemini ile bu iki malzeme temas noktalarmda olusan igsel
erozyon bigimleri: a) dolgu iginde, b) temel zemini iginde, c) temel malzeme igine dolgn
malzemesinin evozyonu ve d) dolgu-temel zemini birvlesim yerinde (USBRdan, 2015).
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3 JkoNDUVI iCINE SiZaN AKIN

- DELIK Vo

KONDUVI BOYUNCA
SIZAN AKIM

- DELIK

Sekil 9. Gomiilii yavdumcy yapilar ile dolgu temas noktalarmda olusan igsel evozyon:
a) Kondiivi igine sizma, b) Kondiivi borusundan cikan akumdan dolay: boru boyunca
olusan sizma, c) Rezervuardan gelen akumdan dolay: kondiivi boyunca sizma d)
dolusavak duvari-dolgu avasmda yer alan bosluktan dolay: olusan sizma (FEMA’dan,
2005; 2008 ve Fell vd.’den, 2008).

Sherard ve Dunnigan (1985) dolgudaki gatlaklarda meydana gelen igsel
erozyon olayin1 borulanma olarak tanimlamiglardir. Wan ve Fell (2002), igsel
erozyonun iki bi¢giminin bulundugunu bunlarin da borulanma ve sufiizyon
oldugunu belirtmiglerdir. Fell ve Fry (2007) ise igsel erozyonun kagak
erozyonu, geriye dogru erozyon, kontak erozyonu ve suftizyon gibi bigimleri
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oldugunu soylemislerdir. USBR’a (2015) gore i¢sel erozyon beg farkl sekilde
olugsmaktadir. Bunlar; geriye dogru erozyon (borulanma), kagak erozyonu,
toplam geriye dogru erozyon, kontak erozyonu ve suflizyon/sufozyondur.

Dolgu barajlarda igsel erozyon mekanizmasinin ¢ahigildigi bazi geligmis
tilkelerde, igsel erozyon bigimleri ile ilgili farkli terminoloji kullanilmugtir.
Bu galigmada esas itibariyle, ABD Su Isleri Tegkilati (USBR) tarafindan
kullanilan terimlere ve tanimlara bagh kalinmigtir. USBR (2015) tarafindan
tanimlanan igsel erozyon bigimleri, agagida 6zet halinde sunulmaktadir.

Geriye Dogru Evozyon (Borulanma); kohezyonsuz zeminlerde dolgu ve/
veya temelden sizan akimin mansap tarafindaki ¢ikig noktasindan baglayarak
geriye yani memba tarafina dogru zemin danelerini tagimasi sonucu gelisir.
Akimin gegtigi kisimlarin boru seklini almasiyla gelisen igsel erozyon tiirtidiir.
Borulanmanin gelisebilmesi igin; siirekli bir sizma akimi ve bu sizma akiminin
¢ikis noktasinin korumasiz olmasi, erozyona ugrayabilir zemin olmasi ve bu
zeminin boru geklini alarak gogmesi gerekir. Geriye dogru erozyonda yukari
yonlii sizma akimi sirasinda hidrolik egimin artmasiyla efektif gerilmeler
azalir. Efektif gerilmelerin sifir oldugu anda dolgu barajlarin veya seddelerin
mansap topugunda kabarma ($ekil 10) veya kum kaynamasi (Sekil 11)
goriilebilir.

Sekil 10. Dolgunun mansap topugunda borulanma sonucu meydana gelen kabarma
(Pabst vd. den, 2012).

Sekil 11. Kum kaynamast (van Beek vd.’den, 2010).
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Kagak Erozyonu; dolgu barajlarda 6zellikle enine gatlaklarin duvarlarin
agindirarak gelisen igsel erozyon bi¢imidir. Bunun yaninda kondiivi ve
dolusavak duvarlar1 boyunca olusan ¢atlaklarda, bogluklarda veya zayif
sikigtirilmig dolgunun muhtemel bolgelerinde meydana gelen erozyon da
kagak erozyonuna girmektedir. Temellerde de meydana gelmektedir.

Kagak erozyonu ile Geriye dogru erozyon bigimleri birbiriyle
karistirilmaktadir. Ikisinde de erozyon sonucu boruya benzer bir kanal
meydana gelmektedir. Fakat bu kanal kagak erozyonunda basingh
boru akiminin etkisiyle zeminlerin agmnmaya ugramasiyla geniglerken;
borulanmada bu kanal s1zma akiminin etkisiyle mansaptan membaya dogru
geliserek biiyiir (Sekil 12).

Borulanma(Geriye Dogru Erozyon) Kagak Erozyonu

Sekil 12. Borulanma ve Kagak Evozyonu mekanizmalar: (Bonelli’den, 2012).

Toplam Geriye Dogru Erozyon; dolguda goriilen bir igsel erozyon
bigimidir. Dolguda yer¢ekiminin etkisiyle diigey yondeki sizma akimi
tarafindan taginan zemin danelerinin bosalttig1 kisimlarda bir kanal (boru)
olusmadig1 zamanlarda bu bolgelerde ¢6kmeler goriiliir. Bu ¢okmeler krette
oyuklarin olugmasina neden olur. Bu sekilde olusan igsel erozyon; dar,
merkezi gekirdekli dolgu barajlarda ve iiniform derecelenmis kohezyonsuz
zeminlerde gortiliirler.

Kontak Erozyonu; kaba malzemeler ile ince malzemelerin temas
noktalarinda meydana gelen igsel erozyon bigimidir. Akimin ince malzemeyi,
iri malzemenin arasindan tagimasiyla meydana gelir (Sekil 13). Homojen ve

kil gekirdekli bir dolguda kontak erozyon meydana gelebilir.
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Sekil 13. Kontak erozyonu (ICOLD dan, 2015).

Sufiizyon/Sufozyon; igsel stabilitesi olmayan zeminlerde goriiliir. Bu tiir
zeminlerde ince malzemeler; iri malzemelerin arasindan akimla birlikte taginir
(Sekil 14). Bu taginmayla birlikte zemin iskeletinde sadece iri malzemeler
kalir. Eger bu taginma sonucu hacimsel bir degigiklik meydana gelmiyorsa,
“sufiizyon”, geliyorsa “sufozyon” adi verilir. Igsel stabilitesi olmayan zeminler
genel anlamda kendi kendini filtrelemeyen zeminler olarak agiklanabilir.
Diger ifade ile sahip olduklar1 bogluklarin biiytikliikleri, sahip olduklar ince
malzemelerin ¢apindan daha biiyiiktiir.
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Sekil 14. Sufiizyon/Sufozyon tipi igsel evozyon bicimi

Dolgu barajlarda sadece kontak erozyonu hem kohezyonlu hem de
kohezyonsuz zeminlerde meydana gelebilmektedir. Kagak erozyonu ve
borulanma digindaki igsel erozyon bigiminde erozyona sizma akimlar1 neden
olmaktadir. Borulanmada baslangigta sizma akimiyla baglayan erozyon,
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kanalin olugmasindan sonra basingli boru akimiyla devam eder. Toplam
geriye dogru erozyon diginda tiim igsel erozyon bigimleri, barajin dolgu veya
temelinde meydana gelebilmektedir.

1.8.2. Igsel erozyon asamalari

Igsel erozyonun olugmasiyla dolgu barajlarda  aniden  gogme
ger¢eklesmeyebilir. Bu iglem i¢in dolgu ve temel malzemesinin belirli bir
miktarda ve siirede taginmasi gerekir. Bu siireg; Fell vd.’ne (2008) gore
toplamda dort agamadan olugur ve son agamada barajin gé¢gmesiyle son bulur.
Barajin go¢gmesine yani yirtilmasina kadarki ilk {i¢ agama igsel erozyonun
baglamasi, devam etmesi ve gelismesidir. Kil ¢ekirdekli dolgu barajlarda igsel
erozyon mekanizmasinin agamalari, gekil 15°de goriilmektedir.

a)

BASLAMASI — DEVAM ETMESI — GELISMESI —  YIRTILMA
Gatlagn olugmasiyla Gatlagin duvariannin Barajin gogmesi
kagak erozyonunun aginmasiyla kagagin

baglamasi btytUmesi

BASLAMASI  — DEVAM ETMESI —  GELISMESI  — YIRTILMA
Cekirdedin mansap tarafinda Geriye dogru Barajin gbgmesi
kagadin olusmasi ve geriyes

dodru erozyonun baglamas

erozyonun barulanma
seklinde rezervuara
ulagmasi

c)

— e ™ f
- —
BASLAMASI — DEVAM ETMESI — GELISMESI  —  YIRTILMA
Temelde kagagin olugmasi Geriye dogru erozyonun temel Barajin gogmesi
ve geriye dofru erozyonun boyunca borulanma olusturarak
haslamasi rezervuara ulasmast
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BASLAMASI —  DEVAM ETMESI — GELISMESI  —  YIRTILMA

Kagagin dolgu-temel temas Malzeme Taginimi temel Barajin gigmesi
ylizeyinde olugmasi ve boyunca gergeklesir,
geriye dogru erozyanun Geriye dodru erozyon
baslamasi dalguda borulanma
seklinde rezervuara
ulagr.

Sekil 15. Igsel evozyon gelisim asamalars: a) Konsantre bir ¢atlakta olusan igsel
erozyon, b) Dolgudn gerviye dogru erozyon (borulanma), c) Temelde geriye dogru
ervozyon(borul ), 4) Dolyy temel bosluklarmna tasimmas ile olusan igsel evozyon
(Fell vd.’den, 2008).

Igsel erozyonun basladiktan sonra devam etmesi malzemenin filtre ile
korunmasina baglhidir. Eger igsel erozyona ugrayan malzeme USBR (2011),
ICOLD (1994) ve USACE (2004 )’de belirtilen kriterlerde uygun bir filtre
ile korunursa igsel erozyon baslasa da durur. Bu filtre korumas: yoksa igsel
erozyon devam ederek geligir ve barajin go¢gmesine neden olur.

1.8.3. Igsel erozyondan dolay1 olusan baraj gogmeleri

Bugiin diinyada ig¢sel erozyon nedeniyle hasara ugramig ve gogmiis ok
sayida baraj vardir. 1800-1986 yilllar1 arasinda (Japonya’da ve Cin’de 1930
yilindan 6nce inga edilmig barajlar hari¢) go¢miis ve hasara ugramug barajlar
tizerinde ICOLD (1974; 1995) ve Foster vd. (1998; 2000) tarafindan
vapilan ¢aligmalara gore kayitl barajlarin istatistiklerine gore, toplam go¢en
baraj sayis1 136 adettir. Bu barajlara ait istatistiksel veriler ¢izelge 1°de
sunulmaktadir. Bu barajlarin 2/3%inin ilk dolum esnasinda veya dolumdan
sonraki 5 yil i¢inde gogtiigii gortilmiigtiir. Cizelge 2 ve gizelge 3’de sirasiyla
dolgu ve temelde gelisen igsel erozyona ait istatistiksel veriler sunulmaktadir.
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Cizelge 1. Igsel erozyonun gozlemlendifi bavajlardna kaza ve gogme istatistikleri (Foster
vd.den, 1998; 2000).

Kondiivi
Dolgu ve boru ve
Durum Toplam temellerde duvar
etrafinda
Igsel erozyondan dolay1 gogme 36 19 17
Igsel erozyon kazast (gogme yok) 75 52 23
Erozyonun goriilmedigi sizma/kagak 36 30 6
Gogme ve kazalarin toplam sayisi 146 101 46
Toplam baraj sayis 11 192 11 192 5596
Kaza ve gogmelerin toplam gegmis
frekanst 0,013 0,009 0,0082
Rezervuarin  ilk  dolumu  esnasindaki % 36
go¢me ve kazalarin toplam orani ?
Rezervuarin  ilk  dolumu sonrasindaki
.. % 64
goeme ve kazalarin toplam orani
Rezervuarin ilk dolumu esnasi igin ge¢mis
frekans 0,0032 0,0030
Rezervuarin  ilk  dolumu  sonrast igin 0.0058 0.0052

geemis frekans

Rezervuarin ilk dolumu sonrasi igin yillik

4 4
gecmis frekans 2,2x10 2,0x10

Cizelge 2. Dolguda meydana gelen igsel evozyonun olusma zamanvyla ilgili istatistik
(Foster vd.’den, 1998; 2000).

Say1 Oran (%)

Gogme Kaza Gogme Kaza

I¢sel erozyonun olugma zamani

Ingaat asamasinda 1 0 2 0
1lk dolum esnasinda 24 26 48 26
Tlk dolum sonrast ilk 5 yillik siire 7 13 14 13
Ilk 5 yallik siire sonrast 18 60 36 61
Bilinmeyen 1 3 _ _

Toplam 51 102 100 100
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Cizelge 3. Temelde meydana gelen icsel evozyonun olusma zamanwyla ilyili istatistik
(Foster vd.’den, 1998; 2000).

Say1 Oran (%)

Gogme Kaza Gogme Kaza

Igsel erozyonun olugma zamani

Ingaat asamasinda 1 0 5 0
Ilk dolum esnasinda 4 23 20 30
Ilk dolum sonrast ilk 5 yillik siire 10 19 50 24
Ik 5 yillik siire sonrasi 5 36 25 46
Bilinmeyen 1 7 _ _
Toplam 21 85 16() 150

ABD’nn Kaliforniya eyaleti Los Angles vadisinde 1951 yilinda
tamamlanan Baldwin Hills Baraji, temel zemininde kaynaklanan igsel
erozyon i¢in giizel bir 6rnektir. Baraj, 71 m yiiksekliginde homojen toprak
dolgu olarak insa edilmistir (Leps ve Jansen, 1988). Tlgili toprak yap1, zaman
iginde artan sizan su miktarina bagli olarak 14.12.1963 tarihinde gogtii.
Barajin gogme mekanizmasiyla ilgili degigik degerlendirmeler yapilsa bile,
asil etkinin temelde yer alan geng faylarin rezervuar yiikiinden ve bolgede
olusan sismik aktiviteden dolay1 hareket etmesi ve buna bagh dolgu iginde
catlaklarin olugmasi olarak goriilmektedir. Tosun vd. (1999) konuyla ilgili
detayh degerlendirmeler yapmustir.

ABD’nin Alabama eyaletinde Coosa nehri tizerinde 1967 yilinda 50 m
yiikseklikte inga edilen Walter Bouldin baraji, 10 Subat 1975 yilinda ani
olarak gogtii. Bazi ¢aligmalarda, go¢meye su alma yapisinin solunda yer
alan kaymanin neden oldugu ifade edilse de, asil nedenin temel zemininde
olugan borulanma oldugu bilinmektedir. Go¢me, temel zemini iginde yer
alan Kretase yasl siltli kum kaya ardalanmalari i¢inde yer alan dolgu zemin
ile dolgu topugunda igsel erozyon seklinde basladi ve borulanma ile devam
etti. Konuyla ilgili detayli degerlendirme, Tosun vd. (1999) tarafindan
yapimugtir.

Amerika Oklahoma’da 1986 yilinda 10 metre yiiksekligindeki homojen
toprak dolgu Upper Red Rock Site 20 Baraji da igsel erozyon nedeniyle
go¢miistiir. Dolguda kullanilan malzeme yiiksek yogunlukta dispersif kil
ihtiva etmekteydi (FEMA, 2015). 1973 yilinda taskin kontrolii amaciyla
inga edilen barajin krete yakin noktalarinda memba-mansap dogrultusunda
uzanan kuruma ve farkli oturma ¢atlaklar1 bulunmaktaydi. Yogun yagis
nedeniyle daha 6nce g¢ikmadigr seviyeye ¢ikan rezervuardaki su seviyesi,
catlaklardan akarak doygun olmayan dispersif kili agindirmis ve dolgunun
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yirtilarak go¢gmesine neden olmugtur. Konuyla ilgili detayli degerlendirme
FEMA (2015) tarafindan yapilmugtir.

2006 yilinda U tipi zonlu toprak dolguya sahip 11 metre yiiksekligindeki
Watkins Baraji temel zemininde geligen geriye dogru erozyon(borulanma)
sonucu gog¢miistiir. Silt ve siltli kumdan olusan temel zemininde hardpan
tabakas1 boyunca gelistigi diigiiniilen borulanma kendini giiney drenaj
kanalinin gevinde kum kaynamasiyla gostermistir. Borulanmanin ilk
gozlemlendigi giiney drenaj kanalinda 570~760 L/ min’lik bir debi ile sizan
kagak su tespit edilmistir (Hanneman, 2011). Cimentolagmig sert hardpan
tabakasinin varlig1 borulanmanin gelismesine ¢ati destegi sunmugtur. Giiney
drenaj kanalinin gevinin filtre korumasiz olmasi ve hayvanlarin temelde
olusturdugu tiineller geriye dogru erozyonun gelismesine biiyiik katki
vermigtir. Konuyla ilgili detayl degerlendirme Hanneman (2011) tarafindan
yapilmugtir.
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Bolim 2

Kara Yollarinda Ustyapt Malzeme Calismalari

Adem Ahiskali’

Ozet

Karayollar;, modern ulasim aglarinin bir arada bulundugu elamanlan
biinyesinde barindiran biiyiik bir altyapr unsurudur. Karayollarimin kendi
icinde hizmet odakhi ¢ahiymalarda aktarima yardimci olunan elemanlar
biitiinii de igermektedir. Olusturulan bu yollarin 6ncelikli olarak giivenlik,
dayanim ve hizmet Omriiniin yiiksek kalitede olmasi istenilmektedir.
Karayollar: iistyapisinda bulunan elamanlarin arag ve yolcu i¢in daha biiyiik
bir 6neme sahiptir. Ustyap1 altyapr sistemleri ile birlikte yol kaplamalarinin
biitiinlesmesidir. Ustyapt kaplamalari, trafik vyiiklerini istenilen diizeyde
absorbe edebilen, bunu yapar iken ¢evresel etkileri de koruyabilen bir karayolu
yap1 elemamdir. Karayollar: tistyapisinda olusabilecek bir¢ok bakim ve onarim
gerektiren uzun siireglerde, tist yap1 6zelliginin daha aktif olarak kullanmicilara
( yiik, yolcu ..) emniyet ve konfor sunmast i¢in iyilestirmeler gerekmektedir.

