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1. GIRIS

Kentsel ekosistemler igerisinde 6énemli fonksiyonlar goéren insanlarin
yasanabilir bir ortamda hayatin1 stirdiirmesinin en 6nemli gostergesi saglik-
I1 kentler kurmaktir. Saglikli ve yasanabilir kentler i¢cinde kent i¢inde dengeli
dagilmis, toplumun taleplerine cevap verebilen, yeterli miktar ve alana sahip
yesil alanlarin tesis edilmesi ile miimkiindiir.

Kentler sahip olduklar1 edafik, topografik ve klimatik faktorler yaninda
yapay olarak olusturulmus lokal kosullarin etkisi altinda sekillenir, gelisirler.
Bu alanlarda saglikli ve yasanabilir siirdiiriilebilir ortamlarin tesis edilme-
si i¢in teknik (mithendislik hizmetleri), sosyo-ekonomik, politik ve yonetsel
bakimdan dogru kararlarin alinmasi ve bir dizi islemlerin yapilmas: gerekir.
Kentlerde gerek tabii gerekse yapay olarak tesis edilen agik yesil alanlar ¢ok
cesitli faktorlerin etkisi altinda gelisim gosterirler. Bunlar icerisinde klimatik
faktorlerin kontrolii zor, hatta imkansiz oldugu i¢in bu alanlarin yonetimi, te-
sis, bakim ve korunmasi ¢ok daha hassas ¢aligmalari gerektirir.

Kentsel yesil alanlarin ana 6gesi olan otsu ve odunsu bitkisel materyaller
ekolojik agidan oldukea zor kosullar altinda hizmet verebilmesi ve yagamini
amaglandig sekilde siirdiirebilmesi dncelikle biyolojik 6zellikleri devaminda
bu tiir/tlirlerin yetisme ortamu istekleri, fonksiyonlar: iyi bilinmelidir. Bu 6zel-
liklere gore de ekim ya da dikim teknikleri, yerleri ile bakim ve koruma ge-
reksinimleri analiz edilmelidir. Uzun 6miirlii olan odunsu taksonlar ve bunlar
icerisinde yer alan agag ve agagciklar cok daha dikkatli incelemeyi gerektirir.
Nitekim Gezer ve Giil (2009), kentin sahip oldugu a¢ik yesil alanlarin baskin
elemani olan agaglar farkli bi¢im, doku, renk ve 6l¢ii gibi 6zellikleri ile mekan-
da ¢ok yonlii gorsel ve islevsel hizmet ve katkilar saglamakta olup kentsel yesil
alanlarin planlama/tasarim ve yonetimin en 6nemli bileseni olduklarini be-
lirtmektedir.

Kiiresel iklim degisikliginin, 6zellikle sicaklik ve nem seviyelerindeki de-
gisimler, 1stnma ve deniz seviyesindeki yiikselmeyle birlikte, 6zellikle kiy1 eko-
sistemleri ve peyzajlari olmak iizere biyolojik gesitliligi, arazi yapisini, yerlesim
alanlariny, altyapiy, gida giivenligini, hava kalitesini, flora ve faunay1 olumsuz
etkilemesi beklenmektedir. Bunun yani sira, kentlerde artan “i1s1 adas: etkisi”
ve siklagan tagkin olaylar1 insan saglig1 izerinde de ciddi etkiler yaratacaktir.
Iklim degisikliginin sonuglari, biyolojik cesitliligin azalmasi, karbon salinimi-
nin artmasi, gevre kirliliginin yiikselmesi ve dogal afetlerin artis: gibi etkilerle
insanlik ve doga igin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir (Giil, 2024).

Kentsel yesil alanlarin ¢ok yonlii faydalar: diistintildiigiinde birinci 6nce-
lik ekolojik uyum, ikinci dncelik ise teknik (materyal secimi, tasarim ve planla-
ma, aplikasyon, bakim ve koruma) bilgi diizeyinin uygulamaya aktarilmasidir.

Kent yerleskesi igerisinde tesis edilecek yesil alanlarin gerek mevcut eko-
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lojik kosullarina gerekse kiiresel iklim degisikligi senaryolarina uyum baki-
mindan kritik degerler tasidigi unutulmamalidir. Zira karbon yutak alanlarina
duyulan gereksinim, biyotik ve abiyotik kosullarin verdigi hasarlar dikkate
alindiginda mithendislik hizmetlerinin bilimsel verilerle desteklenerek uygu-
lanmasi zorunluluktur. Bu asamada en 6nemli eksikliklerin basinda materyal
secimi gelmektedir. Geleneksel agaglandirma (bitkilendirme) ¢aligmalarinda
oldugu gibi sahada mevcut dogal bitki ortiistiniin tiirii artik yeterli gelmemek-
tedir. Zira ekstrem kosullardan dolayi ¢ok hassas ekosistemlerde olsa degisik-
liklere dayanikli materyalin yetistirilmesi, dikim sirasinda gerekli 6nlemleri
alinmasi 6ncelikli olarak ele alinir. Bununla birlikte mevcut bitkisel materyalin
tamamen yok sayllmamasi, morfolojik ve fizyolojik bakimdan saglikli olanla-
rin alanda tutulmasina katk: verilmelidir.

Mevcut ya da alana getirilmesi diisiiniilen bitkisel materyalin analizinde,
tiirlerin saglik ve gelisim durumu, kiymetli (endemik, relikt, anit vb.) bir tiir
olup olmadigy, olasi 6mrii, fonksiyonu (golgeleme, enerji tasarrufu, gorsellik
vb.), bir bagka yere aktarilma kolaylig1, bakim ve koruma tedbirleri gibi kistas-
lar dikkate alinir. Buna yeni yapilacak yollarin, ¢im ve ¢ayir alanlarinin, gigek
partner ve tarhlari, canl gitler, tek tek, kiime, grup ve biiytik gruplar halinde
diistiniilen boylu bitkisel taksonlar vb. etkinlik alanlar1 da katilarak birlikte
degerlendirmeleri yapilir (Turna, 2024).

Kentsel yesil alanlardaki mekanlarin; fiziksel (yapilar, ulasim agy, alt ve
tst yap1 elemanlari, vb.), ekolojik (toprak, iklim ve topografya), sosyo-Kkiil-
tiirel ve ekonomik ozellikleri gibi kompleks degerleri yonetim ve planlamay1
etkiler. Dolayisiyla kentlerin ideal bir yonetime kavusturulmasinda karmagik
olan biitiin verilerin iyi analizi ve planlanarak uygulamaya aktarilmasi istenir.
Konumuz geregi kent yonetiminde yesil alanlarda siirdiiriilebilir ve yasayan
etkilerin en biiyiik gostergelerinden biri olan odunsu bitkisel materyalin se¢im
esaslar1 incelenecektir. Bu materyaller igerisinde de aga¢ ve agagcik tiirleri sa-
hip olduklari farkli bi¢im, renk, doku, boyut, uzun 6miirlii olma gibi 6zellikleri
nedeniyle mekanlarda ¢ok amagli fonksiyonlara cevap vermektedir.

Bitkilendirme ¢alismalarinda amag ya da amaglarin tespitinden sonra en
onemli kararlardan biri, ekim ya da dikim yoluyla alana getirilecek materyalin
ne olacag, bir bagka soyleyisle “Tiir Se¢imi’dir. Bitkisel taksonlarin se¢iminde,
ekolojik, ekonomik, teknik, sosyo-kiiltiirel yap1 gibi 6zelliklerin entegre bir se-
kilde sentezi olarak diisiintilmelidir.

Tiir segiminde; kullanim yerinin konumuna ve bu kullanimlardan bekle-
nen amaglara, kullanilan alanin genel ve 6zellikle lokal yetisme ortami kosul-
lar1 ile sosyo ekonomik ve kiiltiirel degerlerinin hesaba katilmasi gerekir. Or-
negin iklim degisikligi bakimindan tiir se¢iminin; karbon depolama, kuraklig
onleme, kentsel mikroklima etkisi, enerji (yazin sogutma, kisin 1sitma gibi)
kullanimini azaltarak ekonomik katki saglama, 1s1 adas1 etkisinin azaltilmasi
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gibi fonksiyonlar1 dikkate alinmalidir. Kentsel ¢evreyi iyilestirme bakimindan
da, hava kirliligini azaltarak temiz hava saglama, giiriiltii kirliligini azaltma, su
ve toprak erozyonunun 6nleme, turizm gelirlerine katk: verme, halkin fiziksel
ve psikolojik sorunlarini azaltma, halk sagligina katk: vermesi gibi ¢ok yonlii
faydalar1 hesaba katilmalidir.

KYA mevcut bitkisel materyalin yasam dongiisii dikkate alinarak lokal
yetisme ortami kosullarina adaptasyon sorunu yasamadig: diisiiniilerek mut-
laka korumasi, yeniden sahaya getirilecek tiirlerin de benzeri 6zelliklere sahip
tiirler olmas1 6nemli bir gostergedir. Nitekim silvikiiltiir tekniginde gosterge
(miisir) bitkiler agaclandirma ¢alismalarinda ¢ok kullanilan bir tekniktir. Ya-
banci (egzotik) orijinli bitkisel materyal se¢iminde de ya orijin denemelerinin
sonuglarina gore ya da kisa vadede iklim verilerinden yararlanmak gerekir. En
saglikli sonuglar orijin denemeleri olmakla birlikte uzun (tiire gore degismekle
birlikte en az 10-20 yil) zaman aldig1 i¢in kisa vadeli ¢alismalar mutlaka dik-
kate alinmalidir.

KYA bitkisel materyal se¢iminde ekolojik, biyolojik kosullar kadar olma-
sa da ekonomiklikte 6nemlidir. Zira materyal temininde iiretim, tagima, de-
polama, ekim ya da dikim, bakim ve koruma gibi maliyetlerin hesaplanmasi,
ozellikle bakim maliyetlerini azaltilmasi, saglikli ve gorsel bakimdan istenen
ozelliklere sahip, ¢evreye uyumlu, yasam kalitesinin iyilestirici 6zellikler gibi
biitiinciil bir yaklagimla tiir se¢imine gidilmelidir.

Tiir se¢iminde onemli bir kriter de, mekan-bitki ve ¢evre kosullarinin
karsilikl: etkilesimidir. Bu konuda en 6nemli ¢6ziim sekli olabildigince dogal
tiirlerin se¢imi ve kullanimidir. Maalesef Tiirkiye sehirlerinde bu konu en fazla
ihmal edilen kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bitkilerin boyut, bi¢im, doku, renk 6zellikleri ile hareket, 151k ve golge et-
kileri, tasarimcilara genis bir alternatif yelpazesi sunar. Bu nedenle, tasarim
elemanlarinin dogru ve uygun tekniklerle segilen bitkilerle olusturulmas: ge-
reklidir. Tasarim siirecinde mekanin yapisi, ekonomik olanaklar ve ekolojik
kosullar dikkate alinarak uygun bitki tiirlerinin secilmesi ve bir araya getiril-
mesi biiyiik 6nem tagir. Ornegin, Tokat-Niksarda planlanan kent ormaninin
cevre diizenleme planinda (Acar ve ark., 2009), proje kapsamindaki alanlar;
¢ok amagh etkinlik alanlari, botanik bahgesi, hayvanat bahgesi, kosu ve yii-
rityiis yollary, fitness alanlari, kaya bahgeleri, piknik ve oyun alanlari ile seyir
teraslar1 gibi boliimlerden olugmaktadir. Her bir etkinlik alaninda bitki tiiri
segiminin farklilik gosterecegi agiktr.

Kentsel yesil alanlarda en uygun ve modern bitki kullanimi genellikle
grup seklindedir ve bu gruplar form, doku ve renk 6zellikleri birbirine ben-
zeyen bitki tiirlerinden olusturulur. Parklar, fabrikalar, okullar ve diger bityiik
mimari yapilar icin agaclar, cevreyi kusatma, golge saglama, mekéni tinitelere
ayirma, derinlik ve optik etki yaratma amaglar1 dogrultusunda farkli mesafe-
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lerle yerlestirilir. Dortli, altili ve sekizli agag gruplariyla informal kitle etkisi
elde edilir. Ancak, gruplarda keskin koseli, oval ya da daire gibi formal sekiller
tercih edilmez. Genis yaprakli herdem yesil agaclar, saf ya da karisik gruplar
halinde bir araya getirilerek kullanilir. Ibreli tiir gruplarinin ise sert ve mono-
ton bir goriiniim olusturabileceginden ev bahgelerinde ve sehir i¢i peyzaj alan-
larinda yer almamasi onerilir. Sehir i¢i peyzaj diizenlemelerinde, bu tiirlerin
ticli, besli ya da yedili gruplar seklinde saf ya da karisik olarak kullanilmasi
yeterli goriilmektedir.

Cinar, kayin, mese gibi biiyiik gévdeli agaglardan olusan gruplar ev bahge-
leri gibi dar mekanlar i¢in uygun degildir. Bu ¢esit mekanlarda agagg¢ik ve ¢ali
tiirleri ile mevsimlik ¢iceklerden olusan gruplara yer verilir. Bunlar igerisinde
gok amagli kullanim (tibb1 ve aromatik, gelir getirici tiirler gibi) 6nerilir.

Ornek olarak agag tiirlerinden, Platunus orientalis, Acer pseudoplatanus,
A. platanoides, Liguidamber orientalis gibi tiirleri bir arada gruplar halinde,
her dem yesil calilardan Prunus laurocerasus (karayemis), Euonymus japonica
(taflan), Rh. ponticum (ormangiilii) bir arada kiigiik gruplar halinde harmoni
teskil edecek sekilde degerlendirilir.

Bitkisel materyaller kalite bakimindan; istenen tiir, varyete veya kiiltivar
oldugunun dogrulanmas, iyi gelismis ve yeterli miktarda kilcal kok iceren bir
kok sistemine sahip olmasi, gévdeleri tepe tacini tastyabilecek kalinlikta olma-
lidir.

Dallanma, tiire 6zgii bir formda gelismis olmali ve gévdenin en az tigte iki-
si dallarla kapli bulunmalidir. Bu 6zellik, 6zellikle herdem yesil tiirlerde 6nem-
li bir kriterdir. Tepe siirgiinii (terminal) ve diger siirgiinlerin (subterminal) iyi
gelismis, yeterli sayida, tepe tomurcugu ve diger tomurcuklar1 dolgun, canli,
ibreleri ya da yapraklar1 dogal renklerini koruyan ve sik olan fidanlar tercih
edilmelidir. Dalsiz gévde uzunlugu da 6zellikle kent ici yollarin peyzaj diizen-
lemelerinde dikkate alinmasi gereken bir ozelliktir. Gévde ve dallarin kabugu
burusuk olmamals, yash fidanlarda bir 6nceki yilin siirgiinlerinin sekli, rengi
ve kalinlig1 normal gelismeyi yansitmalidir. K6k, govde ve dallarda herhangi
bir yaralanma bulunmamali ve fidan {izerinde patolojik (6rnegin bécek, man-
tar gibi) olusumlar, hastalik belirtileri ya da mekanik hasarlar olmamalidir.

2. MATERYAL SECIMI

Ulkemizde kentlerinde tercih edilecek yerli ve yabanci ¢ok sayida bitkisel
materyal bulunmaktadir. Bunlar agag, agagcik, ¢aly, sarilicilar, gigekler, yer 6r-
tiiciiler, ¢im, vb. olabilir. Ancak kent ekosistemlerinin zor ekolojik sartlarindan
dolay1 6nceligin dogal elamanlara verilmesi, bunlar icerisinde de tiirlerin kar-
silikli bitytime iligkileri ve yasam kosullari ile bakim ve koruma gereksinimleri
hassas olmayi gerektirir. Fidanlarin, uygun tiir ve kaliteli fidan yaninda, bityiik
ve gelismis olmasi esastir. Kentsel yesil alanlar icin kaliteli fidan yetistiren cok
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sayida fidanligin iilkemizde olmas1 da 6nemli bir avantajdir (Sekil 1).

Hangi amaglarla olursa olsun bitkisel materyal se¢iminde kabul gor-
miis genel kural segilecek tiirlerin; ekolojik uyum, biyolojik kapasite, estetik
katki, islevsel deger, bakim ve koruma ihtiyaci olmak iizere 5 asamali bir
elemeye tabi tutulmasidir (Dirik, 2008; Turna, 2017).

Sekil 1. Kentsel yesil alanlarda kullanilabilecek fidan ornekleri

Hangi amaglarla olursa olsun bitkisel materyal se¢iminde kabul gor-
miis genel kural segilecek tiirlerin; ekolojik uyum, biyolojik kapasite, estetik
katki, islevsel deger, bakim ve koruma ihtiyaci olmak tizere 5 agamali bir
elemeye tabi tutulmasidir (Dirik, 2008; Turna, 2017).

1.1. Ekolojik Uyum

Acik alan kosullarinin oldugu kentsel alanlarda biyotik (mantar, bocek
vb.) ve abiyotik (don, kuraklik, firtina, kar vb.) faktorlerden kaynaklanan
zararlara kars1 alinabilecek en 6nemli 6nlem materyal se¢iminin dogru ya-
pilmasi ve dogru yerde kullanimidir. Bu nedenle sahanin ekolojik kosulla-
r1 iyi analiz edilmeli, uzun dénemli verilerden ve bilimsel arastirmalardan
faydalanilmasidir.

iklim faktorleri: Bitki tiir seciminde ekolojik 6zellikler arasinda en
onemli ve degistirilmesi en zor olan etmenlerin baginda iklim o6zellikleri
gelmektedir. Yesil alanlarin bulundugu ya da tesis edilecegi alanlarin genel
ve lokal iklim o6zellikleri (uzun dénemli en diisiik ve en yiiksek sicakliklar,
erken ve ge¢ donlar, mevsimsel ve yillik yagis miktarlari, riizgar ve firtina
durumu gibi) tiirlerin yasama, biiyiime ve fonksiyonel islevlerini etkiledigi
gibi tesis, bakim ve koruma giderlerini de etkilemektedir. Bu etki yesil ala-
nin yerelde konumuna ve boyutuna gore degisiklik gosterir.

Soguk iklim kosullarinin egemen oldugu sehirlerdeki otsu ve odunsu
taksonlar ile sicak iklim sartlarinin oldugu kentlerde yetisebilecek tiirler
birbirinden farklidir. Benzer sekilde riizgara dayaniklilik ile 11k istekleri
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bakimindan yiiksek olan tiirler ile golgelik alanlarda kullanilacak tiirlerde
farklilik gosterir. Dondan etkilenme, sucul karakterler, gibi ¢ok sayida ik-
limsel etmenler tiir seciminde 6nemli kriterlerdir.

Iklim degisikligi senaryolari da dikkate alindifinda su savaslarinin
giindeme geldigi giintimiizde suyun kullanimi son derece dnem tasimak-
tadir. Dolayisiyla tiir se¢iminde, bolgenin genel iklim kosullar1 kadar lokal
iklim ozellikleri birlikte diisiintiliir.

Toprak: Tiir seciminde iklim kriterleri kadar 6nemli bir bagka faktor de
sahanin toprak ozellikleridir. Toprak yapisi bitki beslenmesi ve gelisimin-
de ¢ok 6nemli oldugu i¢in mutlaka ¢ok iyi analiz edilmeli ve buna uygun
tiirlerin se¢imi yapilmalidir. Toprak istegi bakimindan kanaatkar tiirlerin
kullanim alani ne kadar genis ise toprak istegi bakimindan hassas tiirlerin
kullanim yerleri ¢ok daha sinirlidir. Benzer sekilde kurak, kuru ve kumlu
topraklar ile nemli ve 1slak topraklarda oldugu gibi asidik ve bazik karak-
terli topraklarda da tercih edilecek bitkisel materyallerin farkli olacagi unu-
tulmamalidir.

Fiyografik faktorler: Bu faktoérler arasinda mevki, rakim, baki, egim,
arazi sekli gibi kriterler ayn1 zamanda iklim ve toprak faktorleri ile etkile-
sim halinde oldugundan biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilir.

Yetigsme ortami kosullar1 bakimindan odunsu bitkisel materyalin segi-
minde ekolojik uyum bakimindan birinci énceligin dogal tiirlerde olmasi,
bunlar arasinda da en genis yayilisa sahip olanlarin se¢ilmesidir. Maalesef
Tirkiyede sehirleri planlayanlarin dogal tiirleri tercih konusunda basarili
olduklar1 soylenemez. Yurtdisinda ithal edilen ve birinci 6nceligin gorsel
degerlerle verildigi ¢ok sayida bitkisel materyallerle kentlerimizde genetik
kirlilige neden olunmakta, ¢ok ¢esitli bocek ve mantarlarin ilkemize itha-
liyle ¢esitli hastaliklara davetiye ¢ikarilmaktadir. Oysa Tiirkiye Akdeniz,
Avrupa-Sibirya ve Iran-Turan olmak iizere diinyanin en énemli ii¢ farkli
flora bolgesini iginde barindirmaktadir. Bu kapsamda 12000’in tizerinde
bitki taksonu ile zengin bir flora ¢esitliligine sahiptir. Ancak bu ¢esitliligin
kentsel yesil alanlara yansimadigi, bunun yerine egzotik tiirlere yer verildigi
goriilmektedir. Nitekim Var vd, (2024), kentlerimiz siradanlagsmis ve degisik
yillarda modaya gore hemen hemen her bolgede 6zellikle Top Akasya, Melez
Servi (x Cupressocyparis leylandii), Pittosporum/gitkirildim ¢alisi, Alev Calisi,
Altuni Taflan vd. egzotik bitkilerle adeta tiir kirliligine gidilmistir. Yine Var
(2021) tarafindan yapilan bir aragtirmada, Kuzey Dogu Karadeniz bolgesi
kentsel yesil alanlarinda en fazla kullanilan gymnosperm agag tiirleri ara-
sinda Cryptomeria japonica (%50), Biota orientalis (%47), Pinus pinaster
(%14), yaprakl: tiirler icerisinde de Salix babylonica (%44), Acer negundo
(%36), Robinia pseudoacacia %35, Hibiscus syriacus (%32), Albizia julibrisin
(%27) oldugunu belirtmektedir.