Ihtiyag duyulan bu iyilestirmeler karayolu istyapisindaki malzemelerin
kalite standartlarinin arttirilmasi i¢in yapilan deneysel ¢aliymalar ile alinacak
sonuglara gore bir diizenleme yapimasidir. Deneysel ¢alismalardan alinan
verilerin 1g1¢1nda {ist yapt malzemelerinde modern bir anlayigin devam etmesi
saglanmalidir. Modernize edilen malzemeler i¢in gerekli goriilen geometrik
caligmalarinda ayni hizla devam etmesi bu konuda biitiinliik saglayacaktir.
Biitiinliigtin birbirleri arasindaki uyumda buna eklendiginde hizmet verilen
ve alan igin istenilenler kargilanmis olacaktir. Thtiyaglar dogrultusunda
yap1 malzemelerinin hem ekonomik hem de emniyet hususunda istenileni
kargilamasi ¢aligmalarin birinci dereceden 6nceligi olarak goriilmiistiir. Cevresel
etki degerlendirme raporlarimin, yapilan ¢aligmalardaki eksikliklere kargt 6nlem
alinmasi gereken hususlari gelecegimizin teminati olarak uygulama gereksinimi
de vardir. Gelecege temiz bir diinya birakmamiz i¢in karbon izi salinimim

stirdiirtilebilirlik olarak detayh bir sekilde aktarilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak ¢aligmalarin yapt malzemesi, tasarim ilkeleri, geometrik
standartlar, c¢evresel etki degerlendirilmesi gibi 6nemli bagliklar vardir.
Bu bagliklar altinda anlatilmak istenilen emniyet ve ekonomik yapilarin

stirdiiriilebilirlik 6nceligi tagimig olmasidir.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kastamonu Univesitesi, e-mail : ahiskali@kastamonu.edu.tr
Orcid ID : 0000-0002-1265-7312
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1. Kaplama Malzemeleri ve Tiirleri

Karayollarinda ulagimi saglayacak ana unsurlardan birisi iist yapilardir. Ust
yapilarda kaplama tipine ve 6zelliklerine gore siniflandirilmasi yapilmaktadr.
Kaplama tipine gore simiflandirilan bu yollarda yolun oncelikli olarak
belirlenen ihtiyaglar dogrultusunda 6n hazirhiklarinin yapilmas: saglanir.
Geometrik olarak tasarlanan yollarin, iist yapr tasarimi onceden hazirlanan
projedeki niceliklerine ve niteliklerine uygun bir gekilde imalat ve yerlestirme

yapilir.
1.1. Asfalt Kaplamalar

Genellikle stres altinda bulunan zeminlerde uygunlugu saglayan bu tiir
kaplamalarda, beklenilen 6zellik yumusak bir yiizey ve elastik 6zelliklerinin
yansimasidir. Yol yapim teknigi olarak asfalt kaplamalar otoyol, otopark, agik
hava alanlari, pistler gibi ¢esitli alanlarda kullanimi bulunmaktadir. Asfalt
kaplamalarin istenilen kalitede ¢ikabilmesi igin 6n hazirliklarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu hazirliklarin zaman aldig bilinse de uygulama igerisinde
kolaylik sagladig: i¢in 6n hazirliga daha fazla 6nem verilmektedir (Yardim &
Yildirim, 2022). Asfalt kaplamada gorsel olarak ornek tegkil etmesi igin sekil
1.1 de gosterilmig olan Ornektir.

(Avastwrma ve Gelistivme Dairesi Baskalyjr Ustyaps Gelistivme Subesi Miidiivliigii,
2023)

Asfalt, ozelikle bitlim ile olan baglayiciiginin saglanmasmnin {izerine
cesitli eleklerden gegen agregalarinda katilmasi sonucu olugan st yapi
elemanlarinda kullanilan bir malzemedir. Kaplamalarin asfalt ile olmasinin
yolcu ve yiik i¢in daha emniyetli oldugu diisiiniilmektedir. Stres altinda



Adem Alnskalr | 33

bulunan zeminlerde kullanimi daha sik goriilmektedir. Ancak buna aksi su
ve donma ¢oOziilme olaylarinda ne kadar verimli oldugu tartigiimaktadr.

Kaplama tiirlerinden en ¢ok kullanilan asfaltlar, tlkemizde bir¢ok
ulagim {ist yapisinda tercih edilenlerde ilk siralarda yer almaktadir. Asfalt
kaplamalarin karayollar1 genel miidiirliigiiniin planetlerinde 6zel regeteler
ile hazirlanmasi ve ihtiyag duyulan bolgeye intikali sonucunda yerlestirme
saglanmaktadir. Asfalt kaplamalarda imalatin ardindan imal edilen iiriiniin
tagimaciligi yapilip son olaraktan yerlestirme ve uygulama sahasindaki testleri
yapilmaktadir. Buna ek olarak sonrasinda bakim ve onarim uygulamalarimda
yer almaktadir.

1.1.1. Asfalt Kaplamalarda Deneysel Calismalar

Yapilan galigmalarda 6zellikle bakim ve onarima el verigsiz olan asfaltin
bulundugu yerden kaldirilarak tekrardan belirli oranlar gergevesinde
karayollarinda kullanilabilirligi 6lgeklendirilmigtir. Sabit olarak tutulmasi
gereken su/¢imento oranlarinin ardindan olugan yayilmanin 13,6 cm geldigi
ve ¢aligmanin diger ana unsurlari ile iliskilendirilemedigi 6ne stiriilmiistiir.
Geri kazanilmug asfaltlarin arasindaki ve referans numunelerinin geri
kazanilmug asfaltlar arasindaki iliskininde, egilme ve basmada, geri kazanilmig
asfaltin degersel olarak diiglis gosterdigi aktarilmigtir. Cok testten sonra elde
edildigi gortilen sonuglarda geri kazanilmug asfaltlarin siirdiiriilebilirlik ve
modern kentlerin yapiminda ne kadar kullanilabileceginin iizerine 6n ayak
olmugtur (Giindogdu, 2023).

Temel vurgusu, temel kurs katmaninin performansini iyilegtirmek igin
geri kazamilmig asfaltlar1 ¢arpigma agregasiyla birlikte kullanma olasiligini
belirlemek ve yiiksek kaliteli kirilmig agrega malzemelerinin ve/veya kimyasal
dengeleyici maddelerin (¢imento) eklenmesinin geri kazanilmug asfaltlar: yol
temel kurslarinin bir bileseni olarak giiglendirmek i¢in nasil kullanilacagini
belirlemekti. Ek olarak, bu temel kurs katmanmin tagima ve gegirgenlik
kapasitesi agisindan kalitesini ve performansini etkili bir sekilde artirabilen en
iyl optimum geri kazanilmug asfalt garpigma agregasi ve kimyasal dengeleyici
madde kombinasyonlarini belirlemeyi igeriyordu (Ameen Mohammed

Amen, 2022).

Caligmasi yapilan bir diger husus ise geri kazamlmig asfalt kaplama
ve ksantan sakizi ile iglenmig siltli kumun geoteknik incelenmesidir. Bu
genellikle geri kazanilmig asfaltin zemin iyilestirmede kullanilabilirligi
agisindan ele alinmig bir deneysel ¢aligmadir. Geri doniigtiiriilmiig ingaat atig
malzemenin ve ¢evre dostu bir biyopolimerin yerel topragin stabilizasyonu
tizerindeki etkisini kapsamli bir gekilde aragtirmaktadir. Geri kazanilmig asfalt
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kaplamanin (RAP) ve ¢evre dostu biyopolimer Ksantan zamkinin (XG) siltli
kum (SM) dogal toprag: iizerindeki etkisini incelemek igin bir laboratuvar
ortaminda bir dizi deney vyiiriitiildii. Farkli kiirleme stirelerinde farkli SM,
RAP ve XG kombinasyonlarini igeren ¢esitli numuneler hazirlandi. Bu
numuneler bir dizi teste tabi tutuldu. Teste tabi olunan numuneler arasinda
geri kazanilmug asfaltin zemin iizerinde de iyilestirme igin kullanilabilirligi

Ol¢iilmiis oldu (Bal, 2024).

Cevreye verilen zararlarin, nihayetinde insan ve is¢i saghgini tehdit
edecegi bilinciyle yola ¢ikilarak, yol yapiminda kullanilan beton ve asfalt
kaplamalarin; ham maddeden, yola serimine kadar olan siiregteki gevreye
olan zararh etkileri kargilagtirilmugtir. Son zamanlarda yayginlagtirilmast igin
tizerinde birgok aragtirma, ¢aliyma ve deneme yollar1 yapilan beton kaplamalt
yollar, tilkemizde hala en ok tercih edilen kaplama gesidi olan bitiimlii sicak
karigimlar (BSK) kaplamaliasfalt yollar ile gevreye verdikleri zararlar agisindan
kargilagtirilmigtir. Beton ve asfalt kaplamali yollarin ocaktan baslayan ve atik
hale gelene kadar olan yolculugundaki iiretim, nakliye, uygulama, bakim
gibi agamalarda ortaya agiga ¢ikan karbondioksit esdegeri ve partikiiler
madde emisyon faktorleri kullanilmigtir. Yiiksek tagima giicii sayesinde ayni
trafik yiikiinde asfalt kaplamalara gore daha az kaplama kalinlig1 gerektirir.
Yiiksek mikro dokusu sayesinde daha kisa fren mesafesi saglar ve yiiksek
kayma direnimi sayesinde daha diisiik su kizag1 etkisine sahiptir. Ozellikle
iilkemizde yiik tagtmaciliginin %90 oraninda karayolu ile yapilmasi nedeniyle
asfalt kaplamali yollarda sikga goriilen kalici deformasyonlar (tekerlek izi,
ondiilasyon, yigisma vb.) beton yollarda gozlenmez (Ozirmak, 2019).

1.2. Beton Kaplamalar

Beton kaplamalarin oldugu karayolu iist yapilarinda ihtiyacin genellikle
dayanikli olmasmi ve emniyetli bir gekilde malzemelerin uzun kullanim
siiresine sahip olmasi istenmektedir. 1950 yilinda kurulmug Karayollar1
Genel Miidiirligii (KGM) sorumlulugundaki otoyollarin tamami Bitiimli
Sicak Karigim (BSK) kaplamalidir. Bu sebeple tilkemizde asfalt yol yapimina
dair belirgin bir tecriibe mevcuttur. Ayrica ucuz bitiim de saglanabilmistir.
Bunun da etkisi ile tiim karayollar1 diisiintildiigiinde; gliniimiizde beton
kaplamali yollarin orani sadece %6°dir. Agik renkli olduklarindan 6zellikle
giinegli havalarda goz kamagmasina sebep olabilir, bunun yaganmamasi igin
betona boya karistirilabilirse de maliyeti etkilediginden kullanimi ¢ok yaygin
degildir. Derzli donatili ve derzli donatisiz uygulamalarda derzler ve drenaj
amagh agilan ince kanallar sebebiyle tekerlek giirtiltiisii yapabilir, sarsintiya
sebep olabilir Kayma demiri yerlestirilirken, dokulu yiizey olusturulurken
ve derz kesimi yapilirken ince iggilik ve zamana ihtiyag duyulmasi. Trafik
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altinda ¢aligmaya uygun degillerdir, bakim - onarim sirasinda servis yolu
gerektirebilir. Yolun trafige agilmasi igin beton kaplamanin belirli bir
dayanima ulagmas1 beklenmelidir. Bakim - onarim ¢aligmalar1 uzun stireli ve
maliyetlidir. Altyap: ¢aligmalart i¢in kaplamanin kirilmasi gereklidir (Kozak,
2011). Beton yol kaplamasina 6rnek olarak sekil 1.2 de gosterilmitir.

Sekil 1.2 Beton Kaplamal: Yol

Beton yollarin kullanimi dayanikhlik 6nceligi ile yapilmast ve iistyap:
elemani tercihlerinden asfalt kaplamaya nispeten daha az kullanilmaktadir.
Konfor ve emniyet konularinda diger kaplamalardan farkli olarak daha az
siklikla kullanimu tercih edilir. Beton yollar, asfalt yollarda kullanilan asfalt
betonu aksine ¢imento betonu kullanilarak yapilmig yollardir. Aslinda bu tiir
yollara adin1 veren yolun kaplamasi olan betondur. Bu kaplamalar hafif, orta
ve agir trafik yogunlugu olan yollarda kullanilabilmektedir. Kaplamalarin
genel Ozelligi olarak, betonun buradaki gorevi de tizerine gelen tekerlek
yiklerini tabana yaymak ve tabanin deforme olmasma engel olmaktir.
Beton igin harmanlar gseklinde sahaya vagonlar veya kamyonlar ile getirilen
malzemelerin plentte kullanilmasi yani sira hazir beton da kullanilir. Dokiim
alanina ¢agirilan hazir beton mikseri, servis yolu olmadig siirece, diizenlenen
taban zemini tizerinde gideceginden, tesviyesi iyl yapilmayan veya iyice
sikilagtirilmayan tabanda bozukluklara sebep olabilir (Ozirmak, 2019).

1.2.1. Beton Yollar Uzerine Deneysel Caligmalar

Beton iiretmek i¢in gereken gerekli olan en 6nemli baglayici malzeme
Portland ¢imentosudur. Portland ¢imentosu ¢imentosunun kiiresel
iklim degisikligine degisikligi tizerinde 6nemli Olgiide bir katkida etkisi
bulunmaktadir, var ¢iinkii 1 ton ¢imento tiretimi tiretmek yaklagik 1000 m3
metrekiip karbondioksit tiretmektedir iiretiyor. Geopolimer beton, aliimino-
silikatlarin aliiminosilikatlarin alkali aktivasyonu aktivasyonuyla yoluyla
tiretilir ve amorfila yari kristal bir yapiya sahiptir. Gegirgen bir beton kaplama
kaplamalar, yiizey akintiyr akigini topraga sizmadan 6nce emer, depolar ve
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altta altinda yatan bir tag rezervuara rezervuar sahip olabilir bulunabilir.
Bu ¢aligma, uygun bir karigim miktart miktarlarn gelistirerek geligtirilerek
ve ayrica geopolimer gegirimli gegirgen betonun karakteristiklerini
ozelliklerinin belirleyerek belirlenerek, geopolimer her gegirgen iki beton
malzemenin iiretmek bir i¢in arada kullanilarak, her iki malzemenin sahip
oldugu iyi 6zellikler 6zelliklerinden nedeniyle yararlanilarak her geopolimer
iki gecirimli malzemeyi beton birlikte iiretilmesi kullanmay1 amaglamaktadir
amaglanmaktadir. Bu ¢aliygma ayn1 zamanda iri agrega iceren geopolimer
beton karigimlarmin  karigimmin - geligtirilmesini  de  amaglamaktadir

(Abdulmjeed, 2022).

Polipropilen  liflerin ~ betonun  dayamikliigini  artirabilecegini
gostermektedir. Gergeklestirilen arastirma, liflerin beton karigimlarinda
kullanilmasinin - ¢atlama ve deformasyon risklerini azalttigin1 ortaya
koymugtur. Bunun yan sira, bu tiir eklemeler, yol kaplamalarinin 6mriinii de
uzatmaktadir. Beton kaplamalarda suyun etkisi 6nemlidir. Su gegirimliligini
azaltan katki maddeleri kullanmak, beton yapinin uzun omiirlii olmasinda
yardimcr olmaktadir. Ozellikle, suyun penetrasyonunu onleyen ve donma-
¢oziilme dongiilerinin etkilerini azaltan katki maddeleri {izerine yapilan
aragtirmalar, dayaniklilik konusunda 6nemli veriler sunmaktadir. (Kiilekgi &
Cullu, 2021). (Tugrul Tung, 2020).

Kaldirimlar, ulagimi, ekonomik kalkinmayr ve yagam kalitesinin
tyilestirilmesini desteklemek igin sivil altyapinin temel bir bileseni olarak iglev
goriir. Siirekli artan yol mesafeleri ve ortaya gikaniglevsel gereksinimlerle, daha
once ¢aligmig olan basit prosediirler ve kiimiilatif ancak yontemsiz personel
deneyimi artik kaldirim aglarinmn siirekli geniglemesini yonetememektedir.
Ek olarak, biiylik kaldirim aglarini tatmin edici durumda tutmaya yonelik
geleneksel yaklagimlar kaginilmaz olarak 6nemli biitge ve gevresel yiiklere yol
agmaktadir. Bu, karar vericilerin dengelemesi gereken siirdiiriilebilirligin ¢ok
boyutlu siitunlari (gevre, toplum ve ekonomi) arasindaki gerginlikleri daha
da kotiilegtirmektedir. Sonug olarak, etkili ve verimli bir kaldirim yonetim
sistemi gelistirmek igin kritik bir kisimdir. Bu tezdeki aragtirma, siirdiiriilebilir
kaldirim yonetimi igin metodolojik bir karar destek ¢ergevesi 6nermekte ve
bunu birkag yeni yesil kaldirim teknolojisinde (6rnegin yerinde geri doniigim,
kauguklagtiriimug asfalt, 1lik karigim asfalt ve diisiik giirtiltiilii gozenekli asfalt
kaldirim) uygulamaktadir. Tiim gergeve, proje diizeyi ve ag diizeyi olmak
tizere iki genel karar diizeyinden olugmaktadir. Tki karar diizeyi sistem
siirlarinda farklihik gosterse de rakipler arasinda optimum alternatiflerin
seg¢imine yonelik ayni nihai prensipleri paylagirlar. Bu galiymayla belirlenen
stirdiiriilebilirlik hedefleri yalnizca en iyi yol kaplamasi faydasini elde etmekle
kalmayip, ayn1 zamanda alinan her karardan kaynaklanan ekoloji izerindeki
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etkileri en aza indirmek i¢in de tasarlanmugtir. Stirdiiriilebilir yol kaplamasi
yonetimini iki karar alma diizeyinde gergeklestirmek icin, ¢ergevede gesitli
stirdiiriilebilir degerlendirme, entegrasyon ve optimizasyon teknikleri
gelistirilmig ve birbirine baglanmustir. Proje diizeyinde, yol kaplamasiyla ilgili
yagsam dongiisii stirdiiriilebilirlik gostergeleri (Ornegin, ¢evresel etki, maliyet
ve performans) belirlenip degerlendirildikten sonra, alternatiflerin nihai
belirlenmesini desteklemek i¢in entegrasyon yontemi ilk olarak tek boyutlu
entegrasyon (yani, maliyet-fayda entegrasyonu) gelistirilerek gerceklestirildi
ve eko-verimlilik kavraminin ¢ok boyutlu entegrasyon olarak uygulanmasiyla
(yani, eko-verimlilik entegrasyonu) daha da iyilestirildi. Bahsedilmis olan
konularda varilan ortak goriig, yapilan ¢aligmalar neticesinde alinmistir (Cao,
2019).