8 - Ibrahim TURNA, Deniz GUNEY, Fahrettin ATAR

1.2. Biyolojik Kapasite

Kentsel yesil alanlarda segilecek bitkisel materyaller, form ve yapisal
ozellikleriyle dikkat ¢ekmelidir. Yapraksiz haldeki dallanma morfolojileri,
ilging kabuk desenleri, sira dis1 siirgiin ve kabuk renkleri ile mevsimsel renk
degisimlerini sergileyen yapraklari, yesilin, kirmizinin ve sarinin gesitli
niianslarini sunarak estetik bir zenginlik yaratir. Ayrica, farkli yaprak sekil-
leri ve canli renklerdeki gigekleri ile cosku, mutluluk ve sevgi gibi duygular:
uyandiran bu bitkiler, meyveleriyle de insan iizerinde derin gorsel etkiler
birakur.

Agag tirleri, “yassi, oval, kiire, siitun, semsiye” gibi farkli formlariyla;
agagcik ve cali tiirleri ise “kiiremsi, slirtiniicii, yayvan, kubbemsi, piramidal,
daginik ve siitun” gibi degisik sekilleriyle cesitli estetik ihtiyaglar: etkili bir
sekilde karsilayabilirler.

Bitkilerin sekilsel gortiniimleri (tag, boy ve dallanma gibi) maksimum
seviyeleri iyi bilinmeli ve kullanimlar1 gereklidir. Ornegin piramidal form-
lulara Picea, Abies, Cedrus, Araucaria gibi tiirler, stirliniicii-yayilic1 tiirlere
Juniperus, Cotaneaster, Cedrus deodora, Salix, Ulmus, Acer gibi tiirleri 6rnek
olarak verilebilir.

1.3. Estetik Deger

Kent peyzajinda kullanilacak bitki tiirlerinin hem estetik agidan katk:
saglamasi hem de islevsel ozellikler tagimas1 beklenir. Bu tiirlerin diizgiin
bir govde yapisina sahip olmalari, simetrik bir tepe taci gelistirmeleri ve
dallarinin kirilmaya kars: dayanikli olmasi istenir. Ayrica, biyotik ve abiyo-
tik zararlilara kars1 direncli olmalar1 da 6nemli bir faktordar.

Segilecek tiirlerin altyap: tesislerine zarar verebilecek istilac1 kokler
gelistirmemesi ve giiglii kok siirgiinleri olusturmamasi gerekmektedir. Or-
negin, Sogiit, Kavak, Dut ve Kizilaga¢ gibi kok sistemleri nedeniyle altyap:
tesislerine (filtrasyon, aritma tesisleri, su ve gaz hatlar1) zarar verebilecek
tiirler, bu tesislerin yakinlarinda kullanilmamalidir (Urgeng, 1998).

Kaldirim ve meydan gibi alanlarda dikilecek bitkiler, kaplama ve tas-
lara zarar vermeyecek sekilde secilmelidir. Ozellikle kent ici yol ve cadde
agaclandirmalarinda, kaldirimlar1 bozabilecek sig kok sistemlerine sahip
tiirler tercih edilmemelidir.

Bitkilerin kazik kok sistemine sahip olmalari, kok ve kiitiik stirglinii
vermemeleri ve riizgara agik alanlarda riizgar perdeleri olusturabilmeleri
istenen Ozelliklerdendir. Ayrica, mevsimsel degisikliklerde yaprak, ¢igcek ve
meyveleriyle estetik bir goriiniim saglamalidirlar.

Alerji yapma riski bulunan (6rnegin, erkek-disi ¢igek farki olan) ve d6-
kiilldiigiinde ¢evreyi kirleten ya da insanlara ve araglara zarar verebilecek
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biiyiik ve sert meyveye sahip tiirler tercih edilmemelidir. Cigek, meyve ve
polenleri kotii kokan tiirler de genel olarak onerilmezken, zehirli meyve
ve yapraklara sahip tiirler (Porsuk, Ormangiilii, Kartopu gibi) ¢cocuk oyun
alanlar1 gibi yerlerde dikkatli kullanilmalidir. Ayni sekilde, Ginkgo ve Ai-
lantus gibi kotii kokulu meyveye sahip bitkiler de dikkatle se¢ilmelidir.

Kent dokusuyla uyum saglayan, dar mekan ve zor gevre kosullarina da-
yanikli bitki tiirleri tercih edilmelidir. Kentsel yesil alanlarda kullanilacak
bitkiler, gesitli 6l¢ii, form, renk ve doku 6zellikleriyle gorsel ¢esitlilik yarat-
mal1 ve mekanlara estetik bir ¢ekicilik kazandirmalidir.

Var (2024), bitki se¢iminde estetik unsurlarin 6nemini vurgulamakta
ve bitkilerin form, renk, 6l¢ii ve dokusunun bireylerin algisini ve psikolo-
jik durumunu etkiledigini, huzur ve sakinlestirici etkilerinin uzun vadede
travmalarin atlatilmasinda 6nemli bir rol oynayabilecegini belirtmektedir.

1.4. Islevsel Deger

Kentsel yesil alanlarda tiir se¢imini etkileyen baslica unsurlardan biri,
tiirlerin beklenen fonksiyonlara uygun yanit verebilmesidir. Kentlerdeki
yapisal zorluklar ve par¢alanmis alanlarin fazla olmasi, yesil alanlarin da
par¢ali olmasini kaginilmaz hale getirir. Ancak, ekosistem hizmetlerinin
etkin olabilmesi igin bu alanlarda biitiinlik, gegislerin stirekliligi ve etkile-
sim saglanmasi istenir. Farkli pargalarin gesitli islevleri olsa da, aralarindaki
uyum, bagar1 olasiligini artirir. Bu nedenle, bitkisel materyalin kullanildi-
g1 yere gore segim kriterleri tasarima bagli olarak degisiklik gosterir. En
6nemli nokta, fonksiyonel alanlarin dogru tespit edilmesi ve uygun bitki
taksonlariyla tesis edilmesidir. Zira belirli fonksiyonlar tiim plan {initele-
rinde 6nemli olabilirken, bazilar1 sadece belirli alanlarda éne ¢ikar. Orne-
gin, genis parklar ve koruluklar, karbon baglama yoluyla iklim dizenleyici,
oksijen iiretimi, toz tutma ve giiriiltiiyii azaltarak toplum sagligini koruma
gibi cok yonlii islevleriyle her alanda etkilidir. Buna karsilik, rekreatif kulla-
nim, su koruma veya erozyon kontrolii gibi islevler, yalnizca belirli béliim-
lerde oncelik tagir.

Kent koruluklarinin kurulmasinda, materyal se¢imi genellikle dar alanlar
(6rnegin konut bahgeleri, caddeler, sokaklar, refiijler ve riizgar perdeleri gibi)
ile karsilastirildiginda daha kolaydir. Bunun sebebi, genis alanlarin, materyal
secimi agisindan 6nemli bir kriter olan kentsel alanlardaki ekolojik kosullar:
iyilestirme gerekliligidir. Bu genel kuralin yani sira, 6zellikle yabanci tiirlerin
secimi sirasinda tiiriin “tesis yetenegi” ve “tesis degeri” goz 6niinde bulundu-
rulmalidir. Tesis yetenegi, tiiriin yetistirilmek istenen ortama uygunlugunu
ifade ederken, tesis degeri, tiiriin beklenen islevleri yerine getirip getiremeye-
cegini degerlendirir. Kent i¢inde ve ¢cevresinde olusturulacak parklar ve mesire
alanlar1 da bu kapsamda disiiniilebilir, ancak bu tiir yesil alanlar, lokal iklim
kosullarini etkileyecek genislikte olmalidir.
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Genel olarak, segilecek tiirlerin genis bir dogal yayilis alanina sahip ol-
masl, bu dogal yayilis bolgesi ile yeni alan arasinda ekolojik bir uyum bulun-
masl, tiirliin estetik gibi ekonomik ve teknolojik degerlerinin yiiksek olmasi
onemlidir. Ayrica, dogal yayilis alani disindaki bolgelerde iyi gelismis ve uyum
saglamis plantasyon orneklerinin varlig1 ve karigima dahil olacak tiirlerin bir-
birleriyle uyumlu gelisme iliskileri stirdiirmesi de dikkate alinmalidir.

Kent icinde cadde, yol, sokak ve refiijlerde kullanilacak bitkisel mater-
yaller genellikle alleler seklinde diizenlenir. Bu diizenlemelerde, ayn1 tiir
ve formda, diizgiin sirali, esit aralikli ve bastan sona simetrik bir sekilde
yerlestirilmis taksonlar tercih edilir. Tiir se¢imi, yol ve caddenin durumu,
gevresindeki binalar, trafik isaretleri, aydinlatma elemanlari, altyap: dona-
nimlar1 ve trafikteki araglarla olan estetik ve giivenlik gibi etkilesimlerin
islevselligi goz 6niinde bulundurularak yapilmalidir. Ayrica, bitkilerin nihai
govde yapisy, tepe taci genisligi, boylanma potansiyeli ve kok sistemleri de
se¢cimde onemli rol oynar. Bu 6zellikler, yollarin giivenligi, ¢evredeki bina-
larla mesafe uyumu ve altyapi tesisleri agisindan kritik 6neme sahiptir.

En az 5 m’lik net bos mekan yaratabilecek dalsiz gévde olusturabilme-
leri, sarkik formda olmamalari, diizgiin ve catalsiz silindirik gévde gelistir-
meleri, simetrik tepe taci olusturmalar1 ve tag gelisiminin yol genisligine
uygun olmasi yer alir. Ayrica, diigen meyvelerin mekanik hasar veya yara-
lanmalara yol agmamasi da g6z 6niinde bulundurulmalidir (Dirik 2008).

Bitkilerin, yol ile yaya bandini ayiran tretuvardan 1-1,5 metre igeride
konumlandirilmas: gerekir. Gelismis agaclarin tepe taci ile ¢evredeki bina-
lar arasinda en az 2 metrelik bir bosluk birakilmalidir. Kaldirima dikilen
her agacin dibinde en az 3 metrekarelik a¢ik alan birakilmali ve bu alan
bodur ya da yer ortiicii bitkilerle peyzajlandirilmali veya yaya trafiginin yo-
gun oldugu yerlerde mal¢lama ve gegirgen 1zgaralarla kaplanmalidir (Dirik,
2008; Turna ve Giiney, 2021).

Toprak altindaki altyap: tesislerinin, agaglardan 2,5-3 metre uzaklikta
olmasi gerekmektedir. Kiigiik agaglar i¢in 2 metrekare, orta boyutlu agaglar
i¢in 3 metrekarelik kok yayilim alani saglanmali ve bu alan kare veya daire
seklinde dustintilmelidir. Yiizeysel kok sistemi gelistiren agag tiirleri bu tiir
alanlar i¢in uygun degildir (Urgeng, 1998).

Eger orta refiij genisligi 4 metreden az ise, aga¢ yerine ¢ali tiirleri kul-
lanilmali; 10 metrekareden kiictik trafik adalarinda ise grup halinde agag-
landirma yerine, goriisii engellemeyen tek agac dikilmelidir (Dirik, 2008;
Turna, 2017). Tiir se¢imleri, bu gerekliliklere uygun olarak yapilmalidir. Ve-
rilen sayisal degerler genel bir kilavuz niteligi tasimakla birlikte, bitkilerin
planli bir sekilde secilmesi, projelendirilmesi ve uygulanmasinda ¢ok yonli
kullanim amaglar1 géz 6niinde bulundurulmalidir.
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Aslanboga’ya (2002) gore, yol agaglandirmalar: ¢ok yonli diistiniilme-
lidir ve trafik teknigi acisindan yolun yonlendirilmesi, belirli noktalarin
vurgulanmasi, siiriiciiniin dikkatinin yonlendirilmesi, trafigin golgelenme-
si ve yayalarin giivenliginin saglanmasi gibi islevler tstlenir. Ayrica, kent
peyzajini diizenlemek, mekéanlar dizisi olusturmak, yapilar ve mekanlar
arasindaki baglar1 kurmak veya ayirmak, olumsuz gorsel etkileri 6nlemek,
kent ile kirsal alan arasindaki bag1 kurmak ve insan-doga iligkisini gelistir-
mek gibi estetik ve fonksiyonel katkilar da saglar. Agaclar, yol tizerindeki
araglarin hizi ve yoni gibi verilerin dogru algilanmasina yardimci olur ve
cevredeki diger nesnelerle boyut ve mesafe iliskisini diizenler.

Yiiksek binalarin ¢evreledigi yol alanlarini insan 6lgegine indirerek hu-
zur verirler. Yogun bitki dikimleri, dzellikle kent meydanlarinda, “tavan”
etkisi yaratarak ortami daha kapali ve tanimli hale getirir. Bitki tepe tac1
dokusu, mekanin sinirlarini belirler veya yumusatir, diizenli araliklarla di-
kilen bitkiler ise mekan algisin1 giiglendirir. Herdem yesil bitkiler yil bo-
yunca bu etkiyi siirdiiriirken, yaprak doéken bitkiler kis aylarinda mekani
daha genis ve aydinlik kilar.

Ayrica, ¢ikmaz sokaklar, kavsaklar ve yaya gecitleri bitkilerle sinirlan-
dirilabilir ve bu alanlarin taninabilirligi artirilabilir. Bitkiler, 6zellikle yaya
ve tasit trafigi acisindan giivenlik saglar; agaglar, ¢alilar gibi bitkiler kaza-
larin etkisini azaltarak hiz kesici bir rol iistlenir ve mal ve can kayiplarini
onlemeye katkida bulunur. Yol kenarlarindaki canli gitler, yayalar i¢in daha
glivenli bir yiiriiylis alan1 sunar ve otoyolun disinda kendilerini giivende
hissetmelerini saglar.

Siiriiciiler i¢in yonlendirme ve monotonlugu 6nleme, yayalar icin ise
saglikli, temiz ve giivenli yiiriiyiis alanlar1 yaratmak adina bitkilerin dogru
yerlerde ve uygun tekniklerle yerlestirilmesi gerekmektedir. Sicak yaz giin-
lerinde siiriiciiler ve yayalar, otoparklar ve dinlenme alanlarinda dogru bit-
kilerle yapilan agaglandirma sayesinde golgelenir ve ¢evresel faydalar elde
ederler.

Dar yollar i¢in kiigiik hacimli tepe tacina ve derin kazik kok sistemine
sahip bitkiler tercih edilmeliyken, genis cadde ve bulvarlarda ise daha bii-
yiik tepe tacina sahip, ancak yine kazik koklii bitkiler kullanilabilir. Béylece
her iki durumda da bitkisel materyallerden maksimum verim elde edilmis
olur.

Konutlarin ¢evresindeki yesil alanlar, yasam kalitesini artiran temel
unsurlar oldugundan, bitkilerin estetik ve sosyal islevleri yerine getirmesi
beklenmektedir. 1985 Imar Yonetmeligi'ne gore, binalarin inga edildigi ala-
nin disinda kalan bélgenin en az %30’u yesil alan olarak diizenlenmelidir
(Anonim, 1993). Konut gevresindeki bitkilendirme ¢aligmalari, yapilarin
konumuna, 6n bahgelerle iligkisine, otopark alanlarina ve estetik kriterlere
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gore farkl: bitki tiirlerinin se¢ilmesiyle gerceklestirilir.

Yaya yollar1 ve sehir meydanlari, yayalara ve park eden araglara hizmet
etmek amaciyla, tasit trafiginden arindirilmis alanlardir. Bu alanlar, sehir-
deki insanlarin ihtiyaglarina yonelik olarak biifeler, ¢ay ocaklari, dinlenme
banklar1 ve WC gibi sosyolojik ve ekonomik hizmetler sunar. Ayni zaman-
da, bu mekanlar topluma toplanma ve iletisim alanlar1 saglar. Bu sebeple
ozel tasarim gerektirir ve giivenli, ¢ekici, davetkar olmalar1 istenir (Turna
vd., 2021).

Topragin sinirli oldugu metro, yer alt1 garajlar1 veya ¢arsilarin {izerin-
deki yaya gecislerinde, bitkisel materyal olarak biiyiik kaplarda yetisebile-
cek dayanikli tiirlerin tercih edilmesi uygundur.

Otoparklarda ve gevresinde kullanilacak bitki tiirleri, tasitlara golgele-
me saglarken kar, riizgar gibi abiyotik faktorlerden veya bocek ve mantar
gibi biyotik etkenlerden etkilenmemelidir. Ayrica, park eden araglara zarar
verebilecek regine veya eterik yag salgilayan bitkilerden kaginilmalidir.

Cim alanlari, sadece gorsel parlaklik ve dikkat gekici ozellikleriyle degil,
ayni zamanda dinlenme, huzur bulma, giineslenme ve spor yapma gibi ¢ok
amagli islevleriyle de 6ne ¢ikar. Bu nedenle, yesil alanlardaki ¢im alanlarinin
miktarini artirmak ve yerlesimlerini dogru planlamak oldukg¢a 6nemlidir. Pa-
may1n (1971) belirttigine gore, park alanlarinin 2/5’i agag, agageik, ¢icek ve
yollara ayrilirken, 3/5’i ¢imenlik ve ¢ayirlik alanlara tahsis edilmelidir.

Cim alanlarinda basar1 saglamak i¢in ekolojik kosullara uygun tiirlerin
ve dogru karisim oranlarinin belirlenmesi kadar, ¢im tohumlarinin kalitesi de
kritik bir faktordiir. Bu nedenle, sertifikali tohumlarin kullanilmas: dnerilir ve
tiir seciminde mutlaka uzman goriisiine bagvurulmalidir; bu siire¢ basit bir
tercih olarak disiintilmemelidir.

Soganli ve yumrulu bitkilerin se¢iminde; Bilindigi gibi sonbaharda di-
kilen ve ilkbaharda cigeklenenlere giiz soganlar1 (lale, safran, simbiil gibi),
ilkbaharda dikilip yaz boyunca ¢igek aganlara ise bahar soganlar1 ad1 verilir
(Dirik, 2008).

Kentsel yesil alanlarda Tiirkiye 6lgeginde mevcut uygulamalarin genellik-
le masa baginda hazirlanan projelere gore yapildigy, tiir se¢iminin gerek ekolo-
jik gerek biyolojik olarak dogru se¢ilmedigi gibi segilenlerinde dogru yerlerde
kullanilmadig1 anlagilmaktadir. Ornegin Dogu Karadeniz bolgesi kentlerinde
zengin ve her tiirlii amaca yonelik bitki tiirleri dogal olarak bulunmasina rag-
men bu tiirler yerine bélgeye ya da iilkeye yabanci tiirlerin tercih edildigi go-
riilecektir.

Var vd. (2024), Eskiden sehirlerimiz, mimari kimliklerinin yani sira ¢inar,
thlamur, erguvan, narenciye agaglari, manolya, palmiye agaclari ve giiller gibi
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kendine 6zgii bitkisel kimlikleriyle taninirken, son 50 yilda bu 6zelliklerini
biiyiik 6l¢tide yitirmistir. Giiniimiizde kentlerimiz, siradanlagsmis ve farkli d6-
nemlerde moda haline gelen Top Akasya, Melez Servi, Pittosporum ¢alisi, Alev
Calisy, Altuni Taflan gibi egzotik bitkilerle neredeyse bir tiir kirliligine maruz
kalmugtir.

Kent kimligini yansitmaya, genetik kirlilige neden olabilecek ¢ok sayida
yabanci tiiriin se¢imi ve uygunsuz yerlerde kullaniminin nereden kaynaklan-
diginin sorgulanmasi gerekir. Bu konuda Var vd. (2024), tasarimcidan (egzotik
tiirlere hayranlik, bilgi yetersizligi, piyasada bulunma kolayligi, sorunlu alan-
larda daha dayanikli egzotik taksonlarin olmasi, estetik degere sahip takson
zenginligi) tiirleri, tireticiden (piyasa talebi, dogal taksonlarla ilgili bilgisizlik,
dogal tiirlerde iretim materyali) ve proje sahibinden olmak {izere ii¢ ana bas-
lik altinda toplamaktadir.

Bununla birlikte Tiirkiye kentlerinde yesil alanlarin planlanmas, tasarimu,
bitki tiirlerinin se¢imi ve bityiik oranda uygulanmasi peyzaj mimarlig1 meslek
mensuplar tarafindan yapiliyor olmasi da egitimdeki eksikligi oraya koymak-
tadir. Bu nedenle de tiir se¢iminin daha hassas bir sekilde degerlendirilmesi
zorunludur. Onemli bir kural kentsel yesil alanlarda, gorsel kalitesi ve estetik
degeri ne kadar giizel olursa olsun, ekolojik istekleri uygun olan bitkisel ma-
teryalin se¢imi ve kullanilmasi zorunlu olmalidir. Zira en giizel bitki, yasayan
ve fonksiyonel olan bitkidir.

2. SONUC ve ONERILER

Kentsel yesil alanlarda bitkisel materyalin, aktiiel ve optimal yesil alanlara
ve karbon bakimindan nétr kentler olusturmada en 6nemli gostergelerden bir
oldugu unutulmamalidir.

Materyal se¢iminde alanin ekolojik 6zellikleri, taksonlarin biyolojik ka-
rakterleri, islevleri, tesis maliyetleri, bakim ve koruma yontemleri ile stirdiirii-
lebilirlikleri gibi teknik analizler iyi yapilmalidur.

Kent agaglarinin uzun émiirlii ekolojik bir bilesen olarak yaslandikga es-
tetik ve islevsel katkilar sunmasi, kentin karbon salinimini azaltarak yutak ala-
ni islevi gormesi, ¢esitli ortamlarda yetistirilebilmesi ve kent kimligine katki
saglamasi gibi onemli 6zellikleri, siirdiiriilebilir ve bilimsel bir yaklagimla ele
alinmasini gerektirir. Bu nedenle, dogru “Planlama, Tasarlama, Uygulama ve
Yonetim” ¢alismalarinin teknigine uygun ve biitiinciil bir sekilde gerceklesti-
rilmesi zorunludur.

Sehirlerimizin yetisme ortami kosullarina uygun dogal bitkilerin tercih
edilmesi ile kent kimliginin ortaya konmasi, yasanabilen alanlarin saglanmasi
i¢in gerekli 6nlemler alinmalidur.

Tiir segiminde dogal tiirlere yer verilebilmesi i¢in devlet orman fidanlikla-
rinda oldugu gibi 6zel fidanliklarda da yerli ve kaliteli fidan @iretiminin tesvik
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edilmesi saglanmalidur.

Bir¢ok kentimizde oldugu gibi sadece estetik degerleri dikkate alan bitki-
sel materyal seciminden kesinlikle ka¢inilmali, miimkiin oldugunda adaptas-
yon yetenegi olan tiirlere (dogal tiirler) yer verilmelidir.
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1. GIRIS

Cevresel sorunlara iliskin artan farkindalik; stirdiiriilebilirlik ve yesil tek-
nolojilere odaklanan alternatif kalkinma stratejileri arama ¢abalarini tegvik et-
mistir. Odaklanilan alanlardan biri de yap1 ve ingaat sektoriidiir. Kiiresel 1sin-
ma ve dogal kaynaklarin yogun kullanimi gibi acil sorunlar, yiiksek diizeyde
atik tiretimiyle birlesince, siirdiiriilebilir ¢evre dostu yap1 malzemelerine olan
acil ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir (Gigar vd., 2023). Bu nedenle insaat sektord,
yapisal dayaniklilik, cevresel siirdiiriilebilirlik ve islevsel ¢cok yonliiliik arasin-
da denge saglayan yenilik¢i yap1 malzemelerini siirekli olarak arastirmaktadir
(Esan, 2024). Odun-¢imento kompozit levhalar, cevre dostu ve iiretimi ucuz
oldugu i¢in yesil binalarda kullanim i¢in ideal bir adaydir (Gigar vd., 2023).
Orman iirtinleri endiistrisinde en yenilikgi iiriinlerden biri olan odun-¢imen-
to kompozit levhalar; diisiik iiretim maliyeti, yiiksek mekanik performans, dii-
siik yogunluk, uzun dénem hava kosullarina dayaniklilik, iyi akustik ve termal
yalitim, yiiksek boyutsal kararlilik, suya, yangina, mantara ve bocek saldirila-
rina kars: yiiksek direng gibi mitkemmel ozellikleri nedeniyle insaat ve yap1
uygulamalarinda kullanimi artmaktadir (Quiroga vd., 2016; Nasser vd., 2016;
Yel vd., 2022). Insan ve gevre {izerinde 6nemli zararli etkileri olan malzemeler
konusunda diinya ¢apinda artan farkindalik; ¢evre dostu yapilari, arzu edilen
kaliteleri ve uygulamada ¢ok yénliiliikleri nedeniyle odun-gimento kompozit
levhalarin 6nemini, popiilaritesini ve kullanim alanlarini her gegen giin artir-
maktadir (Rana vd., 2020; Hasan vd., 2021).

Odun-¢imento kompozit levhalar, inorganic baglayicili kompozit levha-
larin bir tiirii olup, genel olarak odun, ¢imento, su ve az miktarda sertlestirici
(CaCl,, FeCl, vb.) kullanilarak tiretilmektedir. Odun-¢imento kompozit levha-
lar hem odun hem de ¢imentonun avantajlarini bir araya getirmektedir. Masif
odun ve sentetik regine baglayicili odun kompozitlerine gore, odun-¢imento
kompozit levhalar suya, biyolojik bozunmaya ve yangina kars: ¢ok daha yiik-
sek dayanima sahiptir. Betona gore ise, odun-¢imento kompozit levhalar daha
hafiftir ve daha iyi islenebilirlige, daha yiiksek ¢ekme ve egilme dayanimina,
daha esnek bir yapiya, iyi akustik 6zelliklere ve termal izolasyona sahiptir (Fr-
ybort vd., 2008). Odun; odun-¢imento kompozitlerinde gii¢lendirici ve dolgu
olarak lif, yonga, serit, etiket veya yiin formlarinda kullanilmakta ve buna gore
adlandirilmaktadir. Odun-¢imento kompozit levha cesitleri ve temel 6zellikle-
rinin karsilastirilmasi Sekil 1'de verilmistir.
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Cimentolu Odun Yiinii Levhalar

'Cimentolu Yonga Levha

Cimentolu Yénlendirilmis Yonga Levha

Cimentolu Serit Yonga Levha

MOR
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Sekil 1. Odun-¢imento kompozit levhalarm bazi temel ozelliklerinin karsilastirilmas
(MOR: Egilme direnci; MOE: Egilmede elastikiyet modiilii; TS: Kalinlik artim: degeri;
p: Yogunluk) (Frybort vd. 2008).

Odun/¢imento orani, su/cimento orani, yonga geometrisi, sertlestirici
tiiri ve miktari, ortam sicakligi, ¢imento tiirii, agac tiirii, agag yasi ve yetisme
ortami, agactan alinan bolge (6z odun, diri odun vb), aga¢ kesim zamani, odun
depolama kosullari, presleme sartlar1 (basing, sicaklik vb.), yogunluk, kiirleme
sartlar1 (siire, sicaklik ve bagil nem vb.) gibi bir¢ok faktor odun-¢imento kom-
pozit levhalarin kalitesini etkilemektedir (Na vd., 2014; Bharmie, 2020; Yel,
2022). Ancak odun-¢imento kompozit levhalarin tiretiminde karsilasilan en
biiyiik zorluk; cimento hidratasyonunu engelleyen bilesiklere (sekerler, ektrak-
tifler vb.) sahip olan odun ile ¢cimento arasindaki uyumsuzluktur. Seker ve eks-
traktiflerin igerigi aga¢ tiirtine gore farklilir gostermektedir. Bu nedenle, her
agac tlirit odun-¢cimento kompozit levha tiretimi i¢in uygun degildir. Cok az
ekstraktif madde icermeleri nedeniyle odun-¢imento kompozit levha iiretimi
i¢in en uygun kavak ve ladin agag tiirleri olup yaygin bir sekilde kullanilmak-
tadir (Bharmie vd., 2020).

Odun hammadesinin ¢imento hidratasyonu tizerindeki etkisini en aza in-
dirmek ve odun-¢imento uyumlulugunu artirmak igin tiretimden 6nce odun
yongalarinin suguk/sicak su ve NaOH ekstraksiyonlar: gibi farkli 6n islemle-
re tabi tutulmaktadir. Ancak bu, liretim maliyetlerinde bir artiga neden ola-
bilmektedir. Daha ekonomik ve daha pratik olan CaCl,, Al (SO,),, FeCl, gibi
bazi kimyasal maddeler odun-¢imento karisima ilave edilerek odun-¢imento
uyumlulugu artirilabilmektedir (Rana vd., 2020; Hasan vd., 2021).
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2. ODUNUN CIMENTO HIDRATASYONU UZERINDEKI ETKIiSI

Odun bilesenlerinin ¢imento hidratasyonunu geciktirici veya engelleyici
etkisi farkli nedenlerden kaynaklanmaktadir. Su odun yongalari ile temas et-
tiginde, hemiseliiloz, nisasta, sekerler, fenoller ve hidroksillenmis karboksilik
asitler gibi suda ¢o6ziinebilen inhibitor maddeler ¢6ziinmeye ve odun yonga-
sindan ayrismaya baglamaktadir. Cimento, ortamin alkalinitesini artirmasi
nedeniyle bu siire¢ hizlanmakta ve inhibitor maddelerin difiisyonunu tesvik
etmektedir (Doudart de la Grée, 2014). Suda ¢6ziinen hemiseliilozlarin alka-
li ¢imento pastasinda hidroliz olmakta ve karboksilik aside doniismektedir.
Alkali degredasyon iiriinleri ¢imento hidratasyonunu engellemede odun eks-
traktiflerinden ti¢ kat daha etkilidir (Govin vd., 2005). Hemiseliiloz ve diger
maddelerin alkali hidrolizi; lignin, polisakkaritler ve sekerlerin kalsiyum tuz-
larinin olusumuna neden olmaktadir. Bu durum, farkli hidratasyon tiriinle-
ri olusturarak ¢imento hidratasyonun engellenmesine ve kristal yapinin de-
gismesine neden olmaktadir (Aggarwal ve Singh, 1990; Doudart de la Grée,
2014). Diger taraftan odun yongalari, potasyum (K+) ve kalsiyum (Ca2+)
iyonlarini belli bir 6lgiide emebilirler. Bu durum, ¢imento sertlesmesini des-
tekleyen hidratasyon triinlerinden gelen kalsiyumun ¢ozeltiden uzaklagtiril-
masina, ¢imento sertlesmesi i¢in kullanilabilirliginin azalmasina ve bu siire-
cin bir dereceye kadar bozulmasina yol agabilmektedir (Doudart de la Grée,
2017). Diger taraftan, higroskobik yapilar1 nedeniyle odun yongalari, cimento
hidratasyonu igin gerekli olan suyu emebilir ve bu da ¢imentonun kiirlenmesi
i¢in kullanilan su miktarinin azalmasina neden olabilir (Pereira vd., 2006; Wei
vd., 2004; Doudart de la Grée, 2014). Ayrica, ¢cimentonun bilesimi, odun ve
¢imento arasindaki uyumluluk ve ortaya ¢ikan mekanik 6zellikler tizerinde
giiglii bir etkiye sahiptir (Frybort vd., 2008). Glikozun ¢imento hidratasyonu
tizerindeki inhibitor etkisinin sematik gériiniimii Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Glikozun ¢imento hidratasyonu iizerindeki inhibitor etkisinin sematik
gortiniimii (A: Cimento par¢aciklarimin ¢oziinmesi; B: Glikozun halka agilmasi ve metal
iyonlarimin komplekslesmesi; C: Cimento yiizeyinde ¢Okelen asit ve tuzlarm olusumu)
(Doudart de la Gré vd., 2017).

3. ODUN-CIMENTO BAGLANMA MEKANIZMASI

Sentetik reginede oldugu gibi odun ve ¢imento arasinda hem fiziksel hem
de makanik bir baglanma s6z konusudur. Odun ve ¢imento arasindaki meka-
nik baglanma, odun-¢imento kompozit levhalarin dayaniminda ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ahsabin gézenekli yapisi ve piiriizli ylizeyi, ¢imento
hidratasyon iiriinleri ile ahsap parcaciklari arasindaki mekanik baglanmanin
olusumuna biiytik o6l¢iide katkida bulunmaktadir (Hermawan vd., 2001). Ci-
mento hidratasyonun baglamasiyla birlikte ¢cimento bilesenleri, odun hiicre
duvarina dogru taginmaya baslamakta ve odun yapisina (6zellikle regine ka-
nallari, 6z 1sinlar1 ve limene) derinlemesine niifuz etmekte ve burada katilas-
maktadir (Dewitz vd., 1984; Frybort vd., 2008). Bu durum, ¢imento matrisi ve
odun arasinda kuvvetli bir mekanik ba;“zlanmaya neden olmaktadir.

’ﬂ;, %bf* " Seliiloz zinciri

Jn

-
+

Cimento

1.
.t ﬁ\ « Seliiloz zinciri

Jn

Sekil 3. Cimento hidratasyon iiriinleri ile seliiloz zincirinin muhtemel baglanma
mekanimas (Jo ve Chakraborty, 2015).

Cimento, ¢ok yiiksek alkali (>12.5) bir malzeme olup metal hidroksi grup-
lar1 icermektedir. Odun ise kovalent hidoksil gruplari icermektedir. Cimento
ve odunun kimyasal morfolojisi nedeniyle, hidrojen baglar1 ve/veya hidroksil
kopriileri, odun-¢imento kompozit levhalarin i¢ baglanma kuvvetinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Kuru odun-¢imento kompozit levhalarinin, yas olanlara
gore daha yiiksek direng degerleri gostermesi hidrojen baglar1 veya hidroksil
kopriilerinin oldugunun kaniti olarak gosterilmektedir. Ciinki su, hidroksil
gruplar1 veya hidrojen baglarinun arasina girerek bu baglar1 bozdugu igin yas
levhalarin direnci daha diisitk ¢ikmaktadir (Coutts and Kightly 1984; Frybort
vd., 2008). Sekil 3’te odunun ana bilesenlerinden olan seliiloz ile ¢cimento hid-
ratasyon trilerinin kimyasal baglanma mekanizmasinin sematik goriiniimii
verilmistir.
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4. ODUN-CIMENTO KOMPOZIT LEVHA CESITLERI
4.1. Cimentolu Yonga Levha

Cimentolu yonga levha, yapisal uygulamalarda asbest-¢imento kompo-
zit levhalarin yerine kullanilmak iizere 1970’li yillarda Isvicreli Durisol fir-
masi tarafindan dretilen yiiksek yogunluk (1250-1400 kg/m®) ve dayanima
sahip bir triindiir (Aro, 2008). Cimentolu yonga levha iiretiminde genel-
likle 0,25-0,40x2-6x10-25 mm boyutlarindaki yongalar tercih edilmektedir.
Cimentolu yonga levha iiretiminde Bison ve Eltomation adinda 2 farkl sis-
tem kullanilmaktadir. Bison sistemde, levhalar 3 veya 4 tabakali olup, ylizey
tabakalar ince ve orta tabaka(lar) kalin (kaba) yongalardan olusacak sekilde
tiretim gergeklestirilmektedir. Tabakalar arasinda ani bir ge¢is s6z konusudur.
Eltomation sistemde ise levha yiizeyinden orta kisma dogru tedrici bir sekilde
yonga kalinlig1 artmaktadir. Levhalar genellikle 2400-3600x1200-1250x8-32
mm boyutlarinda itiretilmektedir (Van Elten, 2006a). Sekil 4’te 3 tabakali ¢i-
mentolu yonga levha tiretimi is akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 4. Cimentolu yonga levha tiretimi is akis semast (Van Elten, 2006a)
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Cimentolu yonga levhalar, yitksek darbe dayanimi yaninda suya, yangina
(B1 ve A2 sinifi), mantara, bocege, termite ve donma-¢oziilmeye kars: yiiksek
dirence sahip oldugundan dolay1 i¢ ve dis mekan kullanimlarina uygundur.
Ayrica asbest ve zararli ugucu bilesikler (formaldehit vb) icermemesi nedeniy-
le ¢evre dostu bir tirtindiir. Cimentolu yonga levhalar, prefabrik ev imalat, her
tiirlii yapi igin dis cephe kaplamasi, kalic kalip, acil barinak, gegici ofis alani
gibi modiiler tiniteler, zemin kaplamasi, 1slak oda kaplamas gibi bircok alanda
kullanim alan1 bulmaktadir (Anonim-3, 2024). Sekil 5’te ¢imentolu yonga lev-
hanin bazi kullanim alanlar1 gosterilmektedir.
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=~ 1 Z
Sekil 5. Cimentolu yonga levhanin kullanum alanlar: (Anonim-4, 2024).

4.2. Cimentolu Lif Levha

Cek mithendis Ludwik Hatschek tarafindan 1900 yilinda asbest lifi ve
Portland ¢imentosu kullanilarak gelistirilen ve patenti alinan ¢imentolu lif
levhalar, yaklasik 100 yildir ingaatta, cogunlukla ¢at1 kaplanmasinda, kullanil-
maktadir. Cimentolu lif levhalar, kagit tiretimindeki sisteme benzeyen Hatsc-
hek yontemi kullanilarak tiretilmektedir (Sekil 6). 1920’li yillarda ¢imentolu
lif levha tiretimi tiim diinyaya yayilmustir. 1970’li yillarda asbest lifinin sagliga
zararli oldugu tespit edilmesiyle ¢cimentolu lif levha tiretiminde kullanimi ya-
saklanmistir (Schabowicz ve Gorzelanczyk, 2018). Ozelliklerine, etkinligine
ve maliyetine bagh olarak, bugday sapi, kraft hamuru, sisal, jiit, gelik, cam, ak-
rilik ve polivinil alkol lifleri gibi ¢ok ¢esitli dogal ve sentetik lifler, cimentolu lif
levhalarin iiretiminde asbest liflerinin alternatifleri olarak giiniimiizde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Khoram vd., 2016).

Cimentolu lif levha, ¢ok yonlii, gii¢lii ve dayanikli bir yesil yap1 malze-
mesidir (Schabowicz ve Gorzelanczyk, 2018). Ayrica, suya, mantara, yangina,
termite ve boceklere kars: yliksek dayanimi yaninda, ¢ok iyi bir 1s1 ve ses ya-
litim1 saglamaktadir. Cok farkli renk ve desen ozelliklerine sahip oldugu i¢in
kullanim alani oldukga genistir. Cimentolu lif levhalar, hem yeni inga edilmis
hem de yenilenmis binalarda havalandirmali cephe kaplamasi, i¢ duvar kapla-
malari, balkon korkuluk panelleri, oluklu ¢at1 kaplamasi, ¢at1 arduvazi, labo-
ratuvar ve mutfak tezgahlari, karo destek levhasi, baca kaplamasi ve muhafa-
za sofit astar1 olarak tercih edilmektedir (Schabowicz ve Gorzelanczyk, 2018;
Anonim-6, 2024). Sekil 7de cimentolu lif levhalarin bazi kullanim alanlar1
gosterilmektedir.
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Kece Sekillendirme silindiri

Cimentol if levha cikas:

Besleme tnitesi

Sekil 6. Hanschek sistemi ve ¢imentolu lif levha (Schabowicz ve Gorzelariczyk, 2018).
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Sekil 7. Cimentolu lif levhalarin kullanim alanlari (Anonim-5, 2024).

4.3. Cimentolu Odun Yiinii Levhalar

Cimentolu odun yiinii levhalar (COYL), 1920’li yillarda gelistirilmis olup,
su anda diinyada birgok iilke tarafinda iiretilmeye devam edilen diisiik yogun-
luklu (350-570 kg/m?*) ve ¢ok yonlii bir yap1 malzemesidir. Bu levhalar, odunun
nigasta ve seker icerigini azaltmak igin farkl siirelerde depolanmis, kabugu
soyulmus yumusak veya sert aga¢ tomruklardan tretilmektedir. Depolama-
dan sonra tomruklar 50 cm boyutlarinda kesilmektedir. Daha sonra bu odun-
lardan tarak seklinde bigaklara sahip odun yiinii makinesinde 1-5x50x0,2-0,5
mm boyutlarinda odun yiinleri elde edilmektedir. Cimentolu odun yiinii lev-
halar genellikle 15-200x2000-3000x500-600 mm boyutlarinda iiretilmektedir
(Van Elten, 2006b). Sekil 8de odun yiinii iiretim makinesi, farkli kalinliklarda-
ki odun yiinleri ve ¢imentolu odun yiinii levhalarin iiretim hatt1 gosterilmek-
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tedir. Cimentolu odun yiinii levhalar, mitkemmel akustik performans, yangina
dayaniklilik (B1 ve A2 sinifinda), enerji tasarrufu saglayan iyi 1s1 yalitimi, genis
yelpazede tasarlm 6lqﬁleri suya, mantara ve béqege kars1 dayanlm donma-¢6-

Sekil 8. Odun ytinii makinesi (A), farkli kalinlikta odun yiinleri (B ve C), serme hatti
(D) ve presleme hatt: (E) (Anonim-3, 2024; Van Elten, 2006b)

Cimentolu odun yiinii levhalar, istenilen 6zellik ve kullanim amacina gore
normal COYL (odun yiinii genisligi 3-5 mm), akustik veya dekoratif COYL
(odun yiinii genisligi 1-2 mm), kompozit veya sandvi¢ COYL (orta tabakada
genlestirilmis polistiren sert kopiik, ekstriide polistiren veya tasyiinii, ylizey
tabaklarda COYL kullanilmaktadir), yiiksek yogunluklu (1000-1100 kg/m?)
COYL ve biiyiik boyutlu COYL duvar elemani (40 cm kalinlikta) seklinde iire-
tilebilmektedir (Ruckert, 2008; Van Elten, 2006b).

Estetik gereksinimlere gore, ¢cimentolu odun yiinii levhalar (COYL) is-
tenilen renge boyanabilmektedir. Boyama yapilacak COYL, gri ¢imento asla
tamamen goriinmez olamayacagi igin, genellikle beyaz ¢imento ile tiretilmek-
tedir. Ancak bu, maliyette 6nemli bir artisa neden olmaktadir (Doudart de
la Grée vd., 2014). Sekil 9da farkli renklere boyanmis ¢imentolu odun yiinii
levha orenkleri gosterilmektedir.
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Sekil 9. Farkli renklere boyanmus ¢imentolu odun yiinii levhalar (Anonim-1, 2024;
Anonim-2, 2024).

+ 5
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10. Ahgsap ve akustik ¢imentolu odun yiinii levhalarin ses yankilanma siirelerinin
karsilastirilmas: (Test enstitiisii: BAE Fiedler - Akustik ve Ofis Miihendislik, test raporu
no: BAE 16-302)(Anonim-2,2024).

Yiiksek temas alani ile birlikte biiyiik gozenekli ve agik yapist nedeniyle
COYL, ses dalgalarini kolayca absorbe edebilmektedir. Absorbe, ¢ogunlukla
500 Hz ve tizeri ses frekanslari igin etkilidir. Ancak levha kalinliginin artiril-
mastyla 125-500 Hz arasindaki diisiik frekanslarda daha yiiksek absorbe elde
edilebilmektedir (Doudart de la Grée vd., 2014). Akustik COYL ile kaplanmis
tavanlarin ses yankilanmasi, ahsap ile kaplanmig tavanlara gore %50 daha dii-
stik oldugu tespit edilmistir (Ananim-2, 2024). Sekil 10da ahsap ve akustik
¢imentolu odun yiinii levhalarin ses yankilanma siirelerinin karsilastirilmasi
verilmistir.