2. Tasarim Ilkeleri

Karayollarinda ulagtirma iist yap1 kaplamalari, giivenli ve konforlu bir
ulagim saglamak amaciyla belirli tasarim ilkelerine dayanarak gelistirilir. Bu
ilkeler, yolun geometrik standartlari, malzeme segimi ve yapr tasarimi gibi
unsurlari kapsar.

Geometrik Standartlar

* Yol tasariminda geometrik standartlar, yolun giivenli ve konforlu
bir gekilde kullanilmasini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu
standartlar arasinda:

* Gorliy Mesafesi: Tagitlarin giivenli bir sekilde hareket edebilmesi
igin yeterli goriiy mesafesinin saglanmasi gerekir. Bu, siirticiilerin yol
kosullarin1 zamaninda degerlendirmelerine olanak tanur.

* Yatay ve Dikey Egriler: Yolun yatay ve dikey egrileri, stiriis konforunu
etkileyen onemli faktorlerdir. Doniig yarigaplart ve egim oranlari,
yolun sinifina gore optimize edilmelidir.

Kaplama Malzemeleri

* Kaplama malzemeleri, yolun dayanikliligini ve performansini etkileyen
bir diger 6nemli unsurdur. Farkli kaplama tiirleri sunlardir:

* Asfalt Kaplama: Genellikle yiiksek trafik yiiklerine dayaniklidir ve hizl
bir inga siirecine sahiptir.

* Beton Kaplama: Uzun omiirliidiir ve agir tagit trafigine kargt daha
direnglidir.

* Stabilize ve Toprak Yollar: Daha diigiik maliyetli se¢eneklerdir ancak
bakim gereksinimleri daha yiiksektir.
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Tasarim Siireci
* Yol tasarim siireci, agagidaki adimlari igerir:

e Trafik Tahmini: Gelecekteki trafik miktarinin tahmin edilmesi, yol
kapasitesinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.

* Ekonomik Analiz: Yolun ingasi ve bakim maliyetleri géz Oniinde
bulundurularak en ekonomik ¢6ziimiin belirlenmesi gereklidir.

e Cevresel Etkiler: Yol tasarnminda ¢evresel faktorlerin de dikkate
alinmas, siirdiirtilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Giivenlik Tlkeleri

* Yol tasariminda giivenlik ilkeleri, kazalarin Onlenmesi igin
uygulanmalidir. Bu ilkeler arasinda:

e Sev Egimi: Yiiksek sev egimleri, araglarin yoldan ¢ikma riskini
artirabilir; bu nedenle daha yatik sev egimleri tercih edilmelidir.

* Drenaj Sistemleri: Su birikintilerini 6nlemek i¢in etkili drenaj
sistemlerinin tasarlanmasi gereklidir.

Karayollarinda ulagtirma st yapr kaplamalarinin tasarimi, ¢ok sayida
taktort dikkate alarak gergeklestirilmelidir. Geometrik standartlar, kaplama
malzemeleri ve giivenlik ilkeleri, yolun iglevselligini artirmak igin titizlikle
uygulanmahdir. Bu tasarim ilkeleri, hem ekonomik hem de c¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla siirekli olarak giincellenmeli ve
tyilestirilmelidir.

(Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2005). (Karayollar1 Genel Midiirliigii,
2016). (Alkan & Komut, 2023).

3. Uygulama Yontemleri

Karayolu {ist yapr kaplamalarinin uygulanmasi, ¢esitli agamalar1 ve
yontemleri i¢ermektedir. Bu siireg, yol projesinin hazirlanmasindan
baglayarak ingaat agamasina kadar uzanan bir dizi adimi1 kapsamaktadir.

Proje Hazirlig1

* Yol yapim siireci, oncelikle proje hazirhig: ile baglar. Bu asamada
gergeklestirilen galigmalar sunlardir:

* Yol Giizergahinin Etiidii: Yolun gegecegi arazinin belirlenmesi igin
yapilan ilk etiit ¢aliymalaridir. Bu asamada, alternatif giizergahlar
degerlendirilir ve en uygun olan: segilir.
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Kesin Giizergahin Aplikasyonu: Segilen giizergah tizerinde detayl
Ol¢iimler yapilir ve haritalar olugturulur. Bu siiregte poligon aglari
kurulur ve halihazir haritalar ¢ikarilir.

Hacim Hesaplar1 ve Maliyet Analizi: Toprak igleri igin hacim hesaplar1
yapilir ve yol maliyetleri belirlenir.

Insaat Asamast

Yol yapiminin ingaat agamasi, agagidaki temel adimlarr igerir:

Sev Kaziklarinin Cakilmasi: Yol yapiminda, sevlerin stabilizasyonu
i¢in kaziklar ¢akalir.

Alt Yapiun Ingasi: Bu asamada toprak isleri, drenaj sistemleri ve
sanat yapilar1 (menfez, kopri, viyadiik vb.) insa edilir. Alt yap1, yolun
dayanikliigint artirmak igin kritik 6neme sahiptir.

Ust Yapmnuin Yapilmasi: Alt temel, bitiimlii temel, binder ve aginma
tabakasi gibi tist yap1 elemanlari olugturulur. Asfalt veya beton kaplama
gibi malzemeler kullanilarak yol yiizeyi tamamlanur.

Yol Aksesuarlarinin Montaji:  Serit ¢izgileri, bordiirler ve oto
korkuluklar gibi aksesuarlar eklenerek yolun iglevselligi artirilir.

Performans Izleme

Kaplama uygulamalarindan sonra yol performansinin izlenmesi
onemlidir:

Diizgiinlik Olgiimii: Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi (IRI)
gibi Ol¢lim yontemleri kullanilarak yol vyiizeyinin diizglinligi
degerlendirilir.

Giivenlik Analizleri: Yol giivenligini saglamak i¢in gesitli giivenlik
standartlar1 kontrol edilir.

Karayolu iist yapr kaplamalarmin uygulanmasi, titiz bir planlama ve

gesitli agsamalarin entegrasyonunu gerektirir. Proje hazirhgindan ingaat

agamasina kadar her adimin dikkatlice yonetilmesi, yolun uzun Omiirlii

ve giivenli olmasini saglar. Farkli kaplama yontemlerinin segimi ise yolun

kullanim amacina ve gevresel kosullara bagl olarak degisiklik gostermektedir
(Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2005). (Karayollar1 Genel Miidiirligii,
2016).
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4. Cevresel ve Ekonomik Etkiler

Karayollarinda ulagtirma {ist yap1 kaplamalarinin gevresel ve ekonomik
etkileri, projelerin planlama, uygulama ve igletme agamalarinda dikkate
alinmas1 gereken o©nemli unsurlardir. Bu etkilerin degerlendirilmesi,
stirdiiriilebilir bir ulagim sistemi olugturmak igin kritik 6neme sahiptir.

4.1 Cevresel Etkiler

Cevresel etki degerlendirmesi (CED), bir projenin gevre iizerindeki
olumlu veya olumsuz etkilerini belirlemek amaciyla yapilan sistematik bir
stiregtir. CED siireci, agagidaki unsurlar igerir:

Dogal Ortam Uzerindeki Etkiler: Yol yapimi, dogal habitatlarin tahrip
olmasina, su kaynaklarmin kirlenmesine ve biyogesitliligin azalmasina yol
agabilir. Projeler, bu etkilerin en aza indirilmesi i¢in 6nlemler igermelidir.

Hava Kalitesi: Insaat siireci sirasinda ortaya ¢ikan toz ve emisyonlar,
hava kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ingaat sirasinda hava
kirliligini azaltmaya yonelik 6nlemler alinmalidir.

Giriiltii Kirliligi: Yol trafigi ve ingaat faaliyetleri giirtiltii kirliligine
neden olabilir. Giiriiltii seviyelerinin kontrol altina alinmasi igin ses yalitim
yontemleri uygulanmalidir.

Toprak ve Su Kirliligi: Proje alanindaki toprak ve su kaynaklari, ingaat
malzemeleri ve atiklarin yanls yonetimi sonucunda kirlenebilir. Bu nedenle,
etkili atik yonetim sistemleri kurulmalidir.

4.2 Ekonomik Etkiler

Karayolu projelerinin ekonomik etkileri hem dogrudan hem de dolayl
olarak toplum tizerinde 6nemli sonuglar dogurabilir:

Yatirim Maliyetleri: Karayolu yapim maliyetleri yiiksek olabilir; bu
nedenle projelerin finansal siirdiirtilebilirligi saglanmalidir. Ekonomik
analizler, projenin maliyetini ve beklenen faydalarini degerlendirmek igin
kullanilmaldur.

Istihdam: Yol yapim projeleri, yerel is giiciine istihdam saglayarak
ckonomik biiylimeye katkida bulunur. Ancak, bu istthdamin siirdiiriilebilir

olmasi igin proje sonrasi i olanaklarinin da saglanmasi 6nemlidir.

Ticaret ve Ulagim Kolayligi: Geligmis karayolu altyapisi, ticaretin
artmasina ve ulagim maliyetlerinin diigmesine yardimcr olur. Bu durum,
bolgesel ekonomik kalkinmay: destekler.
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Bakim Maliyetleri: Yol kaplamalarinin uzun Omiirlii olmasi, bakim
maliyetlerini azaltir. Ancak tasarim hatalar1 veya diigiik kaliteli malzeme
kullanimi, uzun vadede yiiksek onarim maliyetlerine yol agabilir.

Karayollarinda ulagtirma st yapr kaplamalarinin gevresel ve ekonomik
etkileri, projelerin basarisi igin kritik 6neme sahiptir. CED siiregleri araciligryla
cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve oOnlenmesi gereken durumlarin
belirlenmesi  saglanmalidir.  Ayrica, ekonomik analizler ile projelerin
stirdiiriilebilirligi artirilmali ve yerel ekonomilere katki saglanmalidir.
Bu yaklagim hem g¢evre koruma hem de ekonomik kalkinma hedeflerinin
dengelenmesine yardimei olacaktir (Sengiin, Oztiirk, & Yaman, 2020) (htt)
(Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlhg1, 2022).

5. Gelisen Teknolojik Atilimlar

Karayollar1 uygulamalar i¢in gelistirilen bir¢ok {irtin ve malzemenin
yani sira arge ¢aligmalarinda alinan sonuglar sahada daha fazla kullanilmaya
baglanmugtir. Kara yollarinda ulagtirma iist yapr kaplamalari, teknolojik
gelismelerin etkisiyle stirekli olarak evrim gegirmektedir. Bu gelismeler,
hem yol giivenligini artirmakta hem de siirdiiriilebilir ulagim ¢oziimleri
sunmaktadir. Asagida, bu alandaki 6nemli teknolojik yenilikler ve uygulama
yontemleri 6zetlenmigtir.

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)

Akallr ulagim sistemleri, yol altyapisinin yonetiminde ve trafik giivenliginin
artirlmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, GPS ve kablosuz
teknolojiler kullanarak karayolu ag: ile araglar arasinda etkilesim saglar.
Ozellikle otoyollarda buzlanma, yol kapanmast gibi durumlar1 6nceden
bildiren sistemler, kazalarin azaltilmasina yardimeci olmaktadir.

Yiksek Performansli Malzemeler

Geleneksel asfalt karigimlary, artan trafik yiikleri ve degisen zemin
kogullar1 kargisinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek performansh
malzemelerin kullanimi yayginlagmaktadr:

Polimer Modifiye Bitiim (PMB): Bu tiir bitiimler, asfalt kaplamalarin
dayaniklihgini artirmakta ve sicaklik degisimlerine karsi hassasiyetini
azaltmaktadur.

Tag Mastik Asfalt (SMA): Ozellikle agir trafikli yollarda kullanilan
SMA, yiiksek kayma direnci ve dayaniklilik sunarak uzun omiirlii kaplama
¢oztimleri saglamaktadir.
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Mekanistik-Ampirik Tasarim Yontemleri

Mekanistik-ampirik tasarrm  (M-E) yontemleri, yol st yapisinin
daha gergekgi ve siirdiiriilebilir bir sekilde tasarlanmasini saglamaktadir.
Bu yontemler, zemin, malzeme ve iklim kogullarmi dikkate alarak yol
performansin1 optimize eder. ABD’de gelistirilen MEPDG (Mekanistik-
Ampirik Ustyap1 Tasarim Rehberi), bu alandaki en énemli referanslardan
biridir.

Cevre Dostu Uygulamalar

Gelisen  teknolojilerle  birlikte  ¢evresel  etkilerin  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Yeni asfalt iiretim siiregleri ile emisyonlarin kontrol altina
alinmas1 saglanmakta; ayrica erozyon kontrolii ve peyzaj ¢alismalar ile
cevreye duyarl projeler gelistirilmekte.

Otomatik Kontrol Sistemleri

Yol yapiminda kullanilan ekipmanlar artik otomatik kontrol sistemleri
ile donatilmaktadir. Bu sistemler, ingaat siirecinin kalitesini artirmakta ve
gevreye olan etkileri minimize etmektedir. Ayrica, bu ekipmanlarin verimliligi
artirilarak maliyetlerin diigiiriilmesi saglanmaktadir.

Kara yollarinda ulagtirma tist yap1 kaplamalarinda geligen teknolojiler hem
yol giivenligini artirmakta hem de gevresel stirdiiriilebilirligi desteklemektedir.
Akallr ulagim sistemlerinin entegrasyonu, yiiksek performansl malzemelerin
kullanimi1 ve mekanistik-ampirik tasarim yontemlerinin benimsenmesi,
gelecekte daha giivenli ve dayanikli karayolu altyapilar1 olugturulmasina
olanak tanimaktadir. Bu yenilikler hem ekonomik hem de gevresel agidan
onemli faydalar saglayacaktir.
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Fashion Through Social Media in Tiirkiye and
New Trends in the World' 8

Mahmut Kayar?

Nuray Ceviz?

Abstract

Social media has become an indispensable element of our lives with the
development of technology and the increasing usage of smartphones.
Individuals’ instant access to any information they want has removed all the
limits to accessing information. All sectors are affected by this technological
development positively or negatively, and companies have to use social media
tools not only to sell products to customers who use products but also to
watch, listen, reach, communicate, get to know and evaluate them. Therefore,
these channels have created some new concepts thanks to their users and as a
result, some new job descriptions have emerged. One of these is social media
influencers. It is seen that these influencers inform their followers about
the textile products they use, direct them, and sometimes even block them,
causing sales to decrease. This development, which companies cannot remain
indifferent to, causes some brands in the sector to make agreements with
these influencers. Within the scope of this study, the positive and negative
effects of social media influencers on the fashion industry will be examined,
and the attitudes of companies in social media and the power of influencers in
the industry will be discussed. The data regarding the phenomena mentioned
in the study are limited to the phenomena in Tiirkiye.
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1. INTRODUCTION

With the developing technology and digitalization, social media has
taken an important place in the lives of individuals and has become an
indispensable part. These applications, which reduce the distances between
individuals and allow them to reach each other at any time and be informed
about each other, have also caused developments in every area of life. In
particular, businesses have found the opportunity to feasibly identify the
changing preferences and needs of individuals and their customers from
these channels. Figure 1 shows the usage rates of social media tools in the
world and our country as of 2022.

Most used Social Media Platforms
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Figuve 1. Use of Social Media Tools in the World (Users) and Tiirkiye (%) (Ceviz, 2020;

GuncelVeri, 2024)

These developments and changes have brought the concept of digital
marketing with them, and by moving the way of reaching their customers
directly to electronic environments, it has enabled companies to reach their
customers interactively. Purwar (2019) also defined digital marketing as
the phenomenon that brings buyers and sellers together in an electronic
environment through the web, e-mail, social networks, TV, online forums
or mobile communication, considering these factors (Purwar, 2019). It is
seen that social media networks are also stronger and more effective than
traditional media tools in this context today (Close, 2012). Therefore, it is
seen that social media platforms are also used eftectively in digital marketing,
and it reveals the need for all institutions and organizations to carefully use
these channels where the society is located and to express themselves. It is
seen that the rate of social media usage and related channels is increasing
day by day (Statista, 2024) and thus the way individuals and institutions
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communicate and interact with each other is changing (Dwivedi et al.,
2021; Ki et al., 2020).

Social media is defined as a web-based formation where individuals
create and share content in line with their wishes and preferences, and users
communicate and interact with each other (Siitgii et al., 2014). It is seen that
social commerce has also grown with these platforms that allow being online
at all times (Collier, 2012). Consumers interact with other consumers, share
their experiences, make recommendations or express their complaints. Over
time, it has been seen that all consumers who use social media make a lot
of searches for information about the products they want to buy and/or get
ideas. Therefore, it has become a necessity for businesses to use social media
tools to increase brand awareness, protect or improve their image, position
their new brand or strengthen their current position. The way companies
shape their marketing plans according to changing consumer trends may
also change depending on social media (Dwivedi et al., 2021).