Pencere camlarindan tavana yansiyan giines 15181 ve ayn1 zamanda lam-
balardan gelen yapay 151k, ¢imentolu odun yiinii levhalarin hava temizleme
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islevini etkinlestirir. Ugucu organik bilesikler (6rn. formaldehit) ve NO, (6rn.
arag egzoz dumanlari) gibi zararli gazlar oda havasindan uzaklagtirilir. Ayrica
kokular (6rn. sigara dumani veya yemek kokular) azaltilabilir. Mikrobiyal is-
tila riski de 6nemli dl¢iide azalir (Anonim-2, 2024). Boylece, COYL i¢ mekan
hava kalitesini artirarak insanlar i¢in daha saglikli bir yasam alani sunmakta-
dir. Sekil 11'de COYL i¢ mekanda kullanim 6rnekleri verilmistir.

Sekil 11. Cimentolu odun yiinii levhalarin akustik ve dekoratif ama¢l uygulamalar
(Anonim-2, 2024; Anonim-3, 2024)

Sig1r, koyun, kegi, at ve domuz gibi ahirlarda veya agillarda tutulan hay-
vanlar i¢in saglikli ortamlarin saglanmasinda hava akisinin kontroli olduk-
¢a onemlidir. Bu nedenle, COYL inek, domuz veya tavuk ahirlari/agillar: gibi
hayvancilik sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada levhalar
yalnizca hayvanlar i¢in gereken ses ve 1s1 yalitimini ve “konforu” saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda ahirlar/agillarda temiz havanin esit sekilde dagitilmasi
i¢cin “dogal difiizyon filtresi” gorevi de gormektedir. Bu tiir ¢imentolu odun
yiinii levhalar, hava akisi saglamak i¢in daha diisiik yogunlukta iiretilmektedir
(Van Elten, 2022). $ekil 12'de ¢imentolu odun yiinii levhalarin hayvancilik sek-
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Sekil 12. Hayvancilik sektortinde ¢imentolu odun yiinii levhalarin kullanimi (Van
Elten, 2022).

4.4. Cimentolu Serit Yonga Levhalar

Cimentolu serit yonga levhalar, 2000 yilinda Hollandali Eltomation fir-
mast tarafindan gelistirilmistir. Bu levhalarin tiretiminde kalinlig1 0.25 mm ve
genisligi 8 mm olan serit yongalar ve Portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Bu
serit yongalarin tiretiminde odun yiini tiretim makinesi kullanilmakta olup,
makinenin tarak seklindeki bigaklarinin aras1 daha genis ayarlanmaktadir. Se-
kil 13’te serit yonga iiretim makinesinin 16 bigakl1 diski, serit yongalar, levha
taslaginin preslenmesi ve basing altinda kiirleme islemi gosterilmektedir. Ci-
mentolu serit yonga levhalar genellikle 2400-3050x600-610x6-25 mm boyutla-
rinda ve 1100 kg/m’ yogunlukta iiretilmektedir (Van Elten, 2006b).

©29
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Sekil 13. Eltomatic CVS-16 yongalama diski (a), serit yongalar (b), presleme (c) ve
kiirleme (d) (Van Elten, 2006b).

Odun yongalar1 yerine serit yongalarin kullanilmasi ¢imentolu odun yiinii
levhalari, ¢imentolu yonga lehalara gére daha dayanikli ve daha hafif hale ge-
tirmistir. Cimentolu odun yiinii levhalar, suya, yangina, mantara, termitlere,
bogeklere, donma-¢oziilme dongiilerine ve her tiirli iklim kosullarina kars:
yiiksek dayanima sahiptir. Asbest, formaldehit, toksik maddeler veya herhangi
bagka tehlikeli bir madde igermedigi i¢in i¢ ve dis mekan kullanimlarina uy-
gun ¢evre dostu ¢ok yonlii bir yap1 malzemedir.

Sekil 14. Cimentolu serit yonga levhalarin bazi kullanim alanlari (Anonim-3, 2024;
Van Elten 2006b)
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Cimentolu serit yonga levhalar, zemin diisemesi ve doseme altlig1, dis cep-
he kaplamasi, beton kalip sistemleri i¢in kalic1 kalip, prefabrik ev yapimy, ses
bariyer duvarlari, orta ve diisitk maliyetli konut, oluklu ¢at1 kaplama levhalari,
cat1 kiremitleri, yangina dayanikli yapilar (B1 sinif1) gibi bir¢ok kullanim ala-
nina sahiptir (Aro, 2008; Anonim-3, 2024). Sekil 14’te ¢cimentolu odun yiinii
levhalarin kullanim alanlarina ait 6rnekler gosterilmektedir.

5. SONUC

Odun-¢imento kompozit levhalar, hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
tstiin mekanik performanslar1 nedeniyle yap1 sektorii igin son derece cazip
malzemelerdir. Cesitli tiretim teknikleri ve bilesenleri sayesinde bu levhalar,
genis bir kullanim alanina sahiptir ve suya, yangina, mantara, boceklere ve
cesitli iklim kosullarina karg1 yiiksek direng gostermektedir. Ayrica, hafiflik,
yiiksek islenebilirlik, akustik ve termal yalitim 6zellikleri gibi avantajlariyla,
modern insaat uygulamalarinin beklentilerini karsilamaktadir. Bununla bir-
likte, odun ve ¢imento arasindaki uyumlulugun optimize edilmesi, ¢imento
hidratasyonunu etkileyen odun ekstraktiflerinin giderilmesi ve iiretim mali-
yetlerini diigiirmeye yonelik yenilik¢i yaklagimlar, bu alandaki arastirmalarin
oncelikli konularidir. Sonug olarak, odun-¢imento kompozit levhalar, ¢evre
dostu yesil yap1 malzemesi ihtiyacina etkin bir ¢6ziim sunmakta ve siirdiiriile-
bilir bir insaat sektorii hedefinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Gelecekte, bu
alandaki teknolojik gelismeler ve yeni tasarimlar, bu malzemelerin kullanimi-
n1 daha da yayginlastiracaktir.
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GIRIS

Ormancilikta, agaclarin toplam boylar1 ile gogilis yiiksekliginde
olgiilen gogiis caplar arasindaki ampirik iliskiler regresyon modelleri ile ifade
edilebilirken, bu modeller megscere boy egrileri olarak adlandirilmaktadir
(Firat, 1973; Kalipsiz, 1984). Mescere boy egrilerinin ve modellerinin orman
envanterinde ki yeri ve 6nemi, gesitli nedenlerle boyu odl¢iilemeyen agaglarin
boy degerlerinin tahmin edilmesidir (van Laar & Akga, 2007). Ciinkii ¢cogu
orman envanteri uygulamasinda, 6rnek alanlardaki tek agaglarin gogiis cap
Olgimleri kolaylikla gergeklestirilebilirken, tiim agaglarin boylari, boy
o6l¢timiimiin zor ve zaman alic1 olmasi ve 6zellikle de oldukga pahali cihazlarin
kullanimin1 gerektirmesi nedeniyle 6lgiilememektedir.

Genel bir uygulama olarak da boylar1 olgiilemeyen agaglarin boy
degerleri, alt bir 6rnekleme olarak (sub-samples) boylar1 6l¢iilen agaglarin
verileri kullanilarak gelistirilen cap-boy egrileri ve modelleri kullanilarak
tahmin edilmektedir (Kalipsiz, 1984; Avery & Burkhart, 1983). Bu uygulama,
orman envanterinde mescere boy egrilerinin ve denklemlerinin en yaygin
kullanimi olup, bu uygulamaya en iyi bir Ornek, Amerika Birlesik
Devletleri'nin tamaminda ve Kanada’da belli bolgelerinde yaygin ve basarili
bir kullanim alani olan ve bu bakimdan da o©nde gelen biiyiime
simiilatorlerinden olan Orman Vejetasyon Simiilatorii (Forest Vegetation
Simulator, FVS) sistemi iginde de yer alan “Filling in Missing Heights”
boliimiinde belirtildigi iizere, tiim agaglarin boy degerleri dlgiilmediginden,
olgiilmeyen bu boy degerleri igin bir ¢ap-boy modelinin kullanimi ile
gosterilebilir. Bu simiilatoriin i¢inde agaglarin hacim tahminleri i¢in ¢ift girisli
agac hacim denklemi mevcut olup, bu cift girisli denklemin uygulanmasinda
gerekli olan ve tiim agaglarda olgiilemeyen aga¢ boyu, bu soz edilen ¢ap-boy
denklemleri kullanilarak tahmin edilmekte ve boylece ift girisli aga¢ hacim
denklemi ile agaglarin hacim degerleri tahmin edilebilmektedir. Bu 6rnekte de
gordigiimiiz sekilde, mescere cap-boy modelleri, gift girisli aga¢ hacim
denklemlerinin ormancilikta kullanimini saglayan araglardan birisi olarak
hizmet edebilmektedir. Benzer sekilde, tek agaclara iliskin cift girisli biyokiitle
ve karbon denklemlerinin boylar1 dl¢lilmeyen agaglara uygulamasinda, ilgili
yore igin gelistirilmis megcere ¢ap-boy modellerinin kullanimi 06ne
cikmaktadir.Diger taraftan, mescere ¢ap-boy modelleri, orman envanteri
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uygulamalarinda ayrica megcere gogiis yiizeyi orta agacinin boyunun ve
Hummel’e gore hesaplanan megcere tist boyun hesabinda da kullanilmaktadir.

Dendrometri biliminin temel arastirma konularindan biri olan
mescerelerdeki ¢ap-boy iliskilerinin gelisimi, genel itibariyle sigmoid veya "S"
seklinde bir egilim sergilemektedir. Bu durum neticesinde, mescere boy
egrilerinin istatistik modellemesi, dogrusal olmayan (nonlineer) denklemler
vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Bu yaklasim, s6z konusu iliskinin kompleks
yapisini daha dogru bir sekilde temsil etme imkani sunmaktadir (Wykoff,
Crookston, & Stage, 1982, Huang, Price, & Titus, 1992, Robinson & Wykoft
2004). 11k gelistirilen ¢ap-boy modellerinde, bagimsiz degisken olarak sadece
gogiis cap1 yer almig ve gogiis capina gore tahminler veren denklemler
gelistirilmistir. Bu ilk ¢caligmalara, Huang et al. (1992), Curtis (1967), Wykoff
etal. (1982), Larsen and Hann (1987), Wang and Hann (1988), Moore, Zhang,
& Stuch (1996), Zhang (1997), Fang and Bailey (1998), Peng (1999) ve
Fekedulegn, Siurtain, & Colbert (1999)’1n ¢aligmalar: drnek olarak verilebilir.
Bu modeller, sadece gogiis capini bagimsiz degisken olarak igermeleri
sebebiyle farkli mescere kosullarindaki (farkli megcere yasi, verim giicii ve
sikliktaki mescerelerdeki) boy farkliliklarini temsil edememekte, bu durumda
da hem boy tahminlerindeki tutarlilik hem de modelleme basarisi olumsuz
yonde etkilenmektedir (Castedo-Dorado, Barrio Anta, Parresol, & Alvarez-
Gonzédlez, 2005). Ozellikle, model yapisi icinde yer almayan megcere
ozelliklerinin (megcere gogiis ylizeyi, aga¢ sayisi, sikligi, bonitet endeksi vs.)
farklihgindan kaynakli olarak, benzer ve yakin caplara sahip agaclarin boy
degerleri arasinda onemli farkliliklar goriilebilmektedir (Temesgen & Gadow
2004, Castedo-Dorado et al., 2005, Trincado, VanderSchaaf, & Burkhart,
2007). Bu bakimdan, yalnmizca gogiis capini bagimsiz degisken olarak ele alan
tek parametreli boy modelleri, cesitli siklik derecelerine, verim giicii
seviyelerine ve yas smiflarna sahip megcerelerin ¢ap-boy iliskilerini
modellemede yetersiz kalabilmektedir. Bu basit modeller, mescerelerin
karmagik yapisal 6zelliklerini ve bu ozelliklerin ¢ap-boy iliskisi iizerindeki
etkilerini tam anlamiyla yansitmakta smirli sonuglar ortaya koyarlar.
Dolayisiyla, daha kapsamli ve ¢ok degiskenli modelleme yaklagimlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir (Sharma & Zhang, 2004). Bu konuda alternatif bir
yaklagim olarak, agaclarin gogiis ¢api 6zelligine ek olarak 6rnek alanlarinin
ortalama yas1, bonitet endeksi, sikligi, orta ¢api, agag sayisi, gogis ylizeyi gibi
ozelliklerinin de model iginde bagimsiz degisken olarak yer almasi ve gogiis
capr ile birlikte cesitli mescere Ozelliklerini igeren genellestirilmis boy
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modellerinin (generalized height-diameter models) gelistirilmesi yoluna
gidilmistir (Lappi, 1997). Fulton (1999), Huang, Price, and Titus (2000),
Schéeder and Alvarez Gonzdlez (2001), Peng, Zhang, & Liu (2001), Zhang,
Peng, Huang, & Zhou (2002), Soares and Tomé (2002), Lépez Sanchez et al.
(2003), Eerikédinen (2003), Sharma and Zhang (2004), Temesgen and Gadow
(2004), Castedo Dorado et al. (2005), Trincado et al. (2007), Adame, del Rio,
& Caiiellas (2008), Sonmez (2009) ve Paulo, Tomé, and Tomé (2011) yapmis
olduklar1 ¢alismalarda, genellestirilmis cap-boy modelleri gelistirmisler, bu
modellerde farkli mescere Ozelliklerini bagimsiz  degisken olarak
kullanmiglardir.

Genellestirilmis boy modelleri ile model yapilar1 icinde ek
degiskenlerin yer almasi; ilgili modelin tahmin bagarisini belirli bir dlgiide
artirsa da modellerin gelistirilmesi sirasinda farkli biiyiime sartlarina sahip
mescerelerden (farkli megcere yasina, verim giiciine ve sikliga sahip) olgiilen
verilerin bir veri ortaminda birlestirilmesi ile olusan hiyerarsik veri yapilarinin
ve verilerin birbirine bagimliliginin sorununu dikkate alamazlar (Castedo-
Dorado, Diéguez-Aranda, Barrio, Sinchez, & von Gadow, 2006, Trincado et
al., 2007, Crecente-Campo, Tomé, Soares, & Diéguez-Aranda, 2010). Soz
konusu bu sorun, istatistiksel literatiirde "otokorelasyon" veya “seri
korelasyon" olarak adlandirilmaktadir (Mehtdtalo, 2004; Castedo-Dorado ve
ark., 2006; Crecente-Campo ve ark.,, 2010). Bu istatistiksel problem, boy
denklemlerin parametrelerin giiven araliklarinin sistematik bir hataya sahip
olacak sekilde tahmin edilmesine sebebiyet vermektedir. Bu durum,
modellerin giivenilirligini ve tahmin giiciinii olumsuz yonde etkileyebilmekte,
dolayisiyla elde edilen sonuglarin  gegerliligini  sorgulanir  hale
getirebilmektedir (Iyit, Geng, ve Arslan, 2006). Farkli 6rnekleme iinitelerinden
gelen ve farkli mescere yapilarini temsil eden ornekler, 6rnekleme tiniteleri
(ormancilikta 6rnek alanlarda) i¢in benzer yapi (intra); ancak drnekleme
tiniteleri i¢inde ise farkli (inter) bir yap1 gostermekte, bu sekildeki veri yapist
ise farkli 6rnekleme finiteleri i¢in hiyerarsik kiimelenmis bir 6zellik tagryarak
aynt grup icindeki veriler birbiri ile bagimli bir ozellikte olabilmektedir
(Castedo-Dorado et al., 2006). Istatistik biliminin temel prensiplerinden biri
olan regresyon modellerinde, farkli 6rnekleme {initelerinden elde edilen
verilerin iligkisiz olmasi, ozellikle verilere iligkin varyanslarin 6rnekleme
tiniteleri arasinda homojen bir degisime sahip olmasi ve buna bagli olarak
varyans-kovaryans matrisinin homojen olmasi gibi gesitli varsayimlar esastir.
Bununla birlikte, orman miithendisligi gibi biyolojik varliklar {zerinde
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Olgiimler yapan disiplinlerde, bu varsayimlarin karsilanmasi ¢ogu zaman
miimkiin olamamaktadir. Zira biyolojik sistemlerde 6lgiilen veriler, dogalar:
geregi kompleks etkilesimler ve bagimliliklar sergilemektedir. Bu durum,
biyolojik sistemlerde veri analizi ve modelleme calismalarinda, klasik
istatistiksel yaklagimlarin 6tesinde, s6z konusu bagimliliklari ve heterojeniteyi
dikkate alan daha sofistike yontemlerin kullanilmasin: gerekli kilmaktadir. Bu
baglamda, karma etkili modeller, jeoistatistiksel yontemler veya zamansal-
mekansal analiz teknikleri gibi alternatif yaklasimlar, bu tiir veri setlerinin
analizinde daha uygun olabilmektedir. Ayn1 6rneklem iinitesindeki iliskili ve
bagiml veriler, regresyon modelleri ile elde edilen tahminlerin giivenirliginin
negatif yonde etkilenmesine ve bu tahminlerin hatali elde edilmesine neden
olabilmektedir ~(Ye, 2005). Bu problem, istatistiksel literatiirde
"otokorelasyon” veya "igsel bagimlilik" olarak adlandirilmaktadir. Bu
bakimdan, bu tiir veri yapilariyla ¢alisirken, s6z konusu bagimhlik yapisim
dikkate alan ve modelleyen istatistiksel yontemlerin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Son donem artim ve biiylime modelleme arastirmalarinda,
ozellikle cap-boy iliskilerinin modellenmesi alaninda, Dogrusal Olmayan
Karigik Etkili Modelleme (Nonlinear Mixed Effect Models) tekniklerinin
kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Karisik etkili cap modelleri érnekleri
olarak da Mehtitalo (2004), Lynch, Holley, and Stevenson (2005), Calama and
Montero (2004), Castedo-Dorado et al. (2006), Sharma and Parton (2007),
Trincado et al. (2007), Saunders and Wagner (2008), Budhathoki, Lynch, and
Guldin (2008), Adame et al. (2008) ve Crecente-Campo et al. (2010) yaptig
caligmalar gosterilebilir. Dogrusal Olmayan Karigik Etkili Modelleme
yaklagiminda, “otokorelasyon” veya “seri korelasyon” probleminin modellerin
tahminleri iizerine olan olumsuz etkisinin azaltilmas esastir.

Bu ¢alismada, ormancilikta olduk¢a 6nem tasiyan boy modellerinin
kullanim alanlar1, model yapilari ve bu modellerin gelistirilmesinde yaygin bir
bicimde kullanilan Karisik Etkili Modelleme siireglerinin ag¢iklanmasi
amaglanmaktadir. Bu kapsamda, dogrusal olmayan karisik etkili modellemeye
iliskin siiregler hakkinda 6zet bilgiler verilecek ve model yapisinin kullanim
durumu da 6rneklerle ortaya konacaktir.

Dogrusal Olmayan Regresyon Modelleri

Lei ve Paresol (2001) ile Peng ve arkadaslar1 (2001) tarafindan ortaya
konuldugu tizere, agacglarin boy degerleri ile gogiis gaplar: ve cesitli mescere
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ozellikleri  arasindaki iligkileri ~modellemek amaciyla kullanilacak
fonksiyonlarin, belirli matematiksel ve biyolojik kriterleri karsilamasi
gerekmektedir. Bu kriterler su sekilde siralanabilir:

(i) Optimal parametre sayist: Model, iligkileri yeterli diizeyde
aciklayacak, ancak asir1  parametrelestirmeden  kaginacak  sekilde
tasarlanmalidir.

(ii) Biyolojik agiklanabilirlik: Modelin yapisi ve parametreleri, agac¢
biiylimesinin biyolojik prensipleriyle uyumlu ve yorumlanabilir olmalidir.

(iii) Monotonik artig: Model, cap artisiyla birlikte boy degerlerinin de
siirekli olarak artmasini saglamalidir.

(iv) Bikiim noktasi: Fonksiyon, aga¢ bitylimesinin farkli evrelerini
temsil eden bir infleksiyon noktasina sahip olmalidur.

(v) Yatay asimptot: Model, biyolojik olarak makul bir maksimum boy
degerine yakinsayan bir st limit icermelidir.

Bu kriterler, modelin hem istatistiksel agidan saglam hem de ekolojik
agidan anlamli olmasini saglamakta, boylece ormancilik uygulamalarinda
daha giivenilir ve kullanigl tahminler elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Agaclarin boy biiylimesinin modellenmesine iliskin ormancilik
literatiiriinde, farkli model yapilarinda ¢ok sayida dogrusal olmayan model
yapist Onerilmis ve kullanilmistir. Bagimsiz degisken olarak sadece gogiis
capini igeren basit boy denklemleri Tablo 1’de ve gogiis capr ile birlikte cesitli
megcere Ozelliklerini de igeren genellestirilmis boy model yapilarindan bazilar:
ise Tablo 2’de verilmistir.

Bu modellerin gelistirilmesinde, ¢alisma alani olarak belirlenen
orman isletme sefligi, orman isletme mudurliigi ya da belirli bir cografik
ozellige sahip bolgelerde yayilis gosteren ormanlik alanlardan cesitli megcere
kosullarini temsil eden, farkli mescere yaslarinda, verim giicii siniflarinda ve
sikliklardaki 6rnek alanlarda yapilacak olan ol¢timler kullanilmaktadir. Bu
ornek alanlarda, ilk once belirli bir c¢ap1 gecen (6rnegin orman
amenajmaninda 8 cm’i gecen) tiim agaglarin gogiis caplar dlgiilmekte, boy
olgiimii yapilacak aga¢ sayisinin (alt Ornekler, sub-samples, olarak da
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adlandirilabilmektedir) belirlenmesinde ise, farkli Ol¢iim sayilar1 esas
alabilmektedir. Boy dl¢imiine iliskin farkli 6l¢iim segeneklerinde, farkli cap
siniflarinda olmak tizere 20-25 adet ya da daha az sayida 6l¢im yapmak tizere
orta ¢apa yakin 4-5 adet agacta boy ol¢iimleri yapilabilmektedir. Bu 6lgtimler
yaninda, mescerelerin verim giicli (bonitet endeksi) ve ortalama yasi ile diger
bazi megcere 6zelliklerini (mescere gogiis yiizeyi, orta ¢ap, mescere sikligi vb.)
hesaplamak igin gerekli Olciimler de yapilabilmektedir. Bu mescere
ozelliklerinin hesaplanmasina iliskin cesitli 6l¢iimler, 6zellikle genellestirilmis
boy modellerinin gelistirilmesinde 6nem tasimaktadir. Diger taraftan, sadece
gogiis capini igeren basit boy modellerinin gelistirilmesinde agaglarin gogiis
caplari ile boy dl¢iimleri yeterli olabilmektedir.

Mescere boy modellerini gelistirmek {izere 6l¢limlerin yapilip, gerekli
mescere Ozellikleri hesaplandiktan sonra, bu veriler belirli bir veri havuzunda
bir araya getirilmektedir. Devam eden siiregte, modellerin gelistirilmesi ve
parametrelerin tahmini ile bazi modellere iligkin istatistiklerin hesaplanmasi
gergeklestirilmektedir. Agaglarin boy gelisimlerinin sigmoid veya S bi¢imli bir
trend gostermesi ile boy modellerinin yapisinin genellikle dogrusal olmayan
bir model yapisinda olmasini gerektirmektedir. Bu bakimdan, boy
modellerinin gelistirilmesinde kullanilacak en 6nemli tahmin yontemi de
dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi olmaktadir.

Tablo 1. Gogiis capini bagimsiz degisken olarak iceren basit boy modelleri

Model Formu Kaynak Model Formu Kaynak
h
h=13+p, + — .(1
B+ (B 31)(5&1) 1B, Bertalanffy =130+, (1 Meyer
—e) — e(-B2wD)y
Bertalanffy-
h=13 (1= —B,.D))Ps h =13+ 10A.DF- L
+ B1. (1 — exp(—p,.D)) Richards + arson
Chapman- Bi*D Michaelis-
h =130 1 — eCF2rD))bs h=130+
A ¢ ) Richards (B, + D) Menten
h
pi-D Mod-
h=130+—~ Curtis B
B =130+ ——— isti
(14 D)F- + 115, <D Logistic
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)

h
Ba
h=130+p, xexp ( ) Exponential 2 Nislund
D+B =130+ —
’ (By + B, * D)?
h
=1.30
h =13+ p;.exp(—p,.exp(—p5.D)) Gompertz D2 Prodan
+
Bi+ Pp* D+ Ps x D?
_ B
h=130+ 1 Hossfeld IV h =130+ B, = DF> Power
14—
B * DFs
h
h =130+ B, xeFr0" Korf =130+p Ratkowsky
% @(=B2/(D+B3))
B h
h=130+——= " Logistic =130+4 Richards
1+ B, x e(-Fz*D) *(1—[32*6(_33*17))34
h =130+ B, * eCF2D™H Schumacher | h =1.30 + B,  DFzP™" Sibbesen
h
h=130+ B, + (1 - e(F@=)) | seber-wild =130+5 Weibull
" (1 _ e(—ﬁz*u>ﬁ3)
h
h =130 + BB+ @+D™H Wykoff =130+p Zeide

h: agag boyu (m), D: gégiis cap1 (cm), f1, B2, f3 ve B4: model katsayilaridir.
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Tablo 2. Mescereler 6zelliklerini bagimsiz degisken olarak iceren

Genellestirilmis boy modelleri

Model Formu

Kaynak

(1 — e bod)

h:1.3+(H0—1.3)'m

Meyer (1940)

-2

1
h=13+(b (1 1)+( ! )i
o °\d D,/ ' \Hy13

Loetsch, Zoher, and Haller (1973)

1 1,\
h=1.3+(H0—1.3)~<1+b0-(H0—1.3)-(E—D—>)
0

Prodan (1965)

h=13+by- H - a¥*a’

Hui and von Gadow (1993)

byd
h=Ho- (1+(by + by Ho+ by D,)-et™)-(1-e o

)

Soares and Tomé (2002)

b
h:1.3+((b0+b1-0+b2-H0)-e73>

Huang et al. (2000) modified by Adame et
al. (2008)

nyb3 O\ P4
h=13+ (by-Hg')- (1 — (@) 'd>

Richards (1959) modified by Sharma and
Parton (2007)

h=13+by- (Hy— 1.37)01 - e(-b2d™73+b4:G)

Lynch, Hitch, Huebschmann, and Murphy
(1999) modified by Budhathoki et al.
(2008)

(1 —ebrd) )%

b
h= (1.3b0 + (HOO - 1.3b0)m

Schnute (1981) modified by Castedo-
Dorado et al. (2006)

D \A
h =13+ (Hyom — 1.3) <Dd )
om

Canadas, Garcia, and Montero (1999)

h = (B1+B2.nDg+B3.1nN+p4.D)

Cox (1994)

—B3.D
h = Hyom. (1 + By. ePrtlaom) (1 — eHaom

Harrison, Burk, and Beck (1986)

1, 1-3
' =\D Daom Haom — 1.3

Monnes (1982)
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Bs
h=p.Hgpom-|1—exp (_/32- D) Pienaar, Harrison, and Rheney (1991)
Ddom
h=13. (/31 + B2 Hyom — B3-Dg + Pa- G). exp(—ﬁs/\/ﬁ) Schroder and Alverez- Gonzalez (2001)
h =13+ B,.GP. (1 — exp(—ps. D)) Sharma and Zhang (2004)

h = 1.3.(Hgom — 1.3).€xp <[31. (1

) 5)

Sloboda, Gaffrey, and Matsumura (1993-I)

ﬁ1—3> (ﬁ.3—1> . . .
h=13.(H,, — 1.3).e< 1( Dq) P 2 (Dq D) Sloboda, Gaffrey, and Matsumura (1993-1I)

(1 —exp(=$:D))

h=1.3 h -13)—
* Caon = 13 A Bi Do)

Meyer (1940)

Dogrusal olmayan regresyon analizi ydnteminin uygulanmasinda ve
modellerin  parametre degerleri ile diger cesitli istatistiklerinin
hesaplanmasinda, SPSS, SAS ve R gibi istatistik yazilimlar1 kullanilmaktadir.
Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi, parametre tahmininde ve
verileri dengelemede en kiigitk kareler (Ordinary Least Squares, OLS)
yontemine dayali bir sekilde parametre tahmini yapan dogrusal regresyon
analizinden farkl olarak, sayisal ¢oziimleme temelli iterasyonlar ile agama
agama belirli hata (€, epsilon) ile ¢oziime yaklasir. Dogrusal olmayan
regresyon analizi yontemi, sonuca ulagma ve parametre tahmininde ise
genellikle Gauss-Newton veya Levenberg-Marquardt algoritmalarini esas alir.
Giintimiizde en yaygin kullanima sahip R yazilim dili ile gerceklestirilebilecek
dogrusal olmayan regresyon analizine iliskin kod 6rnegi, Schnute (1981)’un
boy denklemi i¢in Sekil 1’de gosterilmisgtir.
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Source on Save
1 Tibrary(reat )
2 ver

5
6 schnutte<-nls(h 1.34b hmax*b)-(1.37b 1-exp(-a*d 1-exp(-a*dmax A(L/b)), start=1ist(a=0.04729, b=1.79678))

9 schnuttenlsw<-nls (h~{((1. 3Ab)+(((hmaxAb) - (1. 34b: 1-exp(-a*d))/(1-exp(-a*dmax)) 1/b)), start=1ist(a=0.04729, b=1.79678), weights = dA2

Sekil 1. R yazilim dilinde dogrusal olmayan regresyon analizi kod drnegi

Karisik Etkili Modelleme (Nonlinear Mixed Effect Models)

Genellestirilmis boy denklemlerinin gelistirilmesinde 6nemli olan bir
konu da bu modellere veri althg olusturan 6rnek alanlarin yap: olarak
hiyerarsik bir 6zellik gostermeleri (Castedo-Dorado et al., 2006; Crecente-
Campo et al., 2010) ile olusan otokorelasyon sorununun dikkate alinmasi ve
bu problemin model sonuglarinda meydana getirecegi olumsuz etkinin
azalulmasidir. Bu konuda, bir¢ok arastirma, dogrusal olmayan regresyon
modellerinden farkli olan Karigtk etkili modellerin  kullanilmasini
onermektedir. Bu modeller, sabit etkili parametreler ve rastgele etkili
parametreler olarak iki ana gruba ayirmaktadir (Mehtitalo, 2004; Lynch et al.,
2005; Calama & Montero, 2004; Castedo Dorado et al., 2006; Sharma &
Parton, 2007; Trincado et al., 2007; Saunders & Wagner, 2008; Budhathoki et
al., 2008; Adame et al., 2008; Crecente-Campo et al.,, 2010). Bu bakimdan,
karigik Etkili Modelleme modelleme, modeldeki parametreleri iki ana grupta
ele alir: sabit (fixed effect) parametreler ve rastgele (random effect)
parametreler. Bu siniflandirma, modelin temel yapisini olusturan denklem
icindeki degiskenlerin etki tiirlerine gore diizenlenmesini saglar. Sabit etkili
parametre, denklemin gelistirilmesinde kullanilan tiim 6rnek tiniteleri (6rnek
alanlar, mescereler ya da cografik bolgeler) igin genel iligkileri ifade eden ve
ornek initeleri arasinda 6nemli miktarda degiskenlik gostermedigi kabul
edilen parametredir. Rastgele etkili parametre, her ornekte farkli degerler
alabilen ve ornekleme birimleri arasindaki degiskenligi yansitan bir
parametredir. Bu parametre, her 6rnegin kendine 06zgii ozelliklerini ve
farkliliklarini temsil eder. Karigik Etkili Modelleme adi da buradan gelir -
¢iinkli model hem sabit hem de rastgele etkileri bir arada igeren bir yapiya
sahiptir (Calama & Montero, 2004; Castedo Dorado et al., 2006; Crecente-
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Campo et al., 2010). Bu agidan, bu modelleme yaklasimi, hem genel egilimleri
gosteren sabit etkileri hem de drnekler arasindaki dogal degiskenligi yansitan
rastgele etkileri tek bir denklem yapisinda birlestirir. Karigik etkili modelleme
ile 6rnekleme finiteleri icin (Orman Isletme Seflikleri, Orman Isletme
Midirliikleri ya da Orman Bolge Miudirlikleri gibi) rasgele etkili
parametreler tahmin edilir ve s6z konusu 6rnekleme iiniteleri i¢in bu rasgele
parametreler farkli degerler alir. Bu rasgele parametrelerin farkli 6rnekleme
tiniteleri i¢in tahmin edilmesi ile bu 6rnekleme {initelerinin ilgili 6zellikteki
degiskenliginin daha iyi modellenmesine ve bdylece modellerin tahmin
kabiliyetinin gelismesine neden olur (Crecente-Campo et al., 2010).

Karisik etkili modellemede, bu otokorelasyon probleminin kaynag:
olabilecek oOrnekleme {initeleri igin farkli olmak {izere (parametre
tahminlerinde farkli orman ekosistemlerini ve Ornekleme iinitelerini
olugturan Orman Bolge Miidiirliikleri, Orman Isletme Miidiirliikleri, Orman
Isletme Seflikleri veya 6rnek alanlar icin “Subject” olarak segilerek) Karigik
Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon modelleme ile gesitli tekli, ikili, tiglii ve
dortlii rasgele ve sabit etkili parametre seceneklerini icerecek sekilde tahminler
elde edilebilmektedir. Karigik Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon modelleme
stireci R vyazilim dili ile kodlanmis “nlme” paketi kullanilarak
uygulanabilmektedir (R Core Team, 2022). Burada, en basarili olarak
belirlenmis olan genellestirilmis boy denklemine Karigik Etkili Dogrusal
Olmayan Regresyon modelleme siirecin uygulanmasinda farkli sabit ve rasgele
parametre secenekleri iceren modeller tahmin edilmekte ve boy degerlerini
tahmin etmedeki bagar1 durumlari karsilagtirilmaktadir. Ayrica, farkli
ornekleme {initeleri i¢in rasgele parametre degerlerinin elde edilmesinde,
“nlme” paketindeki “model$coefficents” fonksiyonu kullanilabilmekte ve
teorik olarak otokorelasyon probleminin kaynagi olan bu hiyerarsik veri
yapisindaki gruplar arasindaki degiskenligi de hesaba katarak bolgelere gore
farklilk  gosterecek  Ozellikte — genellestirilmis  ¢ap-boy  modelleri
gelistirilebilmektir.

Bu c¢alismada, karigitk etkili modelleme ile elde edilebilecek
genellestirilmis boy modeline bir 6rnek olarak, Ercanli, Kahriman ve Yavuz
(2012) galigmasinda parametreleri tahmin edilmis Schnute (1981)'un modeli
verilmistir. Schnute (1981) denkleminin karisik etkili model yapiss;
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_ —(b2+u)d 1/b1+1]
e ) te (1)

1—e—(b2+wWDg

h= (1.3b1+” + (HD*Y — 1.30247)

bi¢iminde olup, b; ve b, modelin sabit etkili parametreleri olup, u ve
v parametreleri ise rasgele etkili parametreleri gostermektedir. Karigik etkili
modeller (Linear and Nonlinear Mixed Effects Models), En Kiiclik Kareler
Yontemi (Ordinary Least Squares, OLS) ile parametre tahmini yapilan
dogrusal regresyon modelleri ve gesitli sayisal ¢oziimleme yontemleri ile
parametre tahmini yapilan dogrusal olmayan regresyon modellerinden farkli
olarak, sabit etkili ve rasgele etkili parametreler olmak tizere, iki farkli
parametreyi icermektedir. Karisik etkili model yapisina bir 6rnek olabilecek
bir ¢alismadan (Ercanli ve ark., 2012), sabit etkili parametreleri (bq, b,),
rasgele parametrelere iliskin varyans degerleri (07, 02) ve kovaryans degerleri
Tablo 3’de verilmistir (Ercanli ve ark., 2012). Farkli 6rnekleme iiniteleri igin
rasgele parametrelerin hesaplamasinda, daha 6ncede ifade edildigi tizere R
dilinde kodlanmis olan “nlme” paketinin “model$coefficents” fonksiyonu
kullanilabilir.

Tablo 3. Schnute (1981) denkleminin karisik etkili model sonuglar (Ercanlt
ve ark., 2012)

Parametre Standart

P trel t
arametreler Tahmini Hata P
0.06108 0.004389 13.92 0.0001
Sabit Etkili |21 <
Parametreler
b, 0.4819 0.06234 7.73 <0.0001

Rasgele Etkili o2 0.001817 0.000045 40.37 <0.0001

Parametre

Varyanslar1 o2 0.3507 0.0180 19.48 <0.0001

Kovaryans a2, -0.02385 0.000654 -36.46 <0.0001
Model

o? 4.0449 0.09872 40.98 <0.0001
Hatasi
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Ercanli ve ark., (2012) yaptig1 calismada, Schnute (1981) denklemini
farkli 6rnek alanlara kalibre etmis ve 6rnek alanlara 6zgii olacak sekilde boy
modelleri gelistirmistir. Bu ¢aligmada (Ercanli ve ark., 2012), karisik etkili
modellemenin uygulanmasini gergeklestirmek tizere farkli 6rnek alanlar (10
ve 45 numara) igin rasgele etkili parametreler elde edilmis ve 6rnek alanlara
ozgli genellestirilmis boy denklemi gelistirilmistir. S6z konusu bu 6rnek
alanlar igin, “model$coefficents” fonksiyonu ile elde edilen rasgele etkili
parametreler (u ve v parametreleri), 10 numarali 6rnek alan i¢in; -0.03375 ve
0.4962119 olup, 45 numarali 6rnek alan igin ise; -2.539472 ve -0.032257’dir.
Asagida tim toplum i¢in genel ¢ap-boy trendini ifade eden Schnute (1981)
denklemi verilmistir (Ercanli ve ark., 2012).

h = (1.30.06108+v + (H(()).06108+v _

1 o—(04819+w)a | 1/0-06108+v
1.3006108+v) )

)

1—¢—(0.4819+u)Dg

Bu denklemde, daha oncede de ifade edildigi tizere; D, ve H,
degiskenleri; ornek alanda hektarda 100 aga¢ yontemine gore belirlenmis en
kalin ¢apli agaglarin ortalama ¢apini ve boyunu, b; ve b, modelin sabit etkili
parametreleri, u ve v parametreleri ise rasgele etkili parametreleri ifade
etmektedir. S6z konusu bu denklemde, 10 numarali ve 45 numarali 6rnek
alanlar i¢in hesaplanmis olan u ve v rasgele etkili parametreler yerine
konulursa; 10 numarali 6rnek alan icin 0.4819+u = 0.4819-0.03375 = 0.4482
ve 0.06108+v = 0.06108+0.4962119 =0.5573 olarak ve 45 numarali 6rnek alan
icin 0.4819+u = 0.4819-2.539472 = 2.0576 ve 0.06108+v = 0.06108-0.032257 =
0.02882 olarak yeni parametreler elde edilir. Boylece, 10 ve 45 numarali 6rnek
alanlardaki cap-boy degisimini ifade eden karisik etkili ¢ap-boy modeli
agagidaki gibi elde edilmis olur.

10 numarali 6rnek alan igin ¢ap-boy denklemi;

3)

1—e—(0.4482)d 1/0.5573

h = (1.30.5573 + (H8'5573 _ 1.30.5573)

45 numaral 6rnek alan i¢in ¢ap-boy denklemi;
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(4)

1—e—(-2.0576)d )1/0-0288

1—9_(_2'0576)D0

h = (1_30.0288 + (H8'0288 — 1_30.0288)

Sonuglar ve Tartigma

Bu caligmada, bagta orman envanteri olmak tizere ¢esitli ormancilik
caligmalarinda biiylik 6nem tagityan ¢ap-boy modellerinin kullanim alanlari,
model gelistirme siiregleri, kullanilan model yapilar1 ve giiniimiiz ormancilik
literatiiriinde kullanim1 6ne ¢ikan karigik etkili modelleme siiregleri
aciklanmaya caligilmistir. Ulkemiz ormanciliginda, bityiime simiilatorlerinin
kullanimin daha da 6nem kazanmasi ve ayrica orman amenajman planlarinda
yer alan tek girisli aga¢ hacim denklemlerinden 6te cift girisli aga¢ hacim
denklemlerinin aga¢ hacim tahminlerinde daha basarili sonuglar verme
potansiyelleri dikkate alindiginda, bu simiilatorlerin ve denklemlerin
kullanimin1 kolaylagtiracak ¢ap-boy modellerinin daha yogun bir bigimde
ormancilik envanteri ¢alismalarinda gelistirilmesi gerekliligi
belirginlesmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nin tamaminda ve Kanada’da
belli bolgelerinde yogun kullanimi olan Orman Vejetasyon Simiilatorii (Forest
Vegetation Simulator, FVS) sistemi iginde yer alan ¢ap-boy modellerinin
kullanimi, bu duruma en iyi 6rnek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
bakimdan, {ilkemiz ormanciliginda gelecek donemlerde envanter
¢alismalarinin ayrilmaz bir pargasi olarak ¢ap-boy modellerinin kullanimi s6z
konusu olabilecektir.

Orman  envanteri kapsaminda  gergeklestirilen  6rnekleme
calismalarinda; megcere karakteristikleri, bonitet siniflart ve yas siniflarina
iliskin ol¢iimlerin gergeklestirilmesi ve bilhassa s6z konusu verilerin dijital
ortamda bir araya getirilerek model gelistirme siireglerinde kullanilmasi,
veriler arasinda istatistiksel terminolojide “seri korelasyon" veya
"otokorelasyon" olarak kavramsallastirilan problemi de beraberinde
getirmektedir. Bu problem, regresyon analizlerinin dayandig: istatistiksel
varsayimlari ihlal ederek, parametre tahminlerinde yanlihiga ve dolayisiyla
giivenilirlik diizeyinde 6nemli sapmalara sebebiyet verebilmektedir. Orman
ekosistemlerinin dogal yapisal karakteristigi olarak, veri toplama siire¢lerinde
iki temel kaynaktan bu seri korelasyon sorunu olusur bunlar; 6rnek alanlarda
ayni ornekleme birimi igerisindeki 6l¢timlerin gosterdigi seri korelasyon ve
ikincisi ise, devamli 6rnek alanlarda farkli zaman periyotlarinda elde edilen
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verilerin sergiledigi seri korelasyon problemidir. S6z konusu metodolojik
zorluk, bilhassa ormancilik bilimi basta olmak {izere, biyolojik sistemleri
aragtirma konusu edinen bilimsel disiplinlerde, regresyon modellerinin
gelistirilmesi siirecinde 6zel bir onem arz etmektedir. Verilerin hem konumsal
hem de zamansal (temporal) Olgeklerde hiyerarsik kiimelenme egilimi
gostermesi, konvansiyonel modelleme yaklagimlarinin dtesinde, alternatif ve
daha kompleks modelleme tekniklerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu
bakimdan, Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Modelleri (Nonlinear Mixed Effect
Models), alternatif bir yontem olarak degerlendirilmis, ormancilik
uygulamalarinda artim ve biiylime modellerinin gelistirilmesinde yogun bir
sekilde tercih edilmistir. Ormancilik literatiiriinde, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan (Castedo-Dorado et al., 2006; Huang, Meng, & Yang, 2009; Meng,
Huang Lieffers, Nunifu, & Yang, 2008) boy modellerinin gelistirilmesinde,
Karisik Etkili Dogrusal Olmayan Model yapilar: kullanilmistir. Karigik Etkili
Modelleme ile parametreleri tahmin edilen ve bodylece veriler arasindaki
bagimliligin boy tahminlerindeki olumsuz etkisinin azaltildig1 boy modelinin
sabit etkili parametreleri (b, b,), rasgele parametrelere iliskin varyans
degerleri (02, o) ve kovaryans degerleri, bu modelleme siireci ile elde
edilebilmektedir.