2. SOCIAL MEDIA PHENOMENA

There are various social media tools, and platforms such as Facebook,
Instagram, X, TikTok, LinkedIn, and YouTube stand out as the most well-
known. The content and limitations of each social platform are different.
Among these platforms, Instagram emerged as a picture-sharing platform
and its content has changed over time. This platform, which allows
sharing short videos, and multiple pictures together in different ways or
live broadcasting, has brought some of its intensive users to the forefront
over time and has introduced a new concept called “Influencer”, which
is frequently encountered on the platform, and has entered Turkish as
“phenomenon”.

This concept is known in our language with different names such as
“impressive” and “opinion leader”. In general, influencers are defined as
“people who have a certain level of knowledge about a product or subject
and can influence the thoughts and behaviours of the masses” (Armagan &
Doganer, 2018). These people, who have a very large number of viewers
and followers, provide their followers with their experiences about brands
and products in many areas, along with their opinions (Oztek et al., 2021),
and create an interactive environment with their opinions and knowledge.
Thus, they take steps towards becoming a brand over time in these media
where they reflect themselves as experts. These people regularly produce
interesting content.
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3. EFFECTS OF SOCIAL MEDIA PHENOMENA ON
PURCHASING BEHAVIOR

The challenges brought by the competitive environment and the
diversification of product and service opportunities have caused differences
in consumers’ purchasing behaviours and have become complex. This
situation has made it necessary for all brands producing products and
services to understand their consumers better and act in line with their
requests (Koseoglu, 2002). It is seen that brands have discovered social
media platforms to increase their sales and reach consumers quickly and
accurately, and they have carried the developments here to a difterent
area with phenomena with high follower numbers that shape consumers’
purchasing behaviours (Canoz et al., 2020).

Social media has increased its impact on consumers with the development
and spread of digitalization. Today’s brands use social media platforms as
an effective marketing tool to reach their target audiences and increase the
popularity and awareness of their brands. Thanks to these platforms, they
can provide faster and more interactive information flow to their consumers
about the products they produce, enrich their collections with the opinions
and suggestions of users and shape their brand strategies. Especially the
widespread influencer marketing strategies can directly affect purchasing
decisions in line with the high follower base and the reliability of the
influencer (Cetin & Tagdemir, 2018; Oztek et al., 2021). In this direction,
Mangold and Faulds (2009) stated in their studies that social media tools
should be considered within the promotion mix of marketing (Mangold &
Faulds, 2009).

Especially consumers’ identification with the individuals they follow
without missing anything from their posts brings about FoMo behaviour.
FoMo is called the emotional state that develops with social media marketing.
It refers to the change in anxiety states of individuals who feel inadequate
in the face of what others have (Przybylski et al., 2013). Followers feel left
behind and miss something when they cannot follow (Cetinkaya & Sahbaz,
2020; Gil et al., 2015). In this context, it is possible to say that social media,
which has a significant impact on the digital evolution of society, has a large
share in the formation of FoMo. Because of their constant sharing, social
media influencers present the products they use or the experiences they have
with exaggerated expressions of satisfaction to their followers and create a
fear of missing out on their followers. Especially female users of social media
platforms are affected by this situation more than men (Iscan et al., 2024).
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It is seen that influencers carry out the marketing strategy professionally
through word-of-mouth communication (Sudha & Sheena, 2017) and over
time, they have had a significant impact on consumers’ purchasing decisions.
The advice they give to their followers has had an impact on the sales of
brands. Therefore, over time, many brands could not remain indifferent to
the rise of influencers and started to use influencers as a communication tool
to increase the recognition of their products, increase their sales or promote
their brands and ensure their use. Therefore, brands choose influencers
suitable for their target audiences and choose to collaborate with them.
These collaborations can take place in the form of sending gift products,
sponsoring the influencer, or over time, in the form of product promotion
with story sharing (short-term sharing) for a certain fee or continuous
sharing and directing sales by sending the product’s sales link. Thus, the
influencer can share a photo of the product, promote it by himself, provide
information about the product features or convey his/her recommendations
for the product to his/her followers in written or verbal form (Can & Koz,
2018). A study shows that 75% of marketing experts work with social
media influencers (Vyatkina, 2020). Influencers are divided into 5 groups
according to their number of followers: famous, mega, macro, micro and
nano influencers. Although this situation greatly affects the fee part of their
collaborations with brands, they can sometimes differ in terms of interaction
and purchasing behaviour (Campbell & Farrell, 2020). For example, a
study has shown that people who are normally uncomfortable with social
media ads do not feel uncomfortable with the promotions of the influencers
they follow and even behave moderately towards the brand. It is seen that
followers want to get more information about the product and brand being
promoted (Saritag, 2018). Trust in the influencer helps to develop a sense
of trust in the promoted product in the same way. Contrarily, there may
be a sceptical approach to products promoted by an unpleasant influencer.
These promotions, which were initially carried out naturally and without
the knowledge of the brands, turned into commercial agreements over time,
which can create the perception that the product is being promoted only for
money, and therefore these products are also seen to be approached with
suspicion (Al Mashh Adani, 2019; Woods, 2016).

Influencers can easily bring a brand together with its target audience.
Thus, they are effective in attracting traffic to the brand’s social media
accounts and increasing interaction, and they can easily advertise the product
or service with their posts (Patel, 2019). It is seen that the attractiveness of
the phenomenon and the attitude towards the brand have a significant and
positive relationship, and it is observed that sales increase (Ali & Temizkan,



50 | The Impact of Social Media Phenomena’ On Fashion Through Social Media in Tiirkiye...

2022). There are many studies in the literature showing that brands and
advertisers turn their focus to this direction as a result of the positive change in
purchase intentions following the positive effect of phenomenon marketing
(Jansom & Pongsakornrungsilp, 2021; Jin et al., 2019; Khodabandeh &
Lindh, 2021; Libunao et al., 2022; Sokolova & Kefi, 2020; Wiedmann &
Von Mettenheim, 2020).

The YouTube platform is also called the new generation of television
and offers the opportunity to create channels for many phenomena. On this
platform, where channels that produce content such as the Youtube fashion
channel provide service, it is seen that people present their ideas visually. On
these platforms, which allow for longer live broadcasts, unlike Instagram, by
getting together with their followers for a fee or free of charge, prominent
tashion influencers in Turkey create fashion channels. These influencers share
some of their posts with their followers on Instagram and create interaction
between social platforms. In addition, the 123GO! Turkish channel stands
out as the most important channel that explains different aspects of the
tashion category (Adverport, 2020).

4. THE EFFECTS OF SOCIAL MEDIA PHENOMENA ON
CLOTHING STYLE

Social media tools enable new fashion trends to be shared and spread
rapidly. Celebrities or social media influencers who share, offer suggestions
to their followers with the combinations they make and can instantly attract
the attention of millions of viewers, making these trends popular. Clothing
styles evolve rapidly with followers and their shares, the advice received can
be shaped again and again with comments and can spread rapidly (Kugdogan,
2023).

Although it seems that personal image is generally given importance with
social media tools, followers can also take on the same personality as the
clothes they see the influencers they follow wearing. While this situation
creates everyone’s brand and image, it can also reveal their clothing choices
as sometimes original and sometimes as a copy tool. Thus, individuals can
use clothes not as an article of clothing, but as a means of expression and
belonging.

In addition, it is seen that the consumer culture is developing at an
incredible speed, and the “perfection” perception brought by social media
also triggers the desire to always look good and show it. Due to this social
pressure, individuals have started to spend more money and spend more
time in front of the mirror. Thus, it is seen that consumption has increased
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on e-commerce platforms, especially considering the effects of the links
given by influencers.

Figure 2 shows that the fashion category has the 2nd highest number of
interactions with brand profiles on Instagram Worldwide. Also, according
to TUIK (Turkish Statistical Institute) data, sales especially in the clothing
and footwear sector increased every year compared to the previous year and
reached 5.4% as of 2023 (TUIK, 2023).
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Figure 2. Total Interactions Distribution of Fashion brands Profiles on Instagram and
Median Post Intevactions (Emplifi, 2024).

Card payment transactions in the clothing and footwear sector are also
increasing every quarter term. Although no complete data has been shared
yet regarding the effect of social media influencers on this situation, it can be
concluded that both fashion brands and the most preferred e-commerce sites
such as Trendyol and Hepsiburada make good sales with the agreements
they make with social media influencers and the promotions they make on
these influencers’ pages and the links given to these sites, and that their
contracts are renewed and they become more preferred. Because many
sources show that human resources departments attach importance to
influencer collaborations by 75% (Vyatkina, 2020) and that brands reach
wider audiences and influence consumers’ purchasing decisions through
influencer collaborations (Goniilsen, 2020; HaberBiilten, 21 Subat 2024;
Oztek et al., 2021). When its effects on trade are examined, it is seen that the
concept of “Influencer Marketing” or “Phenomenon Marketing” has entered
the literature (Ki et al., 2020; MarketingTiirkiye, 27 Ocak 2017; Oztek et
al., 2021).

It is possible to say that influencers promise their followers to be like
them and therefore show them ways to be like them. Thus, it is seen that
they create an impression on their followers such as “If you wear the clothes I
wear, you can be as stylish as me” and that the followers are quite influenced
by the lifestyle and style of the influencers (Alisarli & Eken, 2018; Cayir
Tahtali, 2018). In his field research, Dogan (2019) revealed that especially
Instagram influencers are very effective in all categories such as press and
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media outlets, non-governmental organizations or official institutions in
terms of increasing the number of followers and influencing the followers
with the tagging they do. In terms of awareness, he stated that celebrities
such as singers and actors are more effective in influencer marketing (Tiinay
Dogan, 2019).

With this concept gaining more and more importance every passing day,
it is stated that the importance of influencers has also increased and influencer
marketing has now become an indispensable element of the marketing mix.
It is seen that this situation contributes to the development of influencers
and that they are able to produce higher quality content and provide more
accurate information to their followers. It is stated that the collaborations
made by brands through influencers are more effective, create interaction
and increase sales by accelerating the promotion rather than their own
promotion and advertising activities (MarketingTiirkiye, 27 Ocak 2017).

The first major cooperation agreement in our country with influencers,
which are especially preferred by fashion brands, is made by KOTON,
who make their clothes visible on someone, erase questions such as “How
will it look if I buy it?” from the minds of their consumers and make the
product visible and present different colours and combinations together. The
brand has reached an agreement with social media influencers who stand
out with their own style and style suggestions with the “Koton Fashion
Clup” project (Editor, 2020). The collaboration, which has been ongoing
since 2020, has made a significant contribution to the sales of the brand’s
products by presenting the brand’s products to its followers along with style
suggestions. It is seen that the brand’s turnover continues to increase every
year (PatronlarDiinyasi, 2024).

5. NEGATIVE EFFECTS OF SOCIAL MEDIA PHENOMENA

In addition to the fact that influencers bring brands to a position where
they speak to consumers, it is also extremely important for the appropriate
influencer to cooperate with the brand image. Because this process can also
pose a risk for some companies/brands. Especially for brands that are new
to the market, staying in a competitive environment can bring about both
positive and negative effects through influencers. The increase in the number
of brands and the increase in the number of advertisements that occur along
with it can also develop a feeling of boredom in consumers. Data shows that
a US citizen is exposed to an average of 4,000 to 10,000 advertisements
(Twentify, 2024). Therefore, in order for the right communication to pass
to the right target audience, it is very important to proceed with someone
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who has gained the trust of the consumer, to communicate with the right
target audience, to ensure that they are remembered, and repeat purchase
behaviours are formed, and to increase purchase behaviour in sales channels.

Choosing the wrong influencer can cause products/brands to gain the
wrong place among followers/consumers, cause problems in reaching the
target audience, go off-target and reduce trust in the brand (Twentify, 2024).
Therefore, reputation should be left aside in choosing the influencer, and an
agreement should be made with the influencer who is suitable for the brand
and the brand’s target audience. This will ensure that the message conveyed
is understood, internalized and transformed into an experience by the target
audience.

In addition, since social media platforms are platforms that allow
everyone to produce content, they can sometimes be subject to restrictions
after manipulated situations. This situation creates a negative situation for
the influencers who have become famous and earn income in this medium.
The fact that the companies that cooperated with the influencers terminated
their agreements with the influencers after the restrictions and access barriers
experienced in different periods in our country has also caused the influencers
to enter into legal processes that will put the companies in a difficult position
(GergekHaberci, 2024).

There are approximately 200 thousand social media influencers in our
country and companies allocate a budget between 7 and 10 million for
Instagram promotions. It is known that 97.7% of social media influencers
use Instagram the most. Social platforms constitute 10% of the total
e-commerce volume (930 million TL per day). This rate, together with the
influencers who generate traffic on the platforms, constitutes a volume of
1.9 billion TL (GergekHaberci, 2024 ). Therefore, the restrictions and access
barriers experienced by these platforms, which have become the source of
income for influencers, also cause companies and influencers to come face to
tace. This situation also reflects negatively on the images of brands.

Another negative effect of social platforms is the perception of ugly/
beautiful that they create on followers. Since each like on social media is
considered as data (Mirgik & Elaltuntag, 2022), the likes that individuals
do not receive after each content they create by filming themselves cause
negative feelings. Social media platforms, which have become an important
part of daily life, allow individuals to follow people from all over the world,
and they also offer the opportunity to follow the influencers they take as
role models. In particular, the desire not to miss the posts of the influencers
followed in different countries or even continents due to the time differences
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between countries creates long-term social media use. Daily internet use in
our country is approximately 7 hours, and social media use is approximately
3 hours (Giinyol, 2024). This rate, which corresponds to 1/8 of a day, can
bring about uncontrolled social media use, which leads to serious problems
in mental state and communication. In addition, individuals’ dislike of
themselves in the face of their desire to resemble the fashion influencers they
follow can also cause them to disconnect from social life (KTU, 2024). This
situation also paves the way for individuals to behave aggressively.

In social media applications, especially the phenomena’ unrealistically
happy and ultra-rich lives, constant travelling, wearing difterent clothes in
each frame, posing with luxury cars, etc. behaviours can create a sense of
comparison in their followers. This feeling can cause followers to constantly
tfollow the phenomena’ lives and shape their consumption patterns
accordingly in order not to miss the developments (Giirdin, 2019).

6. NEW TRENDS

While the fashion industry uses social media influencers quite effectively,
it can easily adapt developing technology to its marketing strategy in order
to increase the recognition of a newly released collection or existing product
range. Thus, individuals who follow fashion or a wider audience do not have
to wait for fashion magazines or constantly follow relevant web pages, social

media platforms fill this gap.

6.1. Smart Mirrors and Applications

They use various digital information, graphics and interaction elements
using high-resolution screens such as OLED or LCD located behind the
mirror surface. With the developed software, they can be accessed and used
by many people thanks to mobile phones suitable for using the screens in
question. While these mirrors are used especially by fashion and ready-
to-wear brands in store environments, showrooms, fairs or celebrity-style
events, they are now used by influencers on social media platforms with the
help of mobile phones for the purposes of combining products differently,
casily displaying their variants, etc.

With smart mirrors, it is possible to see the customer’s product types,
suitability for their body, color and even compatibility with other colors, and
accompanying recommendations (Magana, 2018).
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Figure 3. Software that offers combinations and varviants simultaneously

As seen in Figure 3, social media influencers can try on many clothes at
the same time. Thanks to the development of smart mirror technology and
its adaptation to mobile phones or similar applications developed on mobile
phones, influencers can provide information about many products at the
same time and produce content.

6.2. Virtual Phenomenon

In our digitalizing world, the development of avatar usage and metaverse
has enabled the creation of avatar people on social media platforms and
their use mostly by the fashion sector. Thus, virtual phenomena (virtual
influencers) have been created and this trend is increasing. These digital
characters are mostly used on the Instagram social media platform.

These characters are created entirely in a digital environment. Prepared
using 3D modelling and artificial intelligence technologies, these phenomena
act like humans, manage their social media accounts, constantly create
content and interact with their followers. Lil Miquela, Noonoouri, Bermuda
and Imma are the most well-known examples. The Lil Miquela character
collaborates with famous fashion brands such as Calvin Klein and Prada.
While Imma has a great impact on the Asian market, Bermuda, as Lil’s
friend, produces content that combines technology and fashion. Noonoouri,
on the other hand, is a famous fashion icon who has taken part in many
famous designers’ digital fashion shows during Paris and Milan Fashion
Week. He collaborates with luxury fashion brands such as Dior, Versace and
Balenciaga.
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Figure 4. Virtual Phenomenon

While real influencers include negativities such as personal discussions,
scandals, lawsuits, etc., virtual influencers do not pose a risk in this sense.
The influencers, who do not have problems such as vacation, illness,
boredom, desire not to produce content or instability in content, can also
collect detailed and accurate data for the fashion brands they are the face of
and perform data analysis (Adlee, 2024).

CONCLUSION

Social media platforms that have entered our lives with developing
technology have allowed us to access information about all living and
non-living beings on Earth faster. These platforms, which have become an
indispensable part of our lives thanks to smartphones and which we can
access at any time, have created people who spend extra time to produce
content, present their ideas and suggestions, and create and share their style
and style over time. The fact that these people’s posts are shared by others
over and over again has made these people popular and followed by many
people they do not know. With the growing number of followers, the content
management of these people has been professional and their interaction with
their followers has increased. Over time, these individuals, who are called
influencers, have attracted the attention of companies, especially by sharing,
recommending, suggesting and even recommending fashion brands to their
followers and then informing them about the fashion brands they promote
by tagging them, and these influencers have become fashion icons over time
and have managed to take their place in the advertising budgets of ready-
made clothing companies.

This study examined the effects of social media influencers on fashion
brands. It is estimated that there are approximately 220 thousand influencers
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in our country, and the effect and interaction that these influencers create
with their followers attract the attention of ready-made clothing brands
and fashion companies, and these people are used in promotion and sales
areas. The increase in online sales on e-commerce sites along with the rise of
influencers in our country also reveals the areas of influence of these people.