Karigik Etkili Regresyon Modellerinin kullanimi ile iilkemiz orman
envanter ¢alismalarinda 6zellikle ilk 6nce asli agag tiirlerimiz i¢in olmak tizere
gap-boy iliskilerini tahmin eden modellerin daha etkin ve basarili elde
edilmesi s6z konusu olabilecektir. Orman envanter uygulamalarinda, boyu
olgiilmeyen agaclarin boy degerlerinin; boy modelleri ile tahmin edilmesi ile
birlikte aga¢ hacim tahminlerinde cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin ve
tablolarinin kullanimi, ormancilik agisindan oldukga 6nem tasiyan tek agag ve
mescere  diizeyindeki hacim tahminindeki basartyr ve tutarlilig:
artirabilecektir. Ulkemiz ormanciligi agisindan, diger ormancih@ gelismis
tilkelerdeki envanter ¢aligmalarinda standart bir rutin uygulama olan ¢ap-boy
modellerinin genellestirilmis model yapilar1 ile karigik etkili modelleme
stireleri esas alinarak gelistirilmesi bir dncelikten 6te dnemli bir gereklilik arz
etmektedir.
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1. GIRIS

Odun esashi kompozitler; istenilen sekil, boyut ve kalinliklarda tiretilerek;
mobilya ve bilesenlerinde (kaplamalar ve paneller), ingaat sektoriinde cephe,
kaplama, bolmeler, kap1 gobekleri, paneller, akustik bolmeler gibi iiriinlerin
tiretiminde kullanilan genis ytizeyli levhalardir. Teknolojik gelismeler, ham-
madde tedarikinin zorlanmasi ve pazarda yenilik arayis1 odun esash kompo-
zit ve liretim proseslerinin gelisimini desteklemistir (Barbu vd., 2014). Ayrica,
Giiniimiizde deprem riskinin yiiksek oldugu yerlerde CLT, Glulam, PSL gibi
ahsap esasli yapisal odun kompozitlerinin kullanimi daha 6nemli bir konu ha-
line gelmistir (Birinci vd., 2021).

Fakat, ozellikle artan kereste ve tomruk fiyatlar1 ve azalan idari 6miir ve
caplar ile orman kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi ihtiyact odun esas-
I1 levha sektoriiniin gelisimini, tiretim yontemlerinin gelismesi de biiytimeyi
hizlandirmistir. Ote yandan istiin performansli yapt malzemesi kullanma ar-
zusu da odun kompozitlere olan talebi artmistir. Ahsabin rutubete bagl ola-
rak ¢aligmasi ve boyut degisimi sorunu kompozit levhalarda kullanilan katk:
maddeleri (parafin, vaks vb.) ile ¢oziilebilmektedir. Masif ahsap hem farkl tiir-
ler arasinda hem de kendi biinyesi igerisindeki anizotropik yapist dolayisiyla;
yogunluk ve fiziko-mekanik performans degisikligi gosterir. Kompozitlerin
mukavemet ozellikleri ise masif ahsap malzemeye gore daha diisiik olsa bile
daha homojen ve stabildir. Dengeli bir yiik tasima kapasitesine sahip olmasi
da kompozitlerin masif ahsaba kiyasla diisitk olan mukavemet farkini telafi
edebilir (Rowell, 2012).

Odun esasli kompozitlerin Odun esasli kompozitlerden bir tanesi olan
odun ¢imento kompozitleri (OCK), kullanilan odun formuna gére ¢cimentolu
yongalevha, ¢imentolu liflevha ve odun yiinlii ¢imentolu levha olarak isim-
lendirilmektedirler. Uretimde genel olarak odun yongalari, lifleri ve yiinleri
ile su ve kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Cimento ucuz bir baglayic1 ol-
makla birlikte ulagimi kolaydir. Portland ¢imentosunun odun yongalari ile
giiclii bir kompozit yapisi olusturdugu cesitli calismalarda verilmistir (Hossain
vd., 2018; Cabral vd., 2018). Cimentolu yonga levhalar, boyutsal stabilitesi-
nin yiiksek ve su alma miktarinin diisitk olmasi, bocek, ¢iiriime ve mantar
saldirilarina kars: yiiksek direng gostermesi, yangin direnci, iyi akustik ve 1s1
yalitim 6zelliklerine sahip olmalar1 sebebiyle i¢ ve dis ortam kosullarinda ya-
pilarda kullanilabilmektedir (Tabarsa ve Ashori 2011). Genel olarak ¢imentolu
OCK’ler duvar yap1 elemani, ince duvar bolmeleri, ¢at1 ve zemin kaplamalar1
ve yalitim levhasi ile duvar ve cephe kaplamasi olarak kullanilmaktadir (Anju
vd., 2016). Cimentolu odun kompozitleri {iretim hatt1 ve baglayict maliyeti
acisindan avantajhidirlar. Ayrica ¢cimentonun kendiliginden sertlesebilmesi de
tiretim presleme islemlerini daha ekonomik kilmaktadir. Uretim asamasinda
az miktarda ve basit makineler kullanilabilmekte ve tiretimde 1s1sal proseslere
ihtiyag duyulmamaktadir. Ayrica ¢imento tutkala gore ¢ok daha ucuz bir bag-
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layicidir. Bu nedenle, OCK’lerin iiretim de her gecen giin artmaktadir (Fan
vd., 2012).

Kiiresel karbondioksit (CO,) emisyonlarinin toplami 2370 Tg CO, olup,
bunu yaklasik {igte biri sanayi sektorlerindeki enerji kullanimi ile olusmak-
tadir. Cimento endiistrisi, sera gazi emisyonlarinin, ézellikle de CO, emis-
yonunun en 6nemli sebeplerinden birisidir. Bu, tiretim i¢in hammaddelerin
kalsinasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda, kiiresel gevre plan-
lamalarinin en 6nemli hedeflerinden biri, Diinyanin iklim diizenini korumak
i¢in emisyonlarin azaltilmasidir. Atmosferik emisyonlarin artan egilimi, iklim
degisikliginin kars1 karsiya oldugu zorluklarin {istesinden gelmek i¢in politi-
kalar tasarlamak ve gelistirmek i¢in itici bir faktor olmaktadir (Ali vd., 2011;
Mikul¢ic¢ vd., 2016).

Yeni bir kaynak olarak atiklari iiretime kazandiran yeniliklerin ortaya ¢1-
karilmasi ¢ok onemlidir. Atiklar1 depolama alanlarindan yeniden kullanima,
geri dontisiim ve geri kazanima yonlendirmek, ekonomik olarak kalkinmaya
onemli katki saglayacag gibi iilke i¢in yeni ticari olanaklar sunmasi agisindan
da 6nemlidir (Godfrey vd., 2016). Cevresel siirdiiriilebilirlik kavrami, tarim-
sal kalkinmanin ve dogal kaynaklarin asir1 titketiminin neden oldugu etkileri
azaltan projeler gelistirmenin bir yolunu aramaktadir. Sanayi ve tarim tarafin-
dan tretilen tim atiklar, gevreye zararli sonuglardan kaginarak dogru sekil-
de islenmelidir. (Arruda Filho vd., 2012). Bu kaynaklarin kullanim atiklarin
ortadan kaldirilmasi, kaynak verimliliginin arttirilmasi, daha siirdiiriilebilir
ekonomi, ¢evre ve toplum dengesi saglamak gibi 6nemli konularda sistem iyi-
lestirilmelerini tesvik etmektedir (Kristensen ve Mosgaard, 2020).

Yiiksek hacimli beton iiretimi dogal kaynaklarin biiyiik miktarda tiiken-
mesine ve CO2 emisyonlarinin artmasina sebep olmustur. Bir ton ¢imento
tiretimi ile salinan ve gevre igin biiyiik tehlike arz eden CO, miktar: yaklagik
olarak bir ton kadardir (Khan vd., 2020). Cimento ikame malzemelerin (CIM)
kullanim1 hem ¢imento tiiketimini azaltma hem de CO, emisyonlarini azaltict
etki yapma potansiyeline sahiptir (Shi vd., 2021). Bu malzemeler genel olarak
puzolan olarak adlandirilmaktadir.

Puzolanlar, kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az olan,
ancak sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde hidrolik baglayicilik
gosterebilme ozelligi kazanan malzemelerdir. Puzolanik aktivitede ise, puzo-
lanin igerisindeki silisin Ca(OH), ve su ile reaksiyona girerek CSH jellerinin
olusmasina ve dayanim artmasina sebep olmaktadir (Erdogan, 2013). Ancak
ucucu kiil ve silis dumani gibi geleneksel CTM’ler tiretim, nakliye, maliyet
ve kaynak tahsisi vb. kisitlamalar nedeniyle kithikla kars: karsiyadir. PCK ise
yiiksek puzolanik aktiviteleri, hammadde kaynaklarinin fazlalig1 ve ekono-
miklikleri ile 6nemli bir alternatiftir (Wang vd., 2021). Ciiruf, ugucu kiil, silis
dumani, metakaolin vb. cimentoda harmanlanmis mineral katkilar olarak kul-
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lanilmaktadir. Biitiin bitki artiklar1 arasinda piring kabugunun kiild, en yiiksek
silis oranini icermektedir (Rizwan, 2006).

Bu calismada ¢imentolu yongalevha iiretiminde kullanilacak ikame mal-
zemelerin ozellikleri, geopolimer ¢imento iiretim prosesi ve odun-¢imento
uyumunun arttirilmasinda kullanilan islemler hakkinda bilgi verilecektir.

2. CIMENTOYA iIKAME MALZEMELER

Puzolanlar, beton iiretiminde ¢imento ikamesi olarak kullanilan temel
malzemelerdir. Bir puzolan, “kendisi ¢ok az veya hi¢ ¢cimento degerine sahip
olmayan ancak ince béliinmiis formda ve su varliginda, normal sicakliklarda
kalsiyum hidroksitle kimyasal olarak reaksiyona girerek ¢imento 6zelliklerine
sahip bilesikler olusturan silisli veya silisli ve aliminyumlu bir malzemeler”
olarak ifade edilebilir (ASTM C125-15b, 2016).

Puzolanik reaksiyonun bir sonucu olarak olusan ¢imentolu malzemeler
betondaki doldurarak karisimin mekanik ozelliklerinin ve dayanikliliginin
artmasina neden olmaktadir (Alsubari vd., 2018). Tarim, enerji ve gelik en-
diistrileri, yaygin olarak CIM olarak kullanilan gesitli yan iirtinlerin bityiik
ol¢ide kaynagini olusturmaktadir (Wi vd., 2018). Yaygin olarak kullanilan
GIM’ler ugucu kil silis dumany, yiiksek firin ciirufu, metakaolin, piring kabu-
gu kiilii, misir kogani kiilii, seker kamigi kiilii, cam tozu malzemeleridir. Granit
camuru, kil tuglasi ve volkanik kiil gibi malzemeler genellikle %20’ye kadar
katki oranlarinda CIM olarak kullanilmigtir. Betondaki CIM dozajlarinin ar-
tirilmasi, basing dayaniminin azalmasina neden olur ancak bu, mekanik ve
kimyasal yollarla ve seramik atik tozu (CWP) ile iyilestirilebilir (Nwankwo
vd., 2020). Asagida en fazla kullanilan puzolanik 6zellik gosteren piring kabu-
gu kiili, mermer tozlari, ugucu kiil, metakaolin ve cam tozlarinin 6zellikleri
kisaca verilmistir.

2.1. Pirin¢ Kabugu Kiilii (PK)

PK eldesinde hammadde olan piring 6nde gelen gida iiriinlerinden birisi
olmakla birlikte dnemli {iretim potansiyeline sahiptir. Piring tiretimi 75 farkli
tilkede gergeklestirilmekte olup, en biiyiik {iretici konumunda Cin bulunmak-
tadir. 2020/2021 yili verilerine gore Tiirkiye'nin yillik piring tiretimi 749.197
tondur. Ayrica 42.000 tonluk da ithalat yapilmaktadir (TEPGE, 2020)

Piring kabugu kiildi, piring tiretim islemiyle elde edilen tarimsal bir atiktur.
Ucuz ve diinyada bol miktarda mevcuttur. Geligmis tilkelerde, bu tiir tiriinler
atik olarak degil, yeni bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, bu
tiir malzemeler ¢evrenin korunmasi ve yeni malzemelerin tasarimi i¢in kul-
lanilabilir. Piring kabugunun kiil icerigi esas olarak silikadan olusur ve silika
miktar1 yaklasik %94 kadardir (Yalcin ve Seving 2021). Piring endiistrisinin
kaginilmaz bir yan tiriinii olan piring kabugu, yiiksek silikon igerigine sahiptir
ve dogal olarak pargalanmasi zordur. Bu sebeple ¢evreye zarar verme potansi-
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yeli yiiksektir. Piring kabugun biiyiik kismi yakilarak bertaraf edilmekte, an-
cak kii¢iik miktarlar tugla firinlarinda ve diisiik basingli buhar tiretiminde vb.
kalorisiz bir yakit olarak kullanilmaktadir. Bu bakimdan piring kabuklarinin
katma degeri ytiksek bir {iriin olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir
(Coutinho, 2003). Hu vd., (2020) yaptiklar: calismada bir yakma teknigi gelis-
tirmisler ve PCK tiretimi gerceklestirmisleridir. Yaptiklari karbondioksit emis-
yonu ve enerji titketimini de i¢eren analizler sonucunda PCK kullaniminin
cevre dostu oldugunu dogrulamislardir.

Giintimiizde PK’nin ¢imentoya ikame olarak kullanimu ile ilgili galismalar
giderek ilgi gormektedir. Belirli kosullar altinda iiretime ilave edilen PK’ler,
puzolanik aktivite olusuma katkida bulunan yiliksek miktarda amorf SiO,
icermektedir (Rashid vd., 2010). PK’lerinin puzolanik reaksiyonu kalsiyum
hidroksit (CH) igeriginin azalmasini saglayarak daha fazla Kalsiyum Silikat
Hidrat (C-H-S) jelinin olusmasini saglamaktadir (Metha ve Monteiro, 2006).
Su ise PK tanecik gozeneklerinin yeniden dagilmasini ve belirli bir i¢ kiirleme
roliine sahip olmasini saglamaktadir (Nguyen vd., 2011). Bu kiirlenme etkisine
bagl olarak ¢imentonun hidratasyonunu arttirdig: gibi mukavemetin artmasi,
kloriir penetrasyon direnci, siilfat korozyonu, karbonatlasma vb. gibi iyilestiri-
ci etkiler ortaya ¢ikabilmektedir (Salas vd., 2009). $ekil 1de PK’nin puzolanik
reaksiyon mekanizmasi gosterilmistir (Hwang ve Chandra, 1997).

Sekil 1. PCK’nin puzolanik reaksiyon mekanizmast

Habeb ve Mahmud (2010) PK pargacik boyutunun betonun mukavemeti
lizerine etkisini arastirmiglardir. PK’nin karisima dahil edilmesi su ihtiyacini
arttirmistir. Karisma %10 PCK ilavesi ile mukavemet 6zellikleri %30,8 ora-
ninda artis gosterirken, %20 oranina kadar ilave ile beton mukavemet 6zel-
liklerinde azaltic1 bir etki meydana gelmemistir. Artan PK inceligi ile betonun
mukavemet Ozelliklerinin arttig1 belirlenmistir. Huang vd., (2017) ¢imentoya
ikame olarak %30 oraninda silis dumani ve PK kullanmislar ve ¢imentoya %20
oraninda PK ilave edilmesiyle egilme ve basing dayaniminda %14,5 oranin-
da artis elde etmislerdir. Gill ve Siddiqui (2017) ¢imento yerine %40’a kadar
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metakaolin ve PK kombinasyonu kullanmis ve 28 giinliik basing dayaniminin
%88 arttigin1 belirlemislerdir. Ameri vd., (2019), ¢cimentoya %15 oraninda PK
ikame edildiginde basing dayaniminda %21’lik bir artis elde etmislerdir. Ratta-
nachu vd., (2020), PK’nin ¢imentoya %20 oranina kadar ikame kullanilmasiyla
bir mukavemet artis1 belirlemislerdir. Calismalar incelendiginde PK kullani-
minin ¢imentolu kompozitlerde 6zellikle mekanik 6zellikleri olumlu etkiledigi
ve ¢imentolu yongalevha tiretimi i¢cinde 6nemli bir katki maddesi potansiyeli
tasidig1 goriilmektedir.

2.2. Mermer Tozlar1 (MT)

Ingaat projelerinin hizla artig gdstermesi siirdiirillemez miktarda atik olu-
sumuna sebep olmaktadir. Ingaat atiklar1 icerisinde olan mermer tozlar1 diinya
capinda bir¢ok mermer ocag1 olmasina ragmen tekrar degerlendirilmeyen bir
kaynaktir (Lam vd., 2019; Awad vd., 2019). Tarih boyunca yap1 malzemesi ola-
rak yogun bir sekilde kullanilmis olan mermer; déseme, anitsal ve dekoratif
uygulamalar i¢in sekillendirilebilen kristal metamorfik bir kayadir (Sufian vd.,
2021). Yap1 sektoriinde mermere olan talep tiretilen atik mermer miktarinda
da artisa sebep olmaktadir Kapsamli kullanim alanlar1 nedeniyle, pargalarin
kesilmesi ve sekillendirilmesi sirasinda toz partikiillerini agiga ¢ikaran énemli
miktarda atik olusmaktadir. Mermerlerin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan toz
miktar1 %25 civaridir. Ayrica bu tozlar dogal kaynaklar1 kirletmekte ve olum-
suz ¢evresel etkilere sebep olmaktadir (Saygili, 2015; Nayak vd., 2022). Oza vd.
(2022) mermer tozunun is¢iler i¢in tehlikeli kimyasallar igerdigini ve saglig
olumsuz etkiledigini belirlemislerdir. Mermer tozu (MT) esas olarak kalsiyum
magnezyum, aliiminyum, silikon ve demir oksitlerinden olusur. Bu bilesikle-
rin solunmasi 6nemli saglik sorunlarina yol agmaktadir.

Rasool vd. (2023) yaptiklar1 bir ¢alismada, %15 mermer tozu ilavesinin
beton agirligini %10,5%e kadar azalttigini ve yapr tizerindeki oli yiikii 6nemli
derece disiirdiiglinii rapor etmislerdir. Li vd., (2019) mermer tozlarinin kulla-
nimut ile ¢cimento kullanim miktarinda %33 ve ¢imento maliyetlerinde ise %10
oraninda bir azalma meydana geldigini ifade etmislerdir. Yapilan bagka bir ¢a-
lismada mermer tozu kullaniminin maliyetleri 40 $/m.’ten 33 $/m e diisiirdii-
gii tespit edilmistir. Bu, kiiresel y1llik CO, emisyon miktarinin daha da azalma-
sina sebep olacaktir (Marras vd., 2017). Cimentoya ikame olarak mermer tozu
kullanimi ile mukavemet degerleri artis gostermektedir (Shukla, 2020). Ayrica,
Kumar vd. (2021) %5 oraninda mermer tozu kullanimu ile betonun basing da-
yaniminin énemli derece arttigini belirlemislerdir (42 N/mm?). Yapilan bagka
bir ¢aligmada parke tasi iiretiminde ¢cimentoya ikame mermer tozu kullanimi
ile mekanik ve fiziksel 6zelliklerde 6nemli iyilesmeler gézlenmistir. (Basing
dayanimini %32.3, yarmada ¢ekme dayanimini %13.5 ve elastisite modiilii de-
gerleri %15.2 artmis, su emme %25.8 azalmustir.) (Filiz vd., 2010). Sekil 2'de
mermer tozu ilaveli ¢cimentolu kompozitlerde hidratasyon iiriinlerinin olusum
mekanizmasi verilmistir (Wang vd., 2022).



Orman Endiistri Mithendisligi ve Orman Mhendisligi

{?- y \%<___ Qegi§ken,
>t ) birlesme
N

K e /.) @ F/‘ ) Mermer tozlari
o a | |
D) A (X <-- Kararli
N h 2 % birlesme

hidratasyon
aranleri

Mermer tozlar

Mermer tozu

C-H-S ve diger
hidratasyon
aranleri

7 i Cekirdeklenme

etkisi

Sekil 2. Atik mermer tozu ilaveli cimentolu kompozitlerde hidratasyon tiriinlerinin
olusumu

Diinyanin en zengin mermer yataklariin bulundugu Alp kusaginda yer
alan Tirkiye, 5.1 milyar m* muhtemel mermer rezervine sahiptir. Bu deger
15 milyar m® oldugu tahmin edilen diinya rezerv toplaminin %33’tine karsilik
gelmektedir. Sektorde yaklagik 1.500 adet dogal tas ocag, fabrika 6lceginde
faaliyet gosteren 2.000 kadar tesis, orta ve kiigiik dlgekli 9.000 atélye faaliyet
gostermektedir (CTSO, 2018). Piring ¢eltigi kiilii ve mermer tozlariin suyla
karistiginda ¢imento gibi davranmasi ve ¢imentoya ikame olarak kullanildi-
ginda malzemenin teknolojik 6zelliklerini diisiirmek yerine iyilestirmesi bu
caligmanin 6zgiin degerini agik¢a gostermektedir. Bu bakimdan mermer atik
tozlarinin ¢imentolu yongalevha iiretimde kullanilmasi hem kat1 atiklarin ¢ev-
reye verdigi zararin azaltilmasi hem de ekonomik katma deger kazandirmak
acisindan 6nemli bir kaynak olacaktir.

1.3. Ugucu Kiiller (UK)

Komiiriin termik santrallerde yakilmasiyla, bol ve karmasik antropojenik
malzemeler olan taban kiilii ve ugucu kiil ad1 verilen iki tiir komiir kiilii mey-
dana gelmektedir (Chindaprasirt vd., 2007). Komiir kiiliiniin %80’inden fazla-
s1 UK olusturmaktadir. (Rafieizonooz vd., 2016). Toprak, hava ve su kirliligine
neden olma gibi bazi ¢evresel sorunlar nedeniyle, ugucu kiiller dogrudan ¢ev-
reye salinamamaktadir (Ren ve Sancaktar, 2019).

Giiniimiizde, UK ¢ogunlukla ¢6p toplama alaninda veya komiir termik
santrallerinde depolanmaktadir. Bu da genis bir alan gerektirmekte ve top-
rak kirliligine neden olmaktadir. (Ahmaruzzaman, 2010). Rafieizonooz vd.,
(2022) gore diinya ¢apinda her yil yaklasik 600 ila 800 milyon ton UK iiretil-
mistir. Goriiniise gore, elektrik enerjisi talebinin arttik¢a UK bertarafi sorunu-
nun daha da kétiilesmesine sebep olacaktir (Khankhaje vd., 2023).

* 63
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Bu bol miktarda bulunan yapay puzolan, yap1 malzemesi olarak genis bir
kullanima sahiptir. Geleneksel olarak betondaki ¢imentoya gore kullanim ora-
n1 yaklagik %20-30 kadardir (ACI Committee, 1987). Daha yiiksek oranda
ucucu kil kullanimu ile ilgili yapilan ¢alismalarda (%70% kadar) elde edilen
betonun kaldirimlarda ve deniz yapilarinda kullanilabilecegi belirlenmistir
(Tori vd., 1986). UK kullaniminin temel avantajlari arasinda ¢imentodan ta-
sarruf yiiksek dayaniklilik ve ayrica hidratasyon 1sisinin diistiriilmesi verilebi-
lir. Mevcut aragtirmada, ¢imentonun ugucu kiille degistirilmesinin optimum
yiizdesinin, betonun su-¢imento oranina bagli oldugu belirlenmistir (Rao vd.,
2022). Sekil 3’te UK ve ¢imento ikamesi ile meydana gelen kimyasal reaksiyon-
lar verilmistir (Wang ve Liu, 2024).

Reaksiyona
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Sekil 3. Ugucu kiil ilaveli betonda ikili kimyasal reaksiyonlarin sematik gosterimi

Termkhajornkit vd., (2009) UK igeren numunelerdeki basing direncinde-
ki artisin 28 giin sonra siradan ¢imento hamurundan daha fazla oldugunu ve
UK-¢imento hamurundaki toplam kilcal gozeneklerdeki azalmanin da 28 giin
sonra daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Mardani-Aghabaglou ve Ramyar (2013) ¢imento igerisine UK ikame ila-
vesinde, UK igerigi arttikca mukavemette azalma meydana gelmistir. Bu hem
daha yiiksek su oranina hem de UK’nin ¢imentodan daha az mukavemete kat-
kida bulunmasina baglanmistir. Ancak, agrega daha az oranlarda UK ile de-
gistirildiginde, betonun mukavemeti, iyilestirilmis sikistirilabilirlik nedeniyle
kontrol betonundan daha hizli ve daha fazla artmigstir

Saha (2018) F sinifi UK betonun basing direncinin kiirlenmeden 28 giin
sonra azaldigini ve mukavemetin artan FA konsantrasyonuyla birlikte keskin
bir sekilde diistiigiinii belirlemistir. Ote yandan, puzolanik reaksiyonlar nede-
niyle, %30 ve %40 UK betonun direncil80 giine kadar kademeli olarak artmis
ancak 360 giine kadar referans betona gore diisiik kalmistir. F sinifi UKnin
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hacminin artirilmasi, kireg eksikligi nedeniyle zayif CS ile sonuglanmaktadir

Behl vd., (2022) ¢imento agirliginin %5-20 oraninda ugucu kiiliin ikame
kullanimini amagladiklar1 ¢alismalarinda 0,5 su-¢imento orani kullanilmiglar-
dir. Taze beton igin islenebilirlik, su talebi, hidratasyon 1sis1 ve sertlesmis be-
ton i¢in basing dayanimu, gegirgenlik, dayaniklilik gibi 6zellikler incelenmis ve
UK esasli beton karigima ile karsilagtirilmistir. Ugucu kiil esash beton karigimi,
yap1 malzemesi olarak timit verici sonuglar gostermistir. Dolayisiyla, mevcut
calismadan, Ugucu Kiil beton karisiminin normal beton karisiminin kismi bir
ikamesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

Ghani vd. (2024) UK ve MT’ nin karisim olarak ¢imentoya ikame kulla-
nimui ile iyi sonuglar elde etmisler ve %10 UK ve %40 MT igeren optimum
karisim ile, kontrol karisim oranina kiyasla %16,21’lik bir iyilesme ile 4493,46
pst’lik bir basing dayanimi saglamiglardir. Ayrica, gegirgenlik testi ve SEM ana-
lizi sonucunda, daha yogun bir mikro yapiya yol agan puzolanik reaksiyon
nedeniyle ¢imentolu malzemenin mikro yapis iyilestirildigi belirlenmistir.

Cimentolu yongalevha tiretiminde %20 oranina kadar ugucu kil kullani-
minin ¢imentolu yongalevha 6zelliklerine etkisini incelemis, ugucu kiil ilavesi
ile levhalarin egilme direnci degerleri ve boyutsal kararhiliklarinin arttig1 be-
lirlenmistir. Yiizeye dik ¢ekme ve vida tutma direnci degerlerinde ise anlamli
bir degisim olmamuistir. Morfolojik inceleme sonucunda ugucu kiil miktarinin
artimi ile C-H-S jellerinin arttig1 belirlenmistir (Yel ve Urun, 2022).

1.4. Metakaolin (MK)

Metakaolin, 650-800 °C araliginda kaolin kilinin kalsine edilmesiyle elde
edilen termal olarak aktive edilmis bir aliimino-silikat malzemedir. Tipik ola-
rak %50-55 SiO, ve %40-45 Al O, igerir ve oldukea reaktiftir. MK ile dogal pu-
zolanlar veya diger yapay puzolan tiirleri arasindaki 6nemli bir fark, MK’nin
birincil tirtin, UK ise ikincil tirlin veya yan iiriin olmasidir. Bu nedenle, MK
istenen ozellikleri elde etmek icin kontrollii bir islemle tiretilebilir (Sabir vd.,
2001; Singh ve Benipal, 2015). %10 MK igeren betonun, 180 giine kadar her
yasta kontrol Portland ¢imento betonundan daha yiiksek basing dayanimina
sahip oldugu Belirlenmistir (Zhang ve Malhotra, 1995).

MK dogal kaolin birikintilerinin 1s1l isleminden elde edilen bir tamam-
layic1 ¢imentolu malzemedir. Tipik olarak, metakaolinler amorf yapilar1 ve
yiiksek yiizey alanlar1 nedeniyle yiiksek puzolanik aktivite gostermektedir.
Reaktiviteleri 1s1l islemden kaynaklandig1 igin, isleme degiskenlerinin etkisi
(6rnegin, kalsinasyon sicaklig, parcacik sekli ve boyutu) MK reaktivitesini et-
kilemektedir (Lagier ve Kurtis, 2007).

MK’nin yapisinda bulunan silis ve aliiminin ¢imentonun hidratasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan Ca(OH)2 ile reaksiyona girer ve yeni CSH yapilari ile
altimina igeren fazlar olusturmaktadir. Bu iiriinler sayesinde mekanik 6zellik-
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lerde ve dayaniklilikta artislar goriilmektedir (Siddique ve Klaus, 2009). Sekil
4'te MK katkili ¢cimento harglar1 i¢in erken hidratasyon reaksiyonu gosteril-
mistir (Cai vd., 2021).

Atik gazete kagitlar1 ve MT kullanilarak yapilan ¢alismada %1,5 gazete
kagidi ve %20 MT kullanimu ile birlikte geleneksel beton dayanim &zelliklerine
benzer degerler elde edilmistir (Rezaei Shahmirzadi vd., 2024).

Metakaolin tanecikleri
illeri Kalsiyum iyonla
Sumolekiilleri Cimento Tanecikleri Alstyum lyonfari Hidroksit iyonlan

| (b)

"

* | Poroziteartiyy  |*

Cimento taneciklerinin ¢oziinmesi

Sillkatiyoulan  Aliminat iyoulan Porozite azalir Cimento hidratasyonundan C-S-H

| Porozite artar |,

.

a3t
P .
Metakaolin taneciklerinin ¢oziinmesi C-S-H formasyonu

Porozite JZN Metakaolin puzolanik reaksiyonundan ikincil C-S-H ve C-A-S-H
. .

(€)

P i
C-S-H ve C-A-S-H formasyonu

Sekil 4. MK katkil: ¢cimento har¢lar: icin erken hidratasyon reaksiyonu

Rocha vd., (2024) MK ve atik ¢cimento tozu kullaniminin beton iizerine
etkisini aragtirmislardir. Ozellikle, %15 RCP1 ve %15 MK igeren karisim genel
olarak en olumlu gostergeleri gostermis, ¢cimento tiiketimi ve CO, emisyon-
lar1 sirastyla 12,08 kg/m*-MPa ve 10,01 kgCO,/m’-MPa olarak 6l¢ilmistiir.
Burada MK eklenmesi ile matris yogunlugunu artirdigini ve bunun da harcin
yapisal 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir. Bu ¢alisma, MK ve atik ¢imento
tozu kombinasyonunun harg iiretimi igin teknik olarak uygulanabilir ve siir-
diiriilebilir bir alternatif sundugunu, ¢imento kullanimini optimize ettigini ve
CO, emisyonlarini azalttigini gostermektedir.

Huang vd., (2024) kalorimetrik tepki, mekanik 6zellikler ve kilcal su emi-
limi Ol¢iimleri yoluyla metakaolin inceliginin ¢imento esasli malzemelerin
performansina etkisi incelenmislerdir. Sonuglar, MK varliginin ¢imentonun
hidratasyonunu hizlandirdigini ve hizlandirma etkisinin daha ince MK ile
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daha belirgin oldugunu gostermektedir. Artan MK inceligi, erken yasta puzo-
lanik reaktivitesini arttirmaktadir. Ince MK, kaba MK karsilagtirildiginda i-
mento harclarinin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Daha ince
MK hem ilk hem de ikincil su emilim oranlarini azaltmis ve optimum etkiler
%20 ikamede gozlemlenmistir.

1.5. Cam Tozlar1 (CT)

Cam atiklari, diinyadaki her tilkede meydana gelen cevre iizerindeki en
biiyiik sorunlardan biridir. Camin dogasi biyolojik olarak par¢alanmaz ve cid-
di bir gevre kirliligine neden olma potansiyeli tasimaktadir. Benzer sekilde, se-
hirlerde ¢6p depolama alanlarinin 6nemli bir kismi bu malzemeler tarafindan
isgal edilmektedir. Bu cam atiklarinin gevre tizerindeki etkisini azaltmanin en
iyi ¢oziimii, onlar1 tekrar kullanmaktir. Cam atiklarinin geri donistiiriilmesi
ile enerji ve para tasarrufu saglanabilir (Al-jburi Najad vd., 2019).

Cam, silika (silisyum oksit), sodyum karbonat, dolomit (CaMg(CO,),) ve
kireg tag1 (CaCO,) karigiminin 1600 K'ye kadar yiiksek bir sicaklikta eritilme-
siyle tiretilebilir. Karisim daha sonra kristallesmeden katilagmasi i¢in sogutu-
lur. Stv1 olmayan ve kat1 olmayan durum camin amorf bir kat1 madde olmasini
saglar. Camlara renklerini ve belirli 6zelliklerini vermek igin 6zel katki mad-
deleri kullanilir (Heldman ve Lind, 1946).

Atik camin ve betondaki ¢ogu puzolanin puzolanik davranisini etkileyen
ozellikler incelik, kimyasal bilesim ve reaksiyon i¢in mevcut gézenek yapisidir.
Camin puzolanik ozellikleri ilk olarak yaklasik 300 Im'nin altindaki pargacik
boyutlarinda fark edildi ve 100 Im'nin altinda, camin 90 giinliik kiirlenmeden
sonra diisiik ¢imento degistirme seviyelerinde puzolanik bir reaktiviteye sahip
oldugu tespit edilmistir (Imbabi vd., 2012; Islam vd., 2017). Bir¢ok aragtirma,
geri dontstiirtilmiis camin ikame kullanimi ile (¢imentonun %15 ila %20’sinin
ogutilmis atik cam tozu ile degistirilmesi) daha yiiksek yaslarda, kontrol beto-
nunkinden daha yiiksek basing dayanimlar: sagladigini gostermektedir (Nas-
sar ve Soroushian, 2011). Kirilmis atik camin kimyasal bilesimi, camin biiytik
miktarda silisyum ve kalsiyum igerdigini ve amorf yapisiyla; camin puzolanik
veya hatta ¢imentolu bir malzeme olma yetenegine sahip oldugunu goster-
mektedir. Camin biyolojik olarak par¢alanmayan yapisi, bu atigin ¢opliiklere
atilmasini kot bir ¢oziim haline getirirken, ¢imento ve beton endiistrisi cam
atiklari i¢in gevre dostu bir atik yonetimi saglayabilir (Jani ve Hogland, 2014).

Nwaubani (2013) Portland ¢imentosuna ikame %5, %20 ve %30’ luk mik-
tarlarda atik CT eklenmis betonun 6zelliklerini arastirmistir. Kullanilan atik
cam malzemesi 300 um incelige kadar 6gutiilmiistiir. Elde edilen sonuglar,
cam tozunun, ikamenin uygun seviyesinde kullanildiginda son beton tiriinii-
niin basing dayanimi 6zelliklerini karsiladigini gostermistir.

Atik cam tozu ve kumun beton igerisinde ikame kullaniminin direng 6zellik-
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lerine etkisinin incelendigi calismada %5, %10 ve %15 CT kullaniminin betonun
basing dayaniminin 7, 28, 60 ve 90. giinlerde yeterli diren¢ degerlerine ¢ikarilabi-
lecegini ve bunun siirdiiriilebilir beton tiretiminde makul bir miktar olarak kabul
edilebilecegini belirlemislerdir. Daha fazla ikame ytizdesi, basing dayaniminda bir
azalmaya neden olmustur. CT, puzolanik aktivite ve mikro ¢atlaklar azaltma ag1-
sindan betonun mikro yapisini iyilestirmektedir (Muhedin ve Ibrahim, 2023).

1.6. Odun Kiilii (OK)

OK Evsel odun sobalarinda veya endiistriyel gii¢ iiretim tesislerinde odu-
nun yakilmasiyla tiretilmektedir. Kimyasal 6zellikleri odun tiirlerine gore de-
gisir, ancak esas olarak kireg ve silika icermektedir. Biyoenerjiye olan ilginin
artmastyla birlikte kiil iretiminin daha da artmasi muhtemeldir (Chowdhury
vd., 2015; Vu vd., 2019).

OK, ¢imento ikamesi olarak kullanildiginda degisken o6zelliklere sahip-
tir. Baz1 ¢alismalarda OK i¢in puzolanik aktivite gozlemlenmistir ve yiiksek
silisyum, aliminyum ve demir oksit veya amorf silika icerigiyle agiklanmistir
(Sigvardsen vd., 2021). Cimento ve odun kiiliiniin baglanma karakteristigi
kalsiyum oksit (CaO), silisyum dioksit (SiO,), aliiminyum oksit (ALO,), mag-
nezyum oksit (MgO), demir oksit (Fe,O,), kiikiirt peroksit (SO,), kalsiyum
siilfat (CaSO,) gibi temel bilesenlere baglidir ve odun kiiliinde bir miktar alkali
de bulunur, ancak odun kiiliindeki elementlerin orani yapiya, yanma prosedii-
riine, yanmamis karbonun varligina vb. bagli olarak degisebilir Baglanma, esas
olarak ¢imento hidratlanmaya devam ettik¢e kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
gelisimine baghdir. Portland ¢imentosunda, Kalsiyum Silikat Hidrat (C-S-H)
onemli bir hidrasyon elementidir ve ¢ogunlukla ¢imento iizerinde olusan mal-
zemelerin mukavemetini artirmaya yardimei olur (Chowdhury vd., 2015; Ha-
mid ve Rafiq, 2021).

2.SONUC

Siradan Portland ¢imentosu giivenilir, saglam ve uygun maliyetli 6zellik-
leri nedeniyle ¢ok yonlii bir baglayici olmakla birlikte sahip oldugu yiiksek
CO, emisyonlar1 nedeniyle ¢ok fazla kirletici etki yapmaktadir. Cimentolu
yongalevhalar ¢imento yaninda dogal ahsap malzemenin de kullanimi ile daha
cevreci, karbon emisyonu diigiik ve iistiin 6zelliklere sahip bir yap1 malzeme-
si ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Yine de Cimentolu odun kompozitlerinin
tiretiminde agirlik olarak ana bileseni baglayici olan ¢imento olusturmakta-
dir. Bu bakimdan ¢imento ikame malzemelerinin de iiretimde kullanilmasi ile
cevre dostu, karbon-nétr bir toplum ve dongiisel ekonominin gergeklestiril-
mesi i¢in uygulanabilir ve finansal olarak karli bir teknolojik tiriin olusturula-
bilir. Yapilacak yeni ¢alismalarda tarimsal atiklar kullanilarak alkali aktivasyo-
nu kullanilan ¢imentosuz (geopolimer) kompozitlerin tiretimi ile daha gevreci
sifir emisyonlu malzemelerin gelistirilmesi ve atiklarin daha verimli kullanimi
izerine ¢aligmalara odaklanilmalidir.
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Giris

Oleaceae Hoffmanns. & Link familyasina ait Osmanthus Lour. cinsinin en
onemli tiirlerinden biri olan Osmanthus decorus (Boiss. & Balansa) Kasapligil,
¢ali formunda herdem yesil relikt bir bitkidir (Yaltirik, 1978; Ersen Bak ve Cif-
ci, 2020; WFO, 2024). Tiiriin anavatani Bat1 Asya olup, Kafkasya, Tiirkiye ve
Giircistanda da yayilis gostermektedir. Ayrica, Tiirkiyedeki yayiligini ise Art-
vin, Rize, Trabzon ve Giresun illerinde yapmaktadir (Yaltirik, 1978; Kayacik,
1982; Eminagaoglu, 2014). Yoresel olarak “Sekem” adiyla bilinen O. decorus
tiiriniin taze meyveleri yenebilir ya da yapraklar1 kaynatilarak icilebilir. Fla-
vonoid agisindan zengin bir icerige sahip olmasi ve i¢ hastaliklar iizerine olan
olumlu etkileri ile bu tiir, tibbi bir bitki olarak degerlendirilmektedir (Ersen
Bak ve Cifci, 2020; Avci vd., 2024). Ayrica, siis bitkisi olarak canli ¢itlerde ya
da farkli kentsel tasarim alanlarinda tercih edilmektedir (Kayacik, 1982; Surat,
2020). Relikt bir bitki olmasinin yani sira tibbi agidan sahip oldugu 6nem ve
estetik degeri ile ¢evre diizenlemelerinde sundugu avantajlar nedeniyle iilke-
mizin 6nemli tiirleri arasinda yer alan O. decorus tiiriiniin yayginlastirilabil-
mesi ve devamliliginin saglanabilmesi i¢in en uygun {iretim yontemlerinin
arastirilmasi bityiik 6nem tagimaktadir.

Cok yillik siis bitkisi tiirlerinin ¢ogu genel olarak asi, gelik ve daldirma
yontemleriyle iiretilmektedir. Bu iiretim yontemleri arasinda govde, yaprak
veya kok celiklerin kullanimi, pratikligi ve basitligi nedeniyle en yaygin uy-
gulanan teknik olarak bilinmektedir. Govde ¢eliklerinin koklenme basarisi
anag¢ bitkinin fizyolojik durumuna, geligin dikim zamanina (Hartmann vd.,
2018) ve kullanilan bitki biiyiime diizenleyicilerinin (fitohormon) tiiriine bag-
lidir (Azad ve Matin, 2015; Azad vd., 2016; Singh ve Rawat, 2017). Adventif
kok olusumu, birgok siis bitkisi tiriiniin gogaltilmast i¢in kritik bir fizyolo-
jik siirectir. Genellikle normal gelisim sirasinda olugmasinin yani sira besin
eksikligi, agir metal stresi ve yaralanma gibi stres kosullarina yanit olarak da
olugmaktadir (Steffens ve Rasmussen, 2016). Ote yandan, adventif kok olus-
turma yetenegi bitkilerin yasglanmasina bagli olarak azalmaktadir (Pizarro ve
Diaz-Sala, 2019). Celiklerde koklenme, endojen bitki biiyiime diizenleyicileri
ile de yakindan iliskili olup (Abo El-Enien ve Omar, 2018), koklenmenin ye-
tersiz olmasi durumunda eksojen olarak fitohormon kullanimi tavsiye edil-
mektedir (Fogaca ve Fett-Neto, 2005). Koklenmeyi tesvik edici olarak tanimla-
nan bitki hormonu grubunda yer alan oksinler, bitki biiyiimesi ve gelisiminin
diizenlenmesinde birgok rol oynamaktadir (Leyser, 2018). Bu roller arasinda
endositoz, hiicre polaritesi, hiicre dongiisti kontrolii, hiicre uzamasi ve farkli
bityiime gibi yerel tepkilere ilave olarak embriyogenez gibi makroskopik olay-
lar da bulunmaktadir (Sauer vd., 2013). Celikle tiretimde indol-3-biitrik asit
(IBA), indol-3-asetik asit (IAA) ve a-naftalin asetik asit (NAA) en yaygin kul-
lanilan oksinler olarak dikkat cekmektedir (Fachinello vd., 2005; Cordeiro vd.,
2016). 1930’lardan bu yana, bahgecilik endiistrisi i¢in vejetatif iretimde oksin



Orman Endiistri Mithendisligi ve Orman Mhendisligi * 79

uygulamak amaciyla en sik kullanilan yontemler arasinda bazal hizli daldirma,
pudra formunda uygulama ve seyreltilmis soliisyon yontemi yer almaktadir
(Blythe vd., 2007). Oksin grubu fitohormonlarin pudra formunda uygulandig:
bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Giiney vd., 2016; Bayraktar vd., 2017). Fidanliktaki
151k, sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullar da yine ¢eliklerin koklenmesi ile
sonraki biiyiime ve gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir (Hartmann vd.,
2018). Ayrica, celiklerin dikildigi koklendirme ortami, kok ve siirgiin gelisimi
i¢in yiiksek dneme sahip diger bir etkendir (Ibironke, 2017). Siis bitkisi tiirle-
rinin ¢elikle iiretiminde siklikla kullanilan koklendirme ortamlarinin basinda
su tutma ve havalanma kapasitesi yiiksek olan perlit yer almakta olup (Simsek,
1993; Hartmann vd., 2018), bilimsel arastirmalarda ¢ok¢a kullanilmaktadir
(Gliney vd., 2021a; Kyrkas vd., 2024).