This new business line of this uncontrolled growing digital age has also
brought some negativities with it. Individuals creating problems in their
perception of beauty, problems in reaching the target audience by not
matching with the appropriate brand, and financial problems they experience
with brands in the face of the limitations of the media they use, reveal the
need to take precautions in terms of the formation and institutionalization
of the business from the very beginning. New trends are also developing
with all these elements. All fashion brands benefit from the blessings of the
digital age with smart mirror applications, applications developed for mobile
phones and virtual influencers.
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Murat Merigelli®

Ozet

Dijital damgalama (filigranlama), Ozellikle telif hakki korumasi, kimlik

dogrulama ve giivenlik uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Damga goriintiistiniin, tagiyict goriintiiye gomiilmesi sirasinda, filigranmin

gortiniirligii ve saglamligi, goriintiiniin 6zelliklerine ve kullanilan tekniklere

bagli olarak degisiklik gostermektedir. Kenar belirleme teknikleri, goriintiiniin

belirgin hatlarin1 ve smurlarini tespit ederek, damga goriintiisiiniin daha

stratejik bir gekilde yerlestirilmesini ve korunmasmi saglamaktadir. Bu
caligmada, goriintii isleme alaninda yaygin sekilde kullanilan kenar belirleme

teknikleri olan Sobel, Roberts ve Prewitt operatorlerinin, damgalama

stirecindeki performanslari analiz edilmistir. Bu amagla, 32x32, 64x64,
128x128 ve 256x256 olmak iizere 4 farkli boyuttaki damga goriintiisii, 7

tarkli tagiyic1 goriintiisiine, uygulanmis, sonuglar SSIM ve PSNR metrikleriyle
degerlendirilmistir. Her bir algoritmanin damgalama islemi sonrasi ve

damga goriintiisiiniin tekrar ¢ikartilmasi {izerindeki etkileri ayrintili olarak

kargilagtirilmigtir. Sonuglar, Prewitt yonteminin genellikle daha yiiksek bagar1

sagladigim gostermigtir. Caligmada ilaveten kenar belirleme tekniklerinin

dijital damgalama basarisina olan kritik katkisini vargulamakta ve damgalama

siirecinde hangi tekniklerin daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

1 Dog. Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, ozan.incetas@alanya.edu.tr,
0000-0002-1016-1655

2 Dr. Ogr. Uycsi, Kastamonu Universitesi, mmericelli@kastamonu.edu.tr,
0000-0003-0168-3221
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1. Girig

Goriintii igleme, gorsel verilerin analizi, islenmesi ve gifrelenmesi gibi
bazi uygulamalar i¢in kullanilan bir dizi teknik ve yontem igeren 6nemli bir
galigma alanidir [1]. Tip, adli biligim, savunma sanayi gibi birgok 6nemli
sektorde goriintii isleme kullanilmaktadir [2]. Goriintii damgalama ise
dijital goriintiilere, sahibinin haklarini koruma amaciyla goriiniir ya da
gizli isaretler eklemek igin kullamlan ve aragtirmacilarin dikkatini ¢eken
bir alt uygulama alanidir. Goriintii damgalama, dijital igeriklerin izinsiz
kullanilmasini 6nlemek ve sahibini tanimlamak amaciyla yaygin olarak
bagvurulan tekniklerdendir [3]. Genellikle telif hakki korumasi ve giivenlik
gibi amaglarla tercih edilen damgalama yontemlerinde, dijital goriintiilerin
manipiilasyonuna kargt dayaniklilk 6nem tagir. Filigranin yerlestirildigi
noktanin belirlenmesi ve yerlestirilen filigranin  giivenli bir gekilde
gizlenebilmesi igin goriintiiniin yapisal 6zelliklerinin dogru bir sekilde
analiz edilmesi gerekmektedir. Kenar belirleme teknikleri, s6z konusu analiz
agamasinda 6nemli bir rol oynar [4-7]. Filigranin belirgin olmayan, ancak
goriintiiniin temel yapisini koruyan bolgelerde saklanmasi hem goriintiiniin
biitlinliigiinii korumak hem de filigranin goriiniirliigiinii azaltmak agisindan
hayatidir. Bunedenle, damgalama siireglerinde kenar belirleme yontemlerinin
dogru bir sekilde kullanilmasi, damgalama igleminin giivenligini ve kalitesini
artiran Oonemli parametrelerdendir. Kenar belirleme, bir goriintiiniin farkl
alanlarindaki piksellerin gri seviye farklarini analiz ederek, nesnelerin veya
yapilarmn sinirlarini belirler. Bu teknikler, bir gortintiidde keskin gegislerin
oldugu alanlar1 tanimlamak igin matematiksel iglemler kullanir [8]. Sobel,
Roberts ve Prewitt gibi yaygin kenar belirleme yontemleri, goriintiilerin
tarkli bolgelerinde hassas sinirlarin tespit edilmesine olanak tanir. Bu
sinirlar, goriintiiniin anlamli bolgelerini belirlemek ve filigranin hangi
piksellere yerlestirilecegine karar vermek i¢in kullanilmaktadir. Filigranin,
kenarlarin oldugu bolgelerde yerlestirilmesi, filigranin goriintiiniin yapisal
biitiinliigiine zarar vermeden gizlenmesini saglar. Tlaveten, geligmis kenar
belirleme algoritmalari, goriintiideki giiriiltiiyli minimize ederek daha dogru
sonuglar elde edebilme yetenegine sahiptir. Bu durum, filigran yerlestirme
stireglerinde kritik 6neme sahiptir. Ciinkii filigranin goriintiiniin  genel
yapisal ozelliklerini bozmayacak sekilde yerlestirilmesi istenirken, filigranin
izinsiz kaldirilmasinin da zorlagtirilmas: gerekmektedir. Kenar belirleme
algoritmalar1 sayesinde, filigranin nereye yerlestirilecegi daha dogru bir
sekilde belirlenebilir ve bu filigranin giivenligi agisindan 6nemli bir katki
saglar.

Kenar belirleme goriintii igleme alaninda temel bir problem olup
birgok ¢aliyma yapilmistir. Liu ve arkadaglart 2020 yilinda etkili bir



Miirsel Ozan Incetas | Murat Merigelli | 65

kenar belirleme yaklagim: sunmuglardir. S6z konusu ¢aliymada gergek
zamanli uygulamalar i¢in kullanilabilecek, etkili ve bagarili bir kenar tespit
yaklagimi gelisirmiglerdir. Gradyan yonii boyunca bagh noktalarla yapilan
kargilagtirmalarda, kenar pikselleri olma olasiligi yiiksek olan baglanti
noktalar1 tespit edilmistir. Deneysel sonuglar, onerilen kenar dedektoriiniin
tespit dogrulugu agisindan geleneksel kenar takip yontemlerinden daha
iyi performans gosterdigini ortaya koymugstur [9]. Bir bagka ¢aligmada ise
Otsu algoritmasi ve Canny operatorii birlestirilerek kullanilmigtir. Canny
operatoriinii Otsu egikleme teknigi gift esik kullanarak ve mikro gatlaklar
i¢in kenar algilama performansini artirilmigtir. Otsu-Canny kenar algilama
teknigi, %92,83 algilama oramiyla mikro ¢atlaklar1 tespit etmek igin diger
geleneksel kenar algilama algoritmalarindan daha dogru sonuglar tiretmigtir
[10]. Benzer gekilde 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada gri 6lgekli goriintiiler
i¢in uyarlanabilir bir Canny kenar tespit algoritmast 6nerilmigtir. Gri 6lgekli
goriintiilerin gradyani Sobel operatorii ile elde edilerek akabinde gradyan
goriintiilerinin entropisi hesaplanmustir [11]. Sobel kenar algilama, yalnizca
yatay ve dikey yonlerdeki bilgilerin dikkate alindig1 yaygin olarak kullanilan
kenar algilama tekniklerinden biridir [12]. Ranjan ve Avasthi Sobel yaklagimi
motivasyonunda yaptiklari ¢alismada dogru kenar tespitiiginagirlikli kilavuzlu
goriintii filtrelemeyi de kullanmiglardir. Agirlikh kilavuzlu goriintii filtreleme
kenarlar1 iyilestirirken, Sobel maskesi kenar tespiti i¢in kullanilmigtir [13].
Kuantum kenar algilama, klasik algoritmalarin kargilastigi kisitlamalari ele
alarak ger¢ek zamanl goriintii analizi i¢in umut verici bir yol sunmaktadir.
Bununla birlikte, mevcut kuantum kenar algilama yontemleri genellikle
klasik kenar algilama operatorlerine dayanir ve 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiilerde karmagik kenar ayrintilarinin kaybolmasina neden olmaktadir.
Wang ve digerleri yeni bir kuantum goriintii kenar algilama algoritmasi
sunmuglardir. Caligmalarinda goriintiiniin dalgacik doniigiimii yoluyla kenar
tespitinin gergeklestirilmesini ve ters dalgacik doniigiimii yoluyla kenar
goriintiistiniin elde edilmesini igermektedir. Bu yenilik¢i yontem sadece kenar
bilgisi kaybini azaltmakla kalmamug, ayn1 zamanda tanimlamadaki hassasiyeti
de artirmugtir. Gegeklestirilen deneyler ve bulgular 6nerilen gemanin istiin
kenar bilgisi ve yiiksek dogruluk ile ¢alistigini gostermigtir [14].

Literatiir incelendiginde kenar belirleme teknikleri kullanan bir¢ok
filigran gahigmasi ile kargilagilmaktadir. 2023 yilinda en az anlaml bit
(LSB) mekanizmasini kullanan dikkat ¢eken ¢aliyma Faheem ve arkadaslar
tarafindan 6nerilmistir. Yapilan ¢aliymada gelistirilen algoritmanin hesaplama
karmagikhiginin diisiik olmasi 6nemli bir avantaj olarak sunulmugtur. Pergel
kenar algillamaya dayali bir optimizasyon teknigi kullamilarak filigran
verileri kenar piksellerine gomiilmiistiir. Filigran sinyallerini sifrelemek
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i¢in ise kaos tabanli S-Box modeli tercih edilen ¢alismanin basarisi gesitli
Olgiim metrikleri ile kanitlanmugtir [15]. 2024 yilinda 6nerilen bir ¢alisma
blok zinciri tabanli sifreleme ve goriinmez resim filigraninin birlegimi ile
yeni bir model sunmugtur. Ayrik dalgacik doniigiimii (Discrete Wavelet
Transform - DWT) katsayilar1 kenar tespiti adina kullamlmaktadir. Tibbi
goriintiilerin kullanilmig oldugu s6z konusu yaklasimda HH dalgacik band1
kenar katsayilarini olugturmak igin kullanilmugtir. Filigranin gomiilme iglemi
i¢in ise genigleme ve kenar katsayisi arasindaki farklar kullanilmigtir. Boylece
saglamligin arttirilmast hedeflenmigtir. Filigranin bulundugu resim, blok
zinciri teknolojisine dayanan ve 6zellikle tibbi resimler igin gelistirilen bir
hashing iglemi kullanilarak gifrelenmigtir. Sifre ¢6zme igleminin sonunda sifre
¢ozme prosediirii tamamlandiktan sonra resim yeniden olugturulur. Farkl
bir bakig agis ile gelistirilen bahsi gegen ¢aligma deneysel sonuglar ile dikkat
¢ekmektedir [16]. Kuantum Haar dalgacik doniisiimiiniin Sobel kenar
belirleme tekniginin ile kullanildig yaklagim ise 2023 yilinda gelistirilmigtir.
Caligmada, kuantum goriintiisiinii ayrigtirmak i¢in Kuantum Haar dalgacik
doniigiimii kullanilmakta ve tagiyict goriintiiniin kogegen alt bantlarini
elde etmek igin goriintii ayrigtirmast kullamlmaktadir. Akabinde uygun
gomme piksellerini bulmak igin koge alt bant {izerinde Sobel kenar tespiti
gergeklestirilmistir. Son olarak, filigran resmi kesfedilen optimum géomme
yerine yerlestirilmistir [17].

Sonug olarak, kenar belirleme teknikleri ile goriintii damgalama arasindaki
iligki, dijital goriintii isleme ve giivenlik alaninda 6nemli bir aragtirma
konusudur. Kenar belirleme tekniklerinin, goriintii damgalama igleminin
hem etkinligini hem de giivenilirligini artirma potansiyeli biyiiktiir. Bu
caliymada, Sobel, Prewitt ve Roberts olmak iizere 3 farkli kenar belirleme
yaklagiminin, damgalama performansina etkileri analiz edilmistir.

2. Materyal Metot

Bu gahiymadaki testler siiresince, 512x512 boyutlu ve 8 bitlik gri-
seviyeli 7 adet tagiyict goriintii kullanilmigtir. Damgalama igin daha 6nce
benzer ¢aligmalarda da kullamildigy igin segilen bir goriintiiniin 32x32,
64x64, 128x128 ve 256x256 olmak iizere 4 farkli boyutuna deneysel
caligmalarda yer verilmigtir. Damgalama goriintiistinii gizleme ve tekrar elde
etme iglemlerinin segilen goriintiiler tizerinde test edilmesi ve performans
metriklerine gore sonuglarin elde edilmesine iligkin tiim kodlama stiregleri
MATLAB yardimiyla gergeklestirilmigtir. Kullanilan tagiyic1 gortintiiler ile
bu goriintiiler igerisine gizlenen damgalama gortintiisii $ekil 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. Deneylevde kullanidan goviintiiler. (a-g) Taswyct goriintiiler: Baboon, Boats,
Couple, Lake, Lena, Peppers, Plane, (h) Damga goviintiisi

Bu ¢aligmada yapilan deneylerde, ilk olarak tagiyici goriintiiniin kenarlar
tespit edilir. Bu iglem igin Sobel, Prewitt ve Roberts kenar belirleme
yaklagimlar1 kullanilmigtir. Damgalama goriintiisii, kenar olarak isaretlenmig
piksellerin gri seviye degeri olarak atanarak tasiyici gortintiide gizlenecek
olan mesaj goriintiisii elde edilir. Damgalama siirecinin ilk adiminda DWT
kullanilarak hem tagiyict hem de mesaj goriintiilerinin LL, LH, HL ve HH
alt bantlar1 elde edilir. Ardindan HH bantlarinin Tekil Deger Ayrigtirmasi
(Singular Value Decomposition — SVD) yardimiyla tekil degerleri hesaplanir
ve o katsayst ile birlestirilir. Birlestirilmig yeni bant ve HH bandinin yerini
alir ve ters SVD ile ters DWT kullanilarak damgalanmug goriintii elde edilir.
Boylece damgalama goriintiisii, tagictyr goriintiiniin igerisine gizlenerek
eklenmis olur. Bu yontem pek ¢ok ¢aliymada yer almig [18-21] ve gradyan
temelli kenar tespit yaklagimlari ile birlikte kullanilmugtir.

2.1. Kenar Piksellerin Tespiti

Bu ¢aligmada, kenar piksellerinin belirlenmesi ve bu piksellerin damgalama
stireglerinde kullanimi kapsaminda en bilinen kenar belirleme tekniklerinden
olan Sobel, Prewitt ve Roberts kenar tespit yontemleri karsilagtirilmistir.
Kenar pikseller belirlenirken, MATLAB edge fonksiyonundan yararlanilmugtir.
Bir I goriintiisii i¢in edges = edge(I, sobel’, th*c, ‘nothinning’); kod satiri
yardimiyla kenar pikseller tepit edilmigtir. Kenarlar belirlenirken nothinning
parametresi kullanilarak, kenarlarin inceltilmemesi ve daha ¢ok pikselin kenar
olarak isaretlenmesi saglanmistir. Ancak, ozellikle 128x128 ve 256x256
boyutlarindaki damgalama goriintiilerinin saklanabilmesi igin gerekli kenar
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pikseli sayis1 c=1 degeri ile saglanamamugtir. Bu nedenle bazi goriintiiler ve
kenar tespit yontemleri i¢in daha kiiciik ¢ degerleri segilmistir. Egik degeri
olan th ise [edge, th] = edge(1,‘sobel’); kod satirt ile belirlenmistir.

L

Sekil 2. Tasiwcvy goviintii (Lena) icin belivienen kenar pikselleri. (a) Prewitt c=1, (b)
Roberts c=1, (c) Sobel c=1, (d) Prewitt c=0.5, (b) Roberts c=0.5, (c) Sobel c=0.5

Caliymada kullanilan 3 yontemin her biri ile belirlenmig kenarlara iliskin
ornek goriintiiler Sekil 2’de goriilmektedir. ¢ degerinin kiigiik segilmesi
durumunda kenar olarak segilmis piksellerin sayisinin arttigr elde edilen
kenar tespit sonuglarinda goriilmektedir.

2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii ve Tekli Deger Ayristirmaya Dayali
Damgalama

Deneysel sonuglar elde edilirken, goriintiiler tizerinde sirasiyla kenar
belirleme, ardindan da DWT ve SVD yardimiyla damgalama iglemi
gergeklestirilmigtir. Sekil 3’de damgalama igleminde kullanilan yaklagimin
asamalart  goriilmektedir. Tlk adimda tagiyicr  goriintiiniin ~ kenarlari
belirlenmektedir. Damga goriintiistinti her bir pikselinin gri seviye degeri,
kenar piksellere sirasiyla atanmaktadir. Ardindan elde edilen goriintii
ile tagtyicr goriintii, SVD ve DWT teknikleri yardimiyla birlestirilerek,
damgalanmig goriintii elde edilmektedir.
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Damga goriintiisiiniin gikarilmasi siirecinde ise, ilk olarak damgalanmig
goriintii tizerinden ters DWT ve SVD yardimiyla, gomiilii goriintii elde
edilir. Ardindan orijinal tagiyic1 goriintiiniin kenar piksellerinde yer alan gri
seviye degerleri bir araya getirilerek damga goriintiisii elde edilir.

3. Deneysel Bulgular

Damgalama siireglerinde bagarinin 6lgiilmesinde yaygin olarak PSNR ve
SSIM metrikleri kullamlmaktadir. Damga goriintiisiiniin farkli boyutlarda
kullanilmasi ile gergeklestirilen damgalama iglemi sonucunda elde edilen
damgalanmig goriintii ve bu goriintiiden tekrar ¢ikartilan damga goriintiisiine
iligkin sonuglar asagidaki tablolarda ayrintili olarak verilmistir.

Tablolar 1, 2, 3 ve 4de sirasiyla 32x32, 64x64, 128x128 ve 256x256
boyutundaki damgalama goriintiisii ile damgalanmug tagiyict goriintiilerin,
orijinal goriintiilerle kargilagtirilmasma iliskin sonuglar yer almaktadir.
32x32’lik damga goriintiisiine ait sonuglar incelendiginde, SSIM agisindan
damgalanmig goriintii ile orijinal tagiyicr goriintii neredeyse aynidir. Bu
da damgalama agisindan 6nemli bir bagar1 gostergesidir. Elbette damga
goriintiisiiniin  boyutu arttikca SSIM degerinde de diigiiy olmaktadir.
256x256’lik damga goriintiisiinde ortalama SSIM degeri 0,99 seviyesine
gerilemesine kargin, bu deger de oldukga yiiksektir. Yine PSNR degerleri
agisindan bakildiginda, bagarinin hayli yiliksek oldugu goriilmektedir. Kenar
belirleme teknikleri agisindan bakildiginda ise her ne kadar sonuglar yakin
olsa da en yiiksek ortalama bagarimin Prewitt operatorii ile yakalandigi
goriilmektedir. Tkinci sirada ise Sobel operatorii bulunmaktadir. Roberts
operatorii ise diger iki kenar operatoriine gore daha disiik bagari elde
etmigtir.
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Tablo 1. 32x32 damya goriintiisii igin damgalanmas gorviintii sonuclar:

Tastyic Roberts Sobel Prewitt
Goruntii SSIM PSNR | SSIM | PSNR | SSIM PSNR
Mandrill 0,9999 | 56,28 | 0,9999 58,17 0,9999 58,42
Boats 0,9999 | 61,61 | 0,9999 62,72 0,9999 63,36
Couple 1,0000| 61,40 | 1,0000 63,00 | 1,0000 62,90
Lake 1,0000| 69,62 | 1,0000 87,26 | 1,0000 96,30
Lena 0,9999 | 5995| 0,9999 62,13 | 0,9999 62,22
Peppers 1,0000| 71,89 | 1,0000| 100,00 | 1,0000| 100,00
Plane 1,0000| 62,92 1,0000 65,17 | 1,0000 64,77
Ortalama 1,0000 | 63,38 | 1,0000| 71,21 | 1,0000| 72,57

Tablo 2. 64x64 damga goriintiisii igin damgalanmas goriintii sonuglars

Tagtyict Roberts Sobel Prewitt
Goriintii SSIM | PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 0,9994 | 50,65| 0,9995| 51,54| 0,9996| 51,98
Boats 0,9990 | 5346| 09993 | 54,70 0,9993| 54,96
Couple 0,9996| 5421| 09997| 55.17| 09997 | 55,18
Lake 0,9990 | 53,26| 0,9993| 5526| 0,9994| 55,77
Lena 0,9989 | 5296| 09993 | 54,50| 0,9993| 54,59
Peppers 0,9987| 5396| 09992 56.27| 09992 | 56,60
Plane 0,9998 | 55,90| 0,9998| 57,38| 0,9998| 5722
Ortalama | 09992 | 53,49| 0,9994| 54,98 0,9995| 55,19

Tablo 3. 128x128 damga goriintiisii icin damgalanmas goviintii sonuglar:

Tastyic Roberts Sobel Prewitt
Goriintii SSIM | PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 0,9981| 4548| 0,9984| 46,10| 0,9985| 46,57
Boats 0,9966| 48,02 0,9972| 48,81 | 0,9973| 48,99
Couple 0,9976 | 48,06| 09981 | 4893| 09982 | 49,13
Lake 0,9967 | 47,40| 09975| 48,71| 0,9976| 49,06
Lena 09953 | 47.40| 09960 | 4823| 0,9963| 4848
Peppers 0,9953 | 4824 | 0,9965| 49,60 | 0,9967| 49,82
Plane 0,9984 | 4942 0,9983| 50,32| 0,9988| 50,45
Ortalama 0,9969 | 47,72 | 0,9975| 48,67 | 0,9976 | 48,93
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Tablo 4. 256x256 damga goriintiisii igin damgalanmas goviintii sonuclar:

Tastyic Roberts Sobel Prewitt
Goriinti SSIM PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 09954 | 41,67| 09960 | 42.24| 09961 | 42.38
Boats 09902 | 4326| 09929 | 44.67| 09931 | 44381
Couple 09939 | 43.80| 09950 | 44,75| 0,9953| 45.05
Lake 0,9918| 43.17| 09943 | 44.84| 09944 | 4498
Lena 0,9859| 42.48| 0,9903| 44.10| 09909 | 4445
Peppers 0,9839| 42.43| 09907| 45,00 0,9909| 45,06
Plane 0,9939| 4422| 09957 45.89| 0,9960| 46,17
Ortalama 0,9907 | 43,00| 0,9935| 44,50| 0,9938 | 44,70

Tablolar5,6,7 ve 8ise damgalamaislemininardindan, damga goriintiisiiniin
damgalanmug goriintiiden ¢ikarilmasindan sonra elde edilen kargilagtirma
sonuglarini igermektedir. Verilen PSNR ve SSIM sonuglari, ¢ikartilmig damga
goriintiisii ile oryjinal damga gortintiistiniin kargilagtirilmas:  sonucunda
elde edilmistir. Tablolar incelendiginde, damga goriintiisiiniin ¢ikarilmasi
agisindan, operatorlerin SSIM ve PSNR degerleri oldukga benzerdir. Ozellikle
PSNR degerleri gok yakindir. Ayrica farkli damga goriintiisii boyutlarinda,
basaris1 en yiiksek olan operatorler de degismektedir.

Tablo 5. 32x32 damga goviintiisiiniin ¢tkavtun islemi sonuclar:

Tastyic1 Roberts Sobel Prewitt
Goriinti SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR
Mandrill 0,9995| 54,04| 0,9997| 53,72| 0,9997| 53,74
Boats 0,9991| 4899| 0,9993| 49.11| 0,9992| 48,86
Couple 0,9987| 51,51| 0,9992| 5159| 0,9991| 51,69
Lake 0,9988 | 44,39| 0,9994| 4597| 0,9996| 46,50
Lena 0,9991| 52.84| 0,9992| 5243| 09992 | 52,38
Peppers 0,9987 | 45,34| 0,9997| 4747| 09997 | 4829
Plane 0,9991| 53,11| 0,9995| 5259| 0,9995| 5246
Ortalama 0,9990 | 50,03 | 0,9994| 50,41 | 0,9994| 50,56

Tablo 6. 64x64 damga goriintiisiiniin cikavtun islemi sonuglar:

Tastyict Roberts Sobel Prewitt
Goriintii SSIM PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 0,9990| 59,61| 0,9993| 58,30| 0,9991| 57,69
Boats 0,9994| 58,00] 0,9993| 55,09| 0,9993| 54,58
Couple 0,9981 | 5399| 09983| 5345| 09983| 53,51
Lake 09989 | 5852| 0,9985| 54,29| 0,9986| 53,02
Lena 09985| 5595| 0,9981| 54,38| 0,9980| 54,26
Peppers 0,9990| 57,54| 09981 | 51,36| 09981| 50,75
Plane 09975| 5537| 09977 5421| 09976| 5443
Ortalama 0,9986| 57,00 0,9985| 54,44| 0,9984| 54,03
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Tablo 7. 128x128 damga goriintiisiiniin cikartun islemi sonuglar

Ta§1y1c1 Roberts Sobel Prewitt
Goriintil SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR
Mandrill 0,9999 6891 | 09999 | 69,23| 1,0000 69,08
Boats 0,9999 66,08 | 0,9998 66,99 | 09997 | 66,19
Couple 0,9999 69,14 | 0,9998 67,87 | 09997 | 67,57
Lake 0,9999 65,99 | 09997 | 63,02| 09997 | 63,20
Lena 0,9999 67,01 1,0000 66,49 | 1,0000 66,56
Peppers 1,0000 | 66,49 | 1,0000 66,02 | 1,0000 66,05
Plane 0,9995 63,21 | 0,9984| 60,04| 0,9984 59,95
Ortalama 0,9999 | 66,69 | 0,9996| 65,67 | 0,9996| 65,51

Tablo 8. 256x256 damga gorviintiisiiniin ctkartun islemi sonuclar:

Tagtyict Roberts Sobel Prewitt
Goriintit SSIM PSNR | SSIM | PSNR | SSIM | PSNR
Mandrill 0,9999 | 67,31 1,0000| 70,06| 1,0000| 69,54
Boats 0,9999 | 64,56| 1,0000| 66,24| 1,0000| 65,59
Couple 1,0000| 68,90| 1,0000| 67,24| 1,0000| 66,32
Lake 1,0000| 66,01 | 1,0000| 70,06| 1,0000| 69,58
Lena 1,0000| 62,86 1,0000| 68,39| 1,0000| 68,87
Peppers 1,0000 | 68,18 | 1,0000| 66,92| 1,0000| 66,38
Plane 1,0000 | 72,53 | 0,9999| 65,08| 1,0000| 67,09
Ortalama 1,0000| 67,19| 1,0000| 67,71| 1,0000| 67,63

4. Sonug

Dijital damgalama (filigranlama), farkli uygulama alanlarinda kullanilan
onemli bir goriintii igleme alanidir. Son yillarda 6zellikle kenar tabanl dijital
damgalama ¢aligmalarinin sayisinin oldukga arttigr bilinmektedir. Kenar
piksellere yerlestirilen damga goriintiisii bilgilerinin, dijital damgalama
bagarisini arttirdigi da literatiirde yer alan pek ¢ok ¢aligmada belirtilmigtir. Bu
nedenle bu galigmada, en yaygin kenar belirleme tekniklerinden olan Sobel,
Roberts ve Prewitt operatorlerinin damgalama siireglerindeki bagarilart analiz
edilmigtir. Elde edilen deneysel bulgular, 6zellikle damgalanmug goriintiiniin
orijinal goriintiiye benzerligi agisindan Prewitt tekniginin oldukea bagarili
oldugunu gostermektedir. Ancak literatiirde ¢ok sayida kenar belirleme
yaklagimi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen teknikler her ne kadar ok
basit ve kolay uygulanabilir olsalar da pikseller arasindaki gri seviye farklarini
temel alan lineer yaklagimlardir. Gelecekte, 6zellikle insan gorsel sistemine
benzer sonuglar {ireten ve lineer olmayan tekniklerin damgalama siireglerine
yonelik ¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir.
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Bolum 5

Renk indirgeme ve Kenar Belirleme Yardimiyla
SR G Tabanli Goriintii Bolitleme

Miirsel Ozan Incetas!

Murat Merigelli?

Ozet

Gorlintii boliitleme, goriintii islemedeki en temel ¢aligma konularindan biridir.
Literatiirde pek ¢ok boliitleme ¢aligmasi bulunmakla birlikte, giiniimiizde
farkli goriintii isleme tekniklerinin bir arada kullamldigr yaklagimlarin 6n
plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bu galigmada renk indirgeme, kenar belirleme ve
bolge genisletmeyi temel alan yeni bir yaklagim 6nerilmigtir. Bu ii¢ agamah
yaklagimin birinci agamasinda renk indirgeme islemi yapilmaktadir. Her bir
renk kanali iizerinde esit aralikhi ¢oklu esik se¢imi gergeklestirilmektedir.
Ikinci asamada, indirgenmis renkli goriintii iizerinde kenar belirleme iglemi
yapilmaktadir. Boylece kenar igermeyen piksellerden olusan bolgeler elde
edilmektedir. S6z konusu bolgeler, bolge genisletme yardimiyla genisletilerek,
birbirine en benzer piksellerin bir arada olmasi saglanmaya caligilmugtir.
Yaklagimin bagarisi, 100 adet renkli goriintii igeren Weizmann tek nesneli
goriintii veri seti lizerinde test edilmistir. MATLAB {izerinde, elde edilen
kesinlik (Precision), duyarlilik (Recall) ve F-skor (F-score) sonuglari,
indirgeme agamasinda kullanilan farkli esik sayilarn ile kargilagtirlmugtir.
Sonug olarak, renk saymun artigimin  boliitleme basarisini - diisgtirdiigii
belirlenmistir. Gelecekte, farkli indirgeme ve kenar belirleme yontemlerinin
kullanildig1 ve nesneye ait piksellerin detayli se¢imine odaklanan ¢aligmalarin
gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

1 Dog. Dr., Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, ozan.incetas@alanya.edu.tr,
0000-0002-1016-1655

2 Dr. Ogr. Uycsi, Kastamonu Universitesi, mmericelli@kastamonu.edu.tr,
0000-0003-0168-3221

) O d. | htps:/doi.org/10.58830/0zgur.pub581.c2393 75



76 | Renk Indirgeme ve Kenar Belivieme Yardumyln SRG Tabanh Goriintii Boliitleme

1. Girig

Goriintii igleme alani, dyjital verilerin analizi ve anlamlandirilmasi
stirecinde, hizla gelisen ve degisen bir aragtirma konusudur. Giiniimiizde,
goriintii isleme teknolojileri; tip, giivenlik, tarim, eglence ve robotik gibi
gesitli sektorlerde kritik bir rol oynamaktadir. Bu alanin temel konularindan
biri olan goriintii boliitleme, goriintiideki nesneleri ya da ilgi alanlarim
diger kistmlardan ayirmayr hedefler [1]. Boliitleme siirecinde, goriintiiniin
ozelliklerinin ¢ikarilmasi ve daha anlamli bir forma doniigtiiriilmesi, analiz
ve karar verme siireglerinin dogrulugunu dogrudan etkiler [2-4]. Bu
baglamda, renk indirgeme (color quantization) ve kenar belirleme (edge
detection) gibi teknikler, goriintii isleme zincirinde kritik 6neme sahiptir
ve geligmis boliitleme algoritmalarinin temel yapr taglarini olugturur. Renk
indirgeme, bir goriintiiniin renk yogunlugunu azaltarak daha sade ve
islenebilir bir yap1 olusturmayr amaglar [5]. Goriintiideki farkli tonlarin
daha az sayida temsilci renk grubuna indirgenmesi, hem islem hizini artirir
hem de depolama maliyetlerini diisiiriir. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliikli
ve ¢ok renkli goriintiilerde, renk indirgeme iglemi, goriintiideki anlamli
bolgelerin belirlenmesini kolaylagtirir. Bu yaklagim, genellikle goriintiiniin
genel yapisini korurken, veri kaybini en aza indirmeyi hedefler [6]. Renk
indirgeme teknikleri, sinirli kaynaklarla ¢aligilan uygulamalarda ve gergek
zamanli iglem gerektiren senaryolarda biiyiik avantaj saglar. Kenar belirleme
ise, gortintiideki nesnelerin sinirlarini tespit ederek, sekil, boyut ve konum
gibi geometrik 6zelliklerin gikarilmasini saglar [7-9]. Kenarlarin dogru bir
sekilde belirlenmesi, bir nesnenin digerinden ayrilmasini kolaylastirir ve
boliitleme siirecinin dogrulugunu artirir. Sobel, Canny ve Laplace gibi kenar
belirleme algoritmalari, farkli goriintii tiplerine ve uygulamalara uygun
sekilde uyarlanabilen esnek araglardir. Bu tekniklerin etkinligi, ozellikle
giiriiltiilii ya da karmagik arka plana sahip goriintiilerde daha da 6nemli
hale gelir. Kenar belirleme, sadece boliitleme igin degil, ayni1 zamanda nesne
tanima [10], goriintii filtre uygulamalar1 [11], hareket algilama [12] ve
goriintii enterpolayonu [13] gibi ileri seviye goriintii igleme uygulamalari
i¢in de kritik bir agamadr.

Cekirdekli bolge genisletme (SRG - Seeded Region Growing) tabanli
goriintii boliitleme, dijital goriintiilerde belirli nesneleri ya da bolgeleri
tespit etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, 6nceden tanimlanmug
baglangi¢ noktalar1 (tohumlar) ile galigir ve komsu piksellerin 6zelliklerine
dayanarak benzerlik analizine dayal bir gekilde bolge genisletir. SRG’nin
avantajlar1 arasinda, giirtiltitye dayanikli olmasi ve boliitleme sonuglarinin
baslangi¢ tohumlarina bagh olarak hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi
yer alir. SRG, medikal goriintiileme, nesne tespiti, uydu goriintii analizi
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ve gesitli bilgisayarla gorme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Bu
yontem, Ozellikle homojen bolgeler i¢eren goriintiilerde etkili bir performans
sunar. Literatiirde SRG, kenar ve renk indirgeme yontemlerine dayal
birgok boliitleme ¢aligmasi bulunmaktadir. Frank ve Suxian renkli goriintii
segmentasyonu i¢in otomatik tohumlanmig bolge genisletme algoritmasini
2005 yilinda sunmuglardir. Tlk olarak, giris RGB renkli goriintii YCbCr
renk uzayina doniigtiirmiigler ve akabinde basglangi¢ tohumlar1 otomatik
olarak segilmistir. Son olarak, benzer veya kiiglik bolgeleri birlestirmek
i¢in bolge birlestirme kullanilmugtir. Deneysel sonuglar, algoritmanin bazi
mevcut algoritmalarla kargilastirldiginda olumlu sonuglar iiretebildigini
gostermigstir [14]. Feng ve arkadaglar1 2020 yilinda bulanik C-ortalamalar
(FCM) algoritmasma dayali etkili bir boliitleme g¢ahiymas1 dikkat
gekmektedir. Gelistirilen s6z konusu yontemde 6ncelikle arka plan ve nesne
ayrimi yapimistir. Sonra, hem nesnenin hem de arka plan histograminin
tepe degerlerinin sayis1 hesaplanarak, bolgesel belirgin renklerin niceligi
elde edilmistir. Bagka bir ifade ile renk indirgeme kullanilmigtir. Renk
sayist, FCM algoritmasinin kiimeleme merkezlerinin sayisidir. Berkeley
segmentasyon veri kiimesi kullamilarak yapilan deneylere incelendiginde
ilgili yontemin etkili bir segmentasyon yontemi oldugunu kanitlanmustir..
Algoritma, yiiksek kalitede, kararli ve dogru renkli goriintli segmentasyon
sonuglari elde edebilmektedir [15]. Dermatoskopik goriintii segmentasyonu
uygulamalar1 igin genigletilmig bir GrabCut goriintii segmentasyonu
algoritmasi 6nerilen ¢aliymada benzer gekilde renk indirge algoritmasindan
faydalanilmigtir. Yontem, sekizli aga¢ renk indirgeme ve yeni bir enerji
fonksiyonuyla degistirilmis bir GrabCut yontemini entegre ederek bagarili
bir tibbi goriintii segmentasyon ¢aligmasina Ornektir. Cesitli veritabanlari
tizerinde gergeklestirilen ve yaygin olarak kullanillan segmentasyon
araglarryla hem nitel hem de nicel degerlendirmelerde olumlu bir sekilde
kargilagtirildigr gosterilmistir [16]. Bir diger makalede, yerel histogramlara
dayali yeni bir goriintli segmentasyonu yontemi onerilmigtir. Kiimeleme
tabanli renk indirgeme ile, yeterli sayida temsili renk ¢ikarilarak baglanan
caliymada, her piksel i¢in dairel bir yerlesimde yerel bir histogram elde
edilmigtir. Dairesel yerlesim birkag Olgege genisletildikten sonra, uygun bir
olgege sahip yerel bir histogram, goriintii segmentasyonu igin kargihik gelen
pikselde bir renk-doku tanimlayicist olarak benimsenmigtir. Hem sentetik
hem de dogal renk-doku goriintiileri tizerinde deneyler ger¢eklestirilmistir.
Deneysel bulgular degerlendirildiginde onerilen yontemin, 6zellikle dokulu
alanlarda, goriintii segmentasyonunda en son yontemlere kiyasla ¢ok daha
iyl performans gosterdigi agik¢a gorilmiistiir [17]. Geligtirilmis kenar
algilama algoritmasi kullanilan 2015 yilinda 6nerilen makalede beyin tiimorii
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segmentasyonu gergeklestirilmigtir. Tlgili yaklagim, Sobel kenar algilamaya
dayanmaktadir. Sobel yontemini goriintii bagimli esikleme yontemiyle
birlestirilmis ve kapali kontur algoritmasi kullanarak farkli bolgeler
bulunmugtur. Son olarak, tiimorler kapali konturlar igindeki yogunluk
bilgisi kullanilarak goriintiiden ¢ikarilmistir. Algoritmanin performanst hem
nesnel hem de 6znel olarak olglilmiistiir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen
algoritmanin geleneksel segmentasyon yontemlerine gore iistiin performans
verdigini gostermektedir. Kargilagtirmali analiz i¢in, Onerilen yontemin
geleneksel yontemlere gore iistiinliiglini gostermek igin gesitli parametreler
kullanilmugtir [18]. Narkhede ve Gokhale 2015 yilinda 6nerdikleri ¢aligma
renkli goriintiiniin segmentasyonu i¢in kenar algilama ve bolge genigletmeyi
kullanan biitiinlesmis bir yaklagim sunmaktadir. Onerilen bahsi gecen
yontem, kenar bilgisine dayali otomatik tohum seg¢imini igermektedir. Segilen
tohum piksellerine gore, piksellerin renk benzerligine ve baglantisina dayal
bolge genisletme gergeklestirilmistir. Tlgili yontem, birgok renkli goriintii
igin etkili ve verimli sonuglar saglamigtir [19]. 2022 yilinda meme kanseri
tant modeli i¢in bir segmentasyon modeli Onerilmistir. Makale 6ncelikle, bir
makine 6grenme yaklagimi kullanilarak memenin mamogram goriintiilerine
dayali tiimorleri teghis etmek igin etkili bir yontem 6nermeyi amaglamistir.
Cahiymada gekirdekli bolge genisletme (SRG) algoritmasi kullanilarak
goriintli segmentasyonu, farkli ozellik ¢tkarma siniflart kullamilarak 6zellik
¢tkarma ve sirali ileri se¢im teknigi kullanilarak 6nemli ve etkili 6zellik
se¢imi olmak {izere beg adimdan gegirilmesiyle gergeklestirilmigtir ve
son olarak Destek Vektor Makinesi (SVM) algoritmast iki siniflandirma
seviyesinde ikili bir simniflandirici olarak kullanilmistir. Onerilen yontemin
pratik uygulamasi ve grafiksel kullanicr arayiizii (GUI) CAD aract MATLAB
yazilimi  kullamilarak — gergeklestirilmigtir.  Deneysel sonuglar  6nerilen
yontemin normal ve anormal mamogram goriintiileri olarak simiflandirma
dogrulugunun %100’ ulagtigini, iyi huylu ve kotii huylu i¢in siniflandirma
dogrulugunun ise %87,1%¢ egit oldugunu gostermigtir [20].

Bu galigmada renkli goriintiiler i¢in ¢oklu renk indirgeme, kenar belirleme
ve SRG tabanl bir boliitleme teknigi 6nerilmig ve bu teknigin performansi
incelenmistir. Deneylerde Weizmann [21] tek nesneli renkli goriintii veri
seti kullanilmugtir. Boliitleme sonucunda elde edilen goriintiiler Weizmann
degerlendirme yazilimi yardimiyla MATLAB iizerinde degerlendirilmistir.
Kesinlik (Presicion), duyarlilik (Recall) ve E-skor (F-score) olarak elde dilen
sonuglar, indirgeme i¢in kullanilan egik sayilarina gore karsilagtiriimistur.
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2. Onerilen Yéntem

Onerilen  yaklagimin ~ ilk  adiminda  g¢oklu indirgeme islemi
gergeklestirilmistir. Coklu indirgeme igin esit aralikli (uniformly) renk
indirgeme yaklagimi kullanilmigtir. Her renk kanali egit sayida (3, 4, 5 ve
6) ayr1 gri seviye degerine indirgenmig ve sirasiyla 27, 64, 125 ve 216 farkh
renk degerine sahip goriintiiler elde edilmistir. Ardindan komsu pikseller
arasindaki Oklid mesafesi ile indirgenmis goriintiilerdeki kenarlar ortaya
¢ikarilnugtir. Indirgenmis goriintiiler {izerinde, kenar pikseller disinda kalan
komgsu pikseller birlestirilerek gekirdek bolgeler elde edilmistir. Son olarak
da SRG teknigi yardimiyla bolgeler genisletilmistir. Onerilen yontemin akig
diyagramu Sekil 1’de goriilmektedir.

Esit sayida goklu renk
indirgeme SRG ile béliitleme

Kenar Belirleme

Sekil 1. Onerilen yontemin akis diyagram

Sekil 1’de de goriildiigii gibi Onerilen yontemin ilk adiminda, renk
indirgeme iglemi yapilmaktadir. Bu g¢aligmada, her bir renk kanali igin 2, 3,
4 ve 5 adet esit aralikl esik se¢imi uygulanmistir. Béylece her bir renk kanalt
3,4, 5 ve 6 egit pargaya boliinmiistiir. Bu renk kanallari tekrar bir araya
getirilerek 27, 64, 125 ve 216 farkli renk degerlerine sahip renkli goriintiiler
elde edilmigtir. Renk indirgeme islemi i¢in Ornek goriintiiler Sekil 2°de
goriilmektedir.
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(2) ) (c) ()
Sekil 2. Renk indirgeme sonuglars, o) 27 venk, b) 64 venk, c) 125 venk, d) 216 renk

Renk indirgeme igleminin ardindan, kenar belirleme adimi1 uygulanmustir.
3x3’litk maske igerisindeki merkez pikselin komsulart ile arasindaki Oklid
mesafesinin ortalamasi, ayni pikselin kenar goriintiisiindeki gri seviye
degeri olarak atanmistir. Boylece ayn1 renk degerlerine sahip pikseller 0 gri
seviye degeri yani siyah renk ile gosterilmistir. Kenar piksellerin gri seviye
degerleri ise daha yiiksek olarak elde edilmigtir. Sekil 3’de elde edilen kenar
goriintiilerine iligkin 6rnekler verilmigtir.

(@) ®) ©) @)
Sekil 3. Kenar belivieme sonuclar, a) 27 venk, b) 64 venk, c) 125 venk, d) 216 venk

Son agamada ise gri seviye degeri 0 olan pikseller segilerek, indirgenmis
renkli goriintii iizerinden SRG teknigi yardimiyla bolge genisletme
islemi yapilmistir. Bu islem ile birbirine en benzer pikseller, ilgili bolgeye
atanmaktadir. Ayricaaynirenk degerine sahip komgu bolgeler birlestirilmigtir.
Son olarak da goriintiideki nesne iizerinde rastgele segilmig bir noktanin

igerisinde bulundugu bolge boyanarak kargilagtirma igin kaydedildi. Elde
edilen nesne bolgesi ornekler 1 Sekil 4’de gortilmektedir.

(@) () (c) @)
Sekil 3. Boliitleme sonucu nesne ovnegi, a) 27 venk, b) 64 venk, c) 125 venk, d) 216 venk
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3. Deneysel Bulgular

Yapilan galigma Weizmann tek nesneli renkli goriintii veri seti tizerinde
gerceklestirilmistir. Veri setinde her goriintii igerisinde 1 adet nesne olmak
tizere 100 adet renkli gortintii bulunmaktadir. Sekil 3’te goriildiigii gibi
boyanan goriintiiler, Weizmann veri setinde yer alan degerlendirme modiilii
ile degerlendirilmistir. S6z konusu modiil, her bir sonug¢ goriintiisiinii veri
setinde yer alan dogrulama goriintiileri ile kargilagtirmaktadir. Sonuglar
ise kesinlik, duyarlilik ve F-skor olarak elde edilmektedir. indirgenen renk
sayisina gore elde edilen boliitleme sonuglari, her 100 resim i¢in ortalama
olarak Tablo 1’de verilmistir.

Indirgenmis Renk Sayist Kesinlik Duyarlilik F-skor
27 0,4743 0,8553 0,5694
64 0,4129 0,8768 0,5268
125 0,3419 0,8593 0,4571
216 0,2924 0,8761 0,4091

Duyarlilik degeri, nesne olarak igaretlenen piksellerin ne kadarinin gergek
nesne lizerinde oldugunu gosterir. Kesinlik degeri ise gergek nesnenin
piksellerinin ne kadarmin bulundugunu ifade eder. Kesinlik ile duyarlilik
degerlerininharmonik ortalamasiise F-skor degerinibelirler. Tablo 1’deverilen
sonuglarda ilk géz ¢arpan duyarlilik degerlerinin oldukgea yiiksek oldugudur.
Buna gore, goriintiilerde nesne olarak isaretlenen pikseller, biiyiik oranda
dogrudur. Kisaca biiyiik ¢ogunlugu gergek nesne iizerinde yer almaktadir.
Ancak gergek nesnenin segimi s6z konusu oldugunda, yani kesinlik degerleri
incelediginde bagarinin genel olarak diistiigii goriilmektedir. Her ne kadar
bu durum, rastgele nokta se¢imi ile alakali olsa da indirgenmig renk sayisi
arttikga Kesinlik degerinde 6nemli bir diigii goriilmektedir. Dolayisiyla
indirgenmig renk sayisinin az olmasinin SRG tabanli bagari tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada renk indirgeme, kenar belirleme ve SRG tabanli boliitlemeye
dayal yeni bir yaklagim 6nerilmistir. Onerilen yaklagim ile esit sayida ¢oklu
esiklemeler yapilarak, goriintiiler farkli sayida renklere indirgenmis ve renk
sayist azaltilan goriintiiler tizerinde kenar belirleme yapilmistir. Kenar
olmayan piksellerin ¢ekirdek olarak se¢ilmesinin ardindan bolge genisletmeye
dayali boliitleme iglemi gergeklestirilmistir. Ayrica bagar1 degerlendirmesi igin
100 adet renkli goriintiiden olusan Weizmann tek nesneli goriintii veri seti



82 | Renk Indirgeme ve Kenar Belivleme Yardumyla SRG Tabanh Gorviintii Boliitleme

kullanilmustir. Onerilen yaklagim ile yapilan testlerde, renk saymnin artmasinin
boliitleme bagarisim digiirdiigi gozlemlenmistir. Ancak bu sonuca etki
eden pek ok faktor bulunmaktadir. Bunlarin baginda indirgeme islemi
i¢in esit aralikli egikler segilmesidir. Renk indirgeme amaciyla literatiirde
pek ¢ok ¢aliyma oldugu bulunmaktadir. Ayrica kenar belirleme iglemi igin
dogrudan Oklid uzakligi kullanilmistir. Son olarak da nesneye ait bolgenin
belirlenmesinde nesne tizerinde rastgele segilen bir nokta temel alinmugtir.
Bunlarin tamam: da bagariya etki edebilecek durumlardir. Bu nedenle
gelecekte, farkli indirgeme ve kenar belirleme tekniklerinin kullanildigt
ve nesneye ait piksellerin detayli segimini igeren galigmalarin yapilmasi
planlanmaktadur.



Miirsel Ozan Incetas | Murat Merigelli | 83

Kaynaklar

[1]1Y. Yuet al., “Techniques and challenges of image segmentation: A review,”
Electronics, vol. 12, no. 5, p. 1199, 2023.

[2] S. Minaee, Y. Boykov, F. Porikli, A. Plaza, N. Kehtarnavaz, and D. Ter-
zopoulos, “Image segmentation using deep learning: A survey,” IEEE
transactions on pattern analysis and machine intelligence, vol. 44, no. 7, pp.
3523-3542, 2021.

[3] X. Zhang, Q. Yao, J. Zhao, Z. Jin, and Y. Feng, “Image semantic segmen-
tation based on fully convolutional neural network,” Comput. Eng. Appl,
vol. 44, pp. 45-57, 2022.

[4] A. Garcia-Garcia, S. Orts-Escolano, S. Oprea, V. Villena-Martinez, P. Marti-
nez-Gonzalez, and J. Garcia-Rodriguez, “A survey on deep learning tech-
niques for image and video semantic segmentation,” Applied Soft Compu-
ting, vol. 70, pp. 41-65, 2018.

[5] M. Kiligaslan and M. O. Incetas, “Adaptive Color Quantization Method with
Multi-level Thresholding,” International Journal of Computational Intells-
gence Systems, vol. 16, no. 1, p. 7, 2023.

[6] M. Kilicaslan, U. Tanyeri, and R. Demirci, “Image Retrieval using One-Di-
mensional Color Histogram Created with Entropy,” Advances in Electrical
& Computer Engineering, vol. 20, no. 2, 2020.

[7] X. Pang, C. Lin, F. Li, and Y. Pan, “Bio-inspired XYW parallel pathway edge
detection network,” Expert Syst Appl, vol. 237, p. 121649, 2024.

[8] U. Tanyeri, M. Kiligaslan, and R. Demirci, “Canny edge detector with half
entropy,” in 2019 3rd international symposium on multidisciplinary studies
and innovative technologies (ISMSIT), 2019: IEEE, pp. 1-4.

[9] N. You, L. Han, D. Zhu, and W. Song, “Research on image denoising in
edge detection based on wavelet transform,” Applied Sciences, vol. 13, no.
3, p. 1837, 2023.

[10] M. C. Shin, D. B. Goldgof, and K. W. Bowyer, “Comparison of edge de-
tector performance through use in an object recognition task,” Computer
Vision and Image Understanding, vol. 84, no. 1, pp. 160-178, 2001.

[11] M. Kihgaslan, “Adaptive threshold selection of anisotropic diffusion filters
using spiking neural network model,” Signal, Image and Video Processing,
vol. 18, no. 1, pp. 407-416, 2024.

[12]J. R. Bergen, P. Anandan, K. J. Hanna, and R. Hingorani, “Hierarchical
model-based motion estimation,” in Computer Vision—ECCV92: Second

European Confevence on Computer Vision Santa Margherita Ligure, Italy,
May 19-22, 1992 Proceedings 2, 1992: Springer, pp. 237-252.



84 | Renk Indirgeme ve Kenar Belivleme Yardumyla SRG Tabanh Goviintii Boliitleme

[13] M. Kiligaslan, “Image interpolation with spiking neural network based
pixel similarity,” Signal, Image and Video Processing, vol. 18, no. 10, pp.
6925-6936, 2024.

[14] F. Y. Shihand S. Cheng, “Automatic seeded region growing for color image
segmentation,” Image Vision Comput, vol. 23, no. 10, pp. 877-886, 2005.

[15] L. Feng, H. Li, Y. Gao, and Y. Zhang, “A color image segmentation met-
hod based on region salient color and fuzzy c-means algorithm,” Circuits,
Systems, and Signal Processing, vol. 39, pp. 586-610, 2020.

[16] V. Frants and S. Agaian, “Dermoscopic image segmentation based on mo-
dified GrabCut with octree color quantization,” in Mobile Multimedin/
Image Processing, Security, and Applications 2020, 2020, vol. 11399: SPIE,
pp- 119-130.

[17] Y. Liu, G. Liu, C. Liu, and C. Sun, “A novel color-texture descriptor ba-

sed on local histograms for image segmentation,” Ieee Access, vol. 7, pp.
160683-160695, 2019.

[18] A. Aslam, E. Khan, and M. S. Beg, “Improved edge detection algorithm
for brain tumor segmentation,” Procedin Computer Science, vol. 58, pp.
430-437, 2015.

[19] P. R. Narkhede and A. V. Gokhale, “Color image segmentation using edge
detection and seeded region growing approach for CIELab and HSV co-
lor spaces,” in 2015 International Conference on Industrial Instrumentation
and Control (ICIC), 2015: IEEE, pp. 1214-1218.

[20] E. A. Al-Fahaidy, B. Al-Fuhaidi, I. AL-Darouby, F. AL-Abady, M. AL-Qad-
ry, and A. AL-Gamal, “A diagnostic model of breast cancer based on
digital mammogram images using machine learning techniques,” App-
lied Computational Intelligence and Soft Computing, vol. 2022, no. 1, p.
3895976, 2022.

[21] Eitan Sharon, Meirav Galun, Dahlia Sharon, Ronen Basri, and Achi Bran-
dt, “Hierarchy and adaptivity in segmenting visual scenes,” Nature, Vol.
442(7104): 719-846, 2006.



Bolum 6

IoT-Based Smart Public Transport Systems

Harun Cakir!
Gul Fatma Tirker?

Abstract

Today, rapidly increasing urbanization and population density cause serious
traffic problems in cities. Among these problems, the inadequacy of public
transportation systems used by a significant number of people, especially in
large cities, is also a serious problem. IoT (Internet of Things) and Artificial
Intelligence technologies, which have gained importance in recent years,
are used to provide solutions to traffic and public transportation problems
in cities. In this study, IoT and Artificial Intelligence technologies in
public transportation and public transportation systems are discussed and
theoretically examined. As a result, IoT-based smart public transportation
systems stand out as one of the cornerstones of the smart cities of the future
as well as solving today’s transportation problems.

1. INTRODUCTION

Today, rapidly increasing urbanization and population density cause
serious traffic problems in cities. Especially in urban transportation, there are
problems such as heavy traffic, increased waiting times in traftic, increased
traffic accidents, air pollution, which have serious negative effects on the
health of urban residents (Dui et al. 2024). In addition to these problems,
the inadequacy of public transportation systems used by a significant number
of people, especially in big cities, is also a serious problem.

The Internet of Things (IoT-Internet of Things), which has become
increasingly important in recent years, is especially used in solving urban
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problems. IoT can be defined as a system in which all devices/objects that
can be connected to a network can collect and share data among themselves
within the framework of certain protocols without the need for human
intervention and data input (Syed. Et al., 2021). Devices connected to each
other over the internet; sensors, cameras, vehicles, buildings, machines,
electrical appliances, etc. can be included in this system. The important
thing is that these devices can collect data and share this data within the
system. Due to these features, IoT technology is trying to find solutions to
the problems experienced in public transportation systems in cities.

Smart city management aims to manage the city’s resources more
efficiently with the help of technology and thus improve the quality of life
of city dwellers. IoT has an important place in smart city management.
Important operations such as collecting, storing or processing data in smart
city management can be done with IoT technology (Doruk, 2022).

IoT technology used in traffic systems in cities enables more effective
management of traftic systems by collecting public transport vehicles, stops,
passengers, intersection traffic information and providing real-time data
exchange between the control center (Dui et al. 2024, Javaid et al., 2018).
Especially in big cities, more than half of road transportation is carried out
by public transportation. In big cities such as Istanbul, Ankara and Izmir, the
intensity of public transportation use is higher. IoT technology helps to make
transportation processes safer, faster and more user-friendly by providing
real-time data exchange between vehicles, infrastructure and passengers,
especially in large cities where public transportation is used more.

2. INTERNET OF THINGS AND PUBLIC
TRANSPORTATION

The concept of the Internet of Things (IoT) was first used in 2005 by
the International Telecommunication Union (ITU), an expert organization
of the United Nations (ITU, 2005). IoT enables objects or devices to
communicate and exchange information by connecting them through the
internet, radio frequencies, GPS and laser scanners (Bao, 2016). Today, IoT
technology is used in many fields such as logistics, transportation, security,
energy, medicine, architecture, manufacturing, home, retail (Daietal. 2021).
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Figure 1. Internet of Things (IoT)

IoT is a system that enables physical objects that can collect data or share
data on the network to communicate with each other and central systems
over the internet, and process data from objects in real time.

IoT applications are used to make the sensors within the system accessible
and to generate data by combining the data obtained from these sensors.
High amounts of sensor data coming from physical environments are
transmitted to operators or relevant people as information after evaluations,
or the data is processed with the help of systems to make decisions about a
situation (Giordano et al. 2011).

Today, urban areas, especially large cities, face transportation problems
due to population growth and increasing use of individual vehicles. The
convenience and comfort of individual vehicles has led to a large increase
in the number of motor vehicles in cities. As a result, the high demand for
transportation in urban centers leads to heavy traftic and related

problems such as air and noise pollution and traffic accidents (Greene,
1997; Newman and Kenworthy, 2006). For this reason, developed
countries are adopting more sustainable policies such as reducing the use of
individual vehicles, encouraging nonmotorized transportation, developing
practices to support pedestrians to provide a more comfortable and safe
transportation, improving public transportation systems in particular, and
reducing greenhouse gas emissions (Newman and Kenworthy, 2015; Pojani
and Stead, 2015).

Individual car use has some negative effects on human health. According
to the researches, it has been determined that public transportation users walk
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between 8-33 minutes more than individual vehicle users. In the same study,
it was found that about 30% of public transportation users’ physical activity
during the day is only walking to the transportation vehicles. Although it
is considered that these walking times are not sufficient for human health,
walking to access public transportation provides health benefits (Rissel et
al. 2015).

In order to collect various data in public transportation systems, sensors
with various features are installed in public transportation vehicles. Thanks
to these sensors, data such as the speed, location, number of passengers,
temperature, fuel quantity, etc. of the public transport vehicle can be
monitored instantaneously and these data are collected in a center and
used to evaluate the system performance. These collected data are helpful
for system users or system administrators in many areas such as real-time
location tracking, dynamic route and time calculation, energy efficiency,
vehicle maintenance tracking, and passenger experience.

2.1. In-Vehicle Sensors and GPS Technology

In-vehicle sensors used in public transportation collect various types
of data to improve the safety, efficiency and passenger experience. These
sensors are usually installed in

public transportation vehicles such as buses, trams, subways and trains,
which are used by a large number of people.

Thanks to the in-vehicle sensors in the IoT system, data such as speed,
location, passenger density of the public transportation vehicle as well as
technical data of the vehicle can be obtained. For example, fuel information,
engine status, temperature inside the vehicle. Thanks to this data collected,
instant data about the vehicle condition can be obtained and the maintenance
needs of the vehicle can be determined in advance. Some types of sensors
and their intended use can be summarized as follows;

Speed and acceleration sensors are generally used to measure the dynamic
movements of vehicles. The data obtained is sent to the central system and
processed. These sensors contribute to ensuring in-vehicle passenger safety
and detecting the driver’s driving habits by detecting situations such as
sudden braking or acceleration of the vehicle. In addition, it can also be used
to detect mechanical problems that may occur in the vehicle or to determine
the causes of the accident when an accident occurs thanks to vehicle speed
and acceleration data.
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Passenger counting sensors are used to detect the current density
in public transportation. The systems usually use cameras and image
processing methods, infrared sensors or by monitoring the weight change
of the vehicle to obtain occupancy information. These sensors are usually
installed in vehicles such as buses, trains and subways, counting the number
of passengers boarding and alighting the public transportation vehicle and
determining the occupancy status of the vehicle (Pronello et al. 2023).
Passenger mobility data can also be used to plan future services.

Air conditioning sensors measure parameters such asambient temperature,
humidity, carbon dioxide (CO:) level and air quality. These sensors are used
in public transport to increase

passenger comfort or optimize energy consumption. For example,
in crowded countries such as China where public transportation is used
intensively, ventilation systems are optimized and fresh air flow is ensured
thanks to the data received from air conditioning sensors (Zhang et al.
2023). Smart air conditioning systems use only as much energy as necessary
based on data from sensors. For example, thanks to the temperature control
used in trains and buses, energy consumption is minimized, contributing
to reduced operating costs and environmental impact (Cepeliauskaite et al.
2021).

Vibration and noise sensors have a wide range of applications in public
transport systems, both to improve passenger comfort and to optimize
infrastructure and vehicle maintenance. Thanks to noise sensors, internal noise
data of public transport is collected and acoustic insulation can be optimized
when necessary. In this way, passengers can travel more comfortably. There
are also projects where environmental noise and vibration effects of public
transport vehicles are analyzed and necessary optimizations are carried out
(Seismic Surveys).

The Global Positioning Systems (GPS) is a network of 27 satellites
orbiting the earth that was first developed by the US military as a military
navigation system, but later made available to everyone (Theiss so., 2005,
gps.gov). GPS is a system based on measuring the time of data exchange
from at least 4 satellites that determine the position of a GPS device located
anywhere in the world at any given time. In the GPS system, the earth is
divided into 6 orbits determined by certain angles and there are 4 satellites
in each orbit. In this way, a GPS device whose location is being determined
can exchange data with at least 4 satellites (BOUN, 2022). Thanks to the
connection of the GPS device with satellites, its position on the earth can be
determined.
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The signal sent by GPS satellites to users consists of a Pseudo Random
Noise (PRN) code and a navigation message that

does not contain any information. The PRN code, which is generated
using the binary number system (0 and 1), resembles a random sequence
of numbers and is generated using a shift register according to a specific
algorithm or rule. In satellites, PRN codes difter from each other thanks to
the output bits from different cells in the shift registers (Tsui, 2004). PRN
codes not only identify the satellite from which the signal is received, but
are also used to calculate the distance between the receiver and the satellite.
Traditional GPS satellites have two different PRN codes. One is the C/A code
(Coarse Acqusition) for civilian users and the other is the P- (Precision) code
for military applications. These two PRN codes and the navigation message
are overlaid on the L1 carrier frequency. L2 carrier frequency consists of only
the P code and the navigation message (Kahveci, 2012).

GPS consists of three main parts: space, control and user. The space
segment consists of satellites that send navigation information to users to
help them calculate their threedimensional position and velocity. The user
section of receivers that provide time, position and velocity information
for civilian and military purposes. The main function of the control section
is to set satellite clocks, correct deviations in satellite orbits, monitor GPS
satellites, correct and update errors in the content of the navigation message,
identify and correct clock errors of satellites, check battery charge status,
orbit information, satellite health status and correct operation. Another task
is to activate the backup satellite in case of any problems with the satellites

(Kahveci, 2012, Zhang, 2013, Kaplan, 2006)

Thanks to the GPS devices installed in public transportation vehicles, the
location of the vehicles can be continuously monitored and real-time traffic
information can be transmitted to the center. In this way, the necessary route
arrangements of public transportation vehicles can be made and passengers
can be instantly informed about vehicle location or arrival times (Spatialpost,
2023).

2.2. Smart Stops and Passenger Information Systems

Smart stops refer to stops designed to serve passengers using public
transportation systems thanks to technological tools. These stops are usually
equipped with information screens for passengers, free Wi-Fi service for
passengers, sensors for data collection, digital signs, etc. These stops are
designed to reduce waiting times, provide accurate information to passengers,
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improve the travel experience and increase energy efficiency (Republic of
Turkey Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, 2024)

Passenger Information Systems (PIS) are systems that aim to provide
accurate, timely and easily comprehensible information to passengers in
vehicles in the public transportation system and also at stops. Thanks to
these systems, passengers who will use public transportation can organize
their travel plans by accessing information such as estimated arrival times
of vehicles, vehicle routes, and passenger density in the vehicle. In addition,
they can also determine the routes they will use to reach their destination
thanks to the route and route screens at the stops (Bursa Metropolitan
Municipality, 2024, Istanbul Metropolitan Municipality, 2024, Izmir
Metropolitan Municipality, 2024).

Passenger information screens are also used inside public transportation
vehicles as well as at bus stops. Passengers can access data such as the estimated
time left to reach their destination, the route to be used during the journey
and stop information from inside the vehicle. Passengers can also access this
information through mobile applications developed by municipalities. Thus,
these systems aim to increase the efficiency of public transportation systems
and improve the passenger experience.

The functions of passenger information systems can be summarized as
follows:

¢ Live Information: By providing real-time movement information of public
transportation vehicles such as buses, subways and trams, information
such as estimated arrival times of vehicles, stops on the current route and
transfer points can be transferred to passengers

e Route and Route Information: Shows which vehicles and routes travelers
should choose to reach their destination.

* Announcements and Emergencies: Provides instant notifications about
technical problems, delays or schedule changes.

¢ Language and Accessibility Support: It offers more comfortable
information to foreign passengers with multilingual options. It also
includes special designs for disabled individuals.

3. ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN PUBLIC
TRANSPORTATION SYSTEMS

Machine learning is one of the fastest growing fields today, located at the
intersection of computer science and statistics and at the center of artificial
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intelligence and data science. Within artificial intelligence (AI), machine
learning has emerged as the method of choice for developing practical software
for computer vision, speech recognition, natural language processing, robot
control and other applications (Jordan and Mitchell, 2015).

For machine learning, a model is first created and thanks to this model,
suggestions or predictions about the future are produced from the available
data. Some of the data in machine learning is used in the training of the
model and some of it is used as test data to determine whether the model
produces correct results as a result of training (Grigorev, 2020).

Intelligent transportation systems (ITS) typically refer to the application
of information, communication and sensing

technology to transportation and transit systems. ITS is likely to be an
integral component of tomorrow’s smart cities and will include a variety
of services and applications such as road traftic management, passenger
information systems, public transport system management and autonomous
vehicles. ITS services are expected to contribute significantly to road and
traffic safety, transportation and transit efficiency, as well as increasing energy
efficiency and reducing environmental pollution. Although ITS applications
have been made possible by unprecedented advances in sensing, computing
and wireless communication technologies, they will pose several challenges
due to their scalability and various quality of service needs, as well as the
large amount of data they will generate (Yuan et al., 2022). In particular,
it is important that the data obtained can be used in artificial intelligence
technologies to provide solutions to the city’s current or potential traffic
problems.

Data from ITS paves the way for machine learning’s ability to discover
knowledge from data. The results obtained from machine learning
algorithms such as regression, classification, prediction, clustering and even
decision-making form the basis for solving transportation problems (Yuan
etal., 2022).

Accurately forecasting the demand or need for public transport in a city
in the short term is very important for public transport users. For example,
knowing where and when future passenger congestion is likely to occur will
help improve the quality and reliability of service by allowing public transit
agencies to quickly adjust their schedules. Liyagane et al. (Liyanage. S, et
al. -2022) used Al-based deep learning models to predict bus passenger
demand based on real user data from a smart card system in Melbourne.
They used real data from 18 bus routes and 1,781 bus stops from the busiest
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bus routes in Melbourne. LSTM and BILSTM deep learning models were
evaluated and compared with five traditional deep learning

models using the same dataset. As a result of the study, they predicted
passenger demands with an accuracy of over 90%.

Artificial intelligence applications exist for passenger density forecasting
in air transportation. Jin et al. (Jin et al., 2020) used passenger demand
data from Beijing, Guangzhou and Pudong airports in different artificial
intelligence models to predict passenger demand with high accuracy.

Especially in big cities, malfunctions in public transportation vehicles pose
a significant problem. Giiven and Sahin (2022) ran classification techniques
in machine learning based on vehicle health data obtained from IoT sensors
in public transportation vehicles. For maintenance planning, they examined
the probability of normal and faulty vehicles with fuzzy logic method. As a
result of the study, they were able to detect almost all of the faults in vehicles
with the methods they applied.

In public transportation systems, long queues for buying tickets, reading
cards, etc. cause loss of time for passengers. In 2019, the authorities also
announced the installation of a facial recognition system to help overcome
overcrowding problems in Beijjing’s subway areas, the Daily Sun reported.
With this system, they aimed to reduce the long queues that form during
peak public transportation hours. The system analyzes facial data to ensure
that only identified passengers enter the station. It can also detect potential
threats as artificial intelligence quickly verifies identities and prevents
unauthorized access (Biometricupdate, 2024).

In 2021, Dubai started using machine learning algorithms to manage
crowds on public transportation. It is stated that the waiting time is reduced
to 30 minutes thanks to the system that recommends the shortest time to
reach the point they want to reach according to the crowds (RTA, 2021).

The safety of passengers on public transportation depends on detecting
malfunctions before they occur. Thanks to a system

pioneered by Dell Technologies in the US, it has created a trackside
portal that uses artificial intelligence to inspect trains traveling at speeds
of over 125 miles per hour and flag any railcar problems in real time. This
system captures 360-degree images of each train car in a very short period
of time within seconds, and thanks to artificial intelligence systems, it can
communicate potential problems to the center (Dell Technologies, 2024).
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Energy management and optimization is an important issue for public
transport systems. On average, 2.3 million passengers use the Madrid metro
(Metro de Madrid) system every day, which includes a network of 294
kilometers of track and 301 stations. To help keep passengers cool inside
the stations, especially during the hot summer months, Metro de Madrid
operates 891 ventilation fans that consume up to 80 gigawatt hours of
energy per year. An Al-based ventilation system used in the Madrid metro
system reduces the cost of energy used for ventilation by 25%. Accordingly,
it has reduced annual CO2 emissions by 1,800 tons. In this way, it improves
the air quality in metro stations and offers passengers a more comfortable
travel opportunity (Accenture, 2019).

4. CONCLUSION

IoT-based smart public transport systems transform the transportation
infrastructure of modern cities, increasing efficiency, supporting sustainability
and improving the passenger experience. Data from sensors, GPS devices and
real-time processing by smart algorithms enable public transport vehicles to
optimize their routes and manage traffic flow more effectively.

Among the most important benefits of these systems are dynamic service
planning based on passenger demand, energy savings and reduction of
carbon emissions, especially in public transportation systems. In addition,
IoT technology increases safety in public transportation, enabling predictive
maintenance practices and ensuring uninterrupted operation of the system.

However, the effective implementation of IoT-based systems faces
significant challenges, such as data security, infrastructure costs and the
development of harmonized standards. In the future, the integration of
artificial intelligence and IoT technology could allow these systems to operate
autonomously and open the door to a new era in public transportation
services.

In conclusion, IoT-based smart public transportation systems not only
solve current transportation problems, but also stand out as one of the
cornerstones of the smart cities of the future. City planners, policy makers
and technology providers can collaborate to implement these systems on a
wide scale and build a more sustainable and user-friendly future for public
transportation.
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