Bu ¢aligmanin amaci Osmanthus decorus (Boiss. & Balansa) Kasapligil tii-
riine ait yumusak celiklerin koklendirilmesi iizerine farkli koklendirme masasi
sicakliklari ile oksin grubu fitohormonlarin etkilerini arastirmak ve en uygun
tiretim kosullarini ortaya koymaktir.

Materyal ve Yontem

Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Kanuni Yerleskesinde bulunan
Orman Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Seras’nda yiiriitiilen bu ¢alismada,
hem tibbi hem de estetik agidan yiiksek 6neme sahip Osmanthus decorus (Bo-
iss. & Balansa) Kasapligil tiirii icin govde ¢elikleriyle koklendirme deneme-
leri yapilmistir. Bu kapsamda, optimum koklendirme kosullarini belirlemek
amactyla farkli koklendirme masasi sicakliklari ile fitohormon uygulamalari-
nin etkinligi incelenmistir. Deneme icin gerekli gelik materyalleri, KTU Ka-
nuni Yerleskesi'ndeki anag bireyden nisan ayinda toplanmuistir. Stirgiinlerin su
kaybini en aza indirmek amaciyla, toplama islemi sabahin erken saatlerinde
gerceklestirilmis, ardindan materyaller seraya tasinmak tizere sogutucu kap-
lara yerlestirilmistir. Ayn1 giin i¢inde toplanan siirgiinlerden yaklasik 12 cm
uzunlugunda hazirlanan yumusak ¢elikler, yiiksek su tutma kapasitesi ve iyi
hava ge¢irgenligi nedeniyle koklendirme ortami olarak tercih edilen perlite di-
kilmistir. O. decorus tiiriine ait anag birey ile ¢elik dikimlerine iliskin gorseller
Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Osmanthus decorus anag bireyi (solda) ile koklendirme ortamina dikilen
gelikleri (sagda)

Caligmanin yiiriitiildiigii KTU Orman Fakiiltesi Aragtirma ve Uygulama
Seras1 bir¢ok teknolojiyi biinyesinde barindirmaktadir. Bunlar arasinda sera
ortamlar: icerisindeki nem ve sicaklik diizeylerinin otomasyon sistemi ile
ayarlanabilmesi ve koklendirme masalarinda alttan 1sitma sistemlerinin bu-
lunmasi 6nemli bir yer tutmaktadir. O. decorus tiiriine ait yumusak ¢eliklerin
koklenme durumlarini incelemek amaciyla dikimlerin gergeklestirildigi tek-
nolojik serada iki farkli ortam olusturulmustur. Kurgulanan sera ortamlarina
iliskin hava sicakligi, koklendirme masasi sicakligi ve nem diizeyi degerleri
Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Sera ortamlarmin sicaklik ve nem kosullar:

Sera Ortamlar1 Hava Sicaklig Koklendirme Masas: Sicaklig Nem Diizeyi
1 20+2°C 25%2°C %70%2
2 20£2°C 2042°C %70+2

Caligma boyunca sera ortamlarini birbirinden ayirmak amaciyla temel
farklilik olan koklendirme masasi sicakliklart kullanilmistir. Celikler, 1 ve 2
numarali sera ortamlarinda bulunan perlit koklendirme ortamlarina dikilme-
den hemen 6nce koklenmeyi tesvik edici oksin grubu fitohormonlarla mua-
mele edilmistir. Fitohormon uygulamalarinin etkilerini kiyaslamak amaciyla
kontrol gelikleri de ¢aligmada yer almistir. Buradan hareketle ¢alismada kul-
lanilan fitohormonlar, uygulama dozlar: ve ilgili islemler asagida verilmistir
(Tablo 2).
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Tablo 2. Osmanthus decorus tiiriiniin elikle kiklendirilmesi amaciyla uygulanan

islemler
Fitohormonlar Dozlar Islemler
Indol-3-Biitrik Asit (IBA) IBA 3000 ve IBA 5000 ppm
; . . 3000 ve 5000 ppm
Indol-3-Asetik Asit (IAA) TAA 3000 ve IAA 5000 ppm
) ) ) (pudra formunda)
a-Naftalin Asetik Asit (NAA) NAA 3000 ve NAA 5000 ppm
Fitohormon kullanilmayan celikler - Kontrol

O. decorus tiirtintin yumusak gelikleri, her bir sera ortaminda toplam yedi
farkli islem kullanilarak tesadiifi bloklar deneme desenine gore koklendirme
ortamina aktarilmistir. Her bir islem i¢in 10 adet geligin {i¢ tekrarli olarak di-
kildigi ¢calismada, 1 ve 2 numarali sera ortamlarinda 210’ar adet olacak sekilde
toplam 420 adet gelik kullanilmistir.

Koklenme siirecinin degerlendirilmesi amaciyla diizenli kontroller yapi-
larak celiklerdeki ilk kok olusum zamani kaydedilmistir. Aragtirma sonucunda
olgiilen parametreler Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Calismada olgiilen parametrelere iliskin tanimlamalar

Olciilen Parametre Aciklama Birim

Kok olusturan ¢eliklerin toplam ¢elik sayisina oraninin

Koklenme Yirzdesi ylizdesel karsilig

%

Koéklendirme ortamindan sokiilen celiklerde olusan en

uzun kok boyu o

Kok Boyu

Koklendirme ortamindan sokiilen geliklerde meydana

Kok Sayist gelen ana koklerin sayist

adet

Calismada incelenen parametreler, IBM SPSS Statistics 27 programi kul-
lanilarak varyans analizine (univariate) tabi tutulmustur. Bu analiz sera or-
tamy, islem ve bunlarin etkilesimlerinin kéklenme ytizdesi, kok boyu ve kok
says1 tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Ayrica,
istatistiksel olarak anlaml farkliligin tespit edildigi parametre i¢in her iki sera
ortamina ait veriler birlikte ele alinarak islemlerin olusturdugu gruplar Dun-
can testi ile belirlenmistir.

Bulgular

Osmanthus decorus tiriinin yumusak celikleri, koklenme siirecini 225
giinde tamamlamigtir. {lk kék olusumu dikimden 80 giin sonra 2 numarali
sera ortaminda (koklendirme masasi sicakligi 20+2°C) yer alan NAA 5000
ppm isleminde meydana gelmistir. Sera ortami, islem ve sera ortami x islem
etkilesiminin koklenme ytizdesi, kok boyu ve kok sayisi tizerindeki etkilerine
iliskin varyans analizi (univariate) sonuglar1 asagida sunulmustur (Tablo 4).

-+ 81
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Tablo 4. Koklenme yiizdesi, kok boyu ve kok sayisina iliskin varyans analizi sonuglar

Kareler  Serbestlik  Kareler
Toplami:  Derecesi Ortalamasi P
. Sera Ortami 2142,857 1 2142,857 20,455 <0,001**
Kgizzge fslem 5114,286 6 852,381 8,136  <0,001**
Sera Ortami x Islem 857,143 6 142,857 1,364 0,263
Sera Ortam1 173,318 1 173,318 6,064 0,018*
Kok Boyu 1§lem 137,569 6 22,928 0,802 0,574
Sera Ortami x Islem 533,588 6 88,931 3,112 0,014*
Sera Ortami1 17,224 1 17,224 3,818 0,058
Kok Sayist Islem 36,893 6 6,149 1,363 0,254
Sera Ortami x 1§lem 33,187 6 5,531 1,226 0,314

*p <0,05: %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlaml farkhilik vardar.

**p <0,01: %99 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamh farklilik vardir.

Varyans analizi (univariate) sonuglarina gore, koklenme ytizdesi agisin-
dan hem sera ortamlar1 arasinda hem de islemler arasinda %99 giiven diize-
yinde istatistiksel olarak anlaml farkliliklar meydana gelirken, sera ortami x
islem etkilesimine iligkin anlamli bir farklilik meydana gelmemistir. Kok boyu
acisindan sera ortamlar1 arasinda ve sera ortami x iglem etkilesiminde %95
gliven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar ortaya ¢ikarken, kok
say1s1 agisindan sera ortami, islem ve sera ortami x islem etkilesimine iliskin
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik ortaya ¢itkmamustir. Koklenme yiizdesi
agisindan farkl sera ortamlarindaki islemler i¢in olusan ortalama degerler Se-
kil 2°de gosterilmistir.

60,00%

50,00%

40,00%
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2 Numarali Sera Ortami1
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Sekil 2. Farkl sera ortamlarindaki islemler agisindan ortalama koklenme yiizdesi
degerleri
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1 numarali sera ortamindaki (koklendirme masasi sicakligr 25+2°C) en
yiiksek ortalama kéklenme yiizdesi %50,00 ile NAA 5000 ppm isleminde elde
edilmistir. Bu islemi %30,00 koklenme yiizdesiyle NAA 3000 ppm takip etmis-
tir. IBA 3000 ve 5000 ppm islemleri, esit degerler gostererek %16,67 seviyesin-
de koklenme yiizdesi olusturmustur. Daha diisiik oranlar sirastyla %10,00 ile
IAA 3000 ppm isleminde ve %6,67 ile IAA 5000 ppm isleminde meydana gelir-
ken, en diisiik oran %3,33 ile kontrol ¢eliklerinde olusmustur. 1 numarali sera
ortaminin genel ortalama kéklenme yiizdesi degeri ise %19,05 olarak hesap-
lanmustir. 2 numarali sera ortamindaki en yiiksek ortalama koklenme yiizdesi
%23,33 ile NAA 5000 ppm isleminde meydana gelirken, bu degeri %3,33 ile
IBA 3000, IAA 5000 ve NAA 3000 ppm islemleri izlemistir. IBA 5000 ve IAA
3000 ppm islemleri ile kontrol ¢eliklerinde kok olusumu ger¢eklesmemistir. 2
numarali sera ortaminin genel ortalama koklenme ytizdesi degeri ise %4,76
olarak belirlenmistir. Kéklenme ytizdesine iligkin islemler arasinda ortaya ¢1-

kan Duncan testi gruplar: Sekil 3’te verilmistir.

40,00%
36,67%

35,00%
30,00%
25,00%

20,00%
16.67%

15,00%

10,00%

10,00% 8.33%
_— 5.00% 5,00%
A 0
0.00% €]

IBA 3000 IBA 5000 JTAA 3000 JAAS5000 NAA 3000 NAA 5000 Kontrol
ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Sekil 3. Koklenme ytizdesi agisindan islemlere iliskin olusan gruplar

1 ve 2 numarali sera ortamlarindaki islemler birlikte degerlendirilerek
elde edilen Duncan testi sonuglar1 incelendiginde, koklenme yiizdesi agisin-
dan islemler arasinda dort farkli grup meydana gelmistir. Ilk grupta tek bagina
NAA 5000 ppm islemi bulunurken, ikinci grupta ise NAA 3000 ppm islemi
yer almigtir. Ugiincii grubu IBA 3000, IBA 5000, IAA 3000 ve IAA 5000 ppm
islemleri birlikte olustururken, son grup ise tek basina kontrol tarafindan olus-
turulmustur. Asagida verilen $ekil 4’te kok boyuna iliskin ortalama degerler
grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4. Farkl: sera ortamlarindaki islemler agisindan ortalama kok boyu degerleri

Kok boyu degerleri agisindan 1 numarali sera ortamindaki en yiiksek or-
talama 15,70 cm ile IAA 5000 ppm isleminde elde edilmistir. Bunu 12,78 cm
ile IBA 5000 ppm, 11,85 cm ile IAA 3000 ppm ve 10,31 cm ile NAA 3000 ppm
islemleri takip etmistir. Daha diisiik degerler ise 7,44 cm ile IBA 3000 ppm ve
5,68 cm ile NAA 5000 ppm islemlerinde kaydedilmistir. En diisiik ortalama
kok boyu degeri 4,45 cm olarak kontrol ¢eliklerinde olusurken, 1 numarali sera
ortaminin genel ortalama kok boyu degeri ise 8,76 cm olarak hesaplanmuistir.
2 numarali sera ortaminda ise en yiiksek ortalama kok boyu 12,70 cm ile NAA
3000 ppm isleminde gézlemlenmistir. Bu degeri 10,81 cm ile NAA 5000 ppm
ve 5,70 cm ile IBA 3000 ppm islemleri takip etmistir. En diisiik ortalama kok
boyu degeri 0,50 cm ile IAA 5000 ppm isleminde ortaya ¢ikarken, IBA 5000 ve
IAA 3000 ppm islemleri ile kontrol ¢eliklerinde kok meydana gelmemistir. 2
numarali sera ortaminda olusan ortalama kok boyu degeri ise 9,46 cm olarak
belirlenmistir. Kok sayisina iliskin 1 ve 2 numarali sera ortamlarinda islemler
acisindan ortaya ¢ikan ortalama degerler Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Farkli sera ortamlarimdaki islemler agisindan ortalama kok sayisi degerleri

1 numarali sera ortaminda elde edilen ortalama kok sayis1 degerlerinin
biiyiikten kiigiige dogru sirasiyla 4,80 adet (IBA 5000 ppm), 4,33 adet (NAA
3000 ppm), 3,53 adet (NAA 5000 ppm), 3,40 adet (IBA 3000 ppm), 3,00 adet
(IAA 3000 ppm ve kontrol) ve 2,50 adet (IAA 5000 ppm) oldugu belirlenmis-
tir. Bu ortam i¢in genel ortalama kok sayist 3,75 adet olarak elde edilmistir. 2
numarali sera ortaminda olusan ortalama kok sayis1 degerlerinin ise biiyiikten
kiigiige dogru sirasiyla 4,43 adet (NAA 5000 ppm), 4,00 adet (NAA 3000 ppm)
ve 1,00 adet (IAA 5000 ppm) oldugu tespit edilmistir. Yine IBA 5000 ve IAA
3000 ppm islemleri ile kontrol geliklerinde kok olusmamustir. Bu ortamdaki
genel ortalama kok sayist degeri de 3,90 adet olarak ortaya ¢ikmustir.

Tartigma ve Sonug

Osmanthus decorus (Boiss. & Balansa) Kasapligil tiiriiniin vejetatif yolla
tiretiminde en uygun koklendirme kogullarini belirlemek amaciyla gergekles-
tirilen bu galigmada, farkli sera ortamlari ile oksin grubu fitohormonlarin kok-
lenme siireci tizerindeki etkileri aragtirilmistir. O. decorus tiiriine ait yumugak
celiklerin koklenme siirecinin 225 giinde tamamlandig1 ¢calisma, iki farkl sera
ortaminda ve kontrole ek alt1 farkli fitohormon uygulamasiyla gergeklestiril-
mistir. {1k kok olusumunun 2 numarali sera ortamindaki (kdklendirme masasi
sicaklig 20+2°C) NAA 5000 ppm isleminde koklenme siirecinin yaklagik tigte
biri kadar bir siirede meydana geldigi ¢alisma sonucundaki en yiiksek ortala-
ma koklenme yiizdesi degeri %50,00 ile 1 numarali sera ortamindaki (koklen-
dirme masasi sicakligi 25+2°C) NAA 5000 ppm isleminde kaydedilmistir. Kok
boyu agisindan 15,70 cm ile 1 numarali sera ortamindaki IAA 5000 ppm islemi
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one ¢ikarken, kok sayis1 bakimindan en yiiksek ortalama deger 4,80 adet ile
yine ayni sera ortamindaki IBA 5000 ppm isleminde gozlemlenmistir. Calis-
ma bulgularina gore, istatistiksel olarak anlamli farkliliklar koklenme ytizdesi
acisindan sera ortamlari ile islemler arasinda ortaya ¢ikarken, kok boyu agi-
sindan sera ortamlar1 arasinda ve sera ortami x islem etkilesiminde meydana
gelmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda sera ortami kosullari ile fitohormon
uygulamalar1 koklenme yiizdesi, kok boyu ve kok sayisi iizerinde belirleyici bir
rol oynadig: tespit edilmistir. Ancak ¢aligma sonuglar: dikkatle incelendigin-
de belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta, %10’un altinda kéklenme yiizdesine
sahip islemlerde elde edilen kok boyu ve kok sayis1 degerleridir. 1 numarali
sera ortamindaki JAA 5000 ppm islemi ile kontrol ¢elikleri ve 2 numarali sera
ortamindaki IBA 3000, IAA 5000 ve NAA 3000 ppm islemlerinde ortaya ¢ikan
kok boyu ve kok sayist degerlerinin ¢ok az sayidaki gelikte olustugu diistiniil-
diigiinde, bu parametreler i¢in diisiik ya da ytiksek sonuglarin fazla sayidaki
koklii celikte ortaya ¢ikmasi muhtemel ortalama degerlere ¢ok yakin olamaya-
bilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Surat (2020) tarafindan Artvin ilinde dogal olarak yetisen tibbi-aromatik
ve ekonomik degere sahip odunsu bitkilerin peyzaj mimarhig1 ¢aligmalarin-
daki kullanim potansiyelini degerlendirmek amaciyla yapilan ¢alismada, Os-
manthus decorus tiirii de incelenmistir. Calismada tiiriin estetik gértintimii,
meyvesi, yapraklar1 ve formuyla peyzaj caliymalarinda kullanilmaya uygun bir
tiir olmasinin yani sira, tibbi 6zellikleriyle de 6ne ¢iktig: belirtilmistir. Calis-
ma sonucunda, bu tiiriin de iginde bulundugu degerli bitkilerin ¢ok azinin
kiiltiire alindig1 bildirilmis olup bu bitkilerin iiretimlerinin yapilmamasinin,
biyolojik cesitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanim1 agisindan 6nemli
bir eksiklik oldugu ifade edilmistir. O. decorus gibi tiirlerin kiiltiire alinarak
yayginlastirilmasinin, hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nemli katki-
lar saglayabilecegi bildirilmistir. Her ne kadar Osmanthus tiirlerinin ¢elikle
tiretimi tizerine yapilan pek fazla ¢caliymaya rastlanmamis olsa da Dirr (1990)
tarafindan Osmanthus x fortunei tiriiniin geliklerinin kdklenme potansiyelini
degerlendirmek amaciyla yapilan ¢alismada, koéklenme diizenleyici fitohor-
monlardan P-ITB (fenil indol-3-tiyolobiitirat) ve IBAnin etkileri incelenmis-
tir. Calismada gelikler, farkli konsantrasyonlardaki fitohormonlarla muamele
edilmis olup, koklenme ytizdesi, kok sayis1 ve kok boyu parametreleri belirlen-
mistir. Calisma sonuglarina gore, koklenme yiizdesi agisindan 0,5% P-ITB ile
0,5% IBA islemlerinde sirasiyla %43 ve %30’luk ortalama koklenme yiizdesi
degerleri ortaya ¢ikmistir. Kok sayis1 bakimindan 0,5% P-ITB isleminde or-
talama 4 adet kok elde edilirken, 0,5% IBA isleminde ise ortalama 3 adet kok
elde edilmistir. Kok boyu agisindan ise 0,5% P-ITB ile ortalama 8 cm, 0,5%
IBA ile ortalama 5 cir’lik kok boylart tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek konsant-
rasyonda (2,0% P-ITB) fitotoksisite belirtisi gézlenmemis olup, bu konsant-
rasyondaki ortalama koklenme ytizdesi %47 olarak belirlenmistir. Buna ilave
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olarak, bu islemdeki ortalama kok boyu 8 cm ve ortalama kok sayisi da 4 adet
olarak meydana gelmistir. Dirr (1990) tarafindan yapilan ¢aligmaya kiyasla,
bu ¢aligma sonucunda fitohormon uygulamalari ile hem koklenme yiizdesi
(%50,00), hem kok boyu (15,70 cm) ve hem de kok sayisi (4,80 adet) agisindan
daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Calisma kapsaminda 6lciilen tiim parametreler i¢in elde edilen en yiik-
sek ortalamalar siirekli olarak 1 numarali sera ortaminda olusmustur. Bura-
dan hareketle, koklendirme ortami sicakliginin 25+2°C ve hava sicakliginin
20+2°C oldugu 1 numarali sera ortaminin O. decorus tiiriiniin koklendirilmesi
i¢cin daha uygun oldugu sonucuna varmak miimkiindiir. Nitekim ¢elikle iire-
tim tizerine Giiney vd. (2021b) ile Bayraktar vd. (2018a) tarafindan yapilan
calismalarda da koklendirme masasi sicakliginin hava sicakligindan 5°C fazla
olmasinin koklenme ve kok morfolojisi tizerine olumlu etkilerinin oldugu bil-
dirilmistir. Ote yandan, O. decorus tiiriiniin celikle iiretilmesi iizerine oksin
grubu fitohormonlar da kontrole kiyasla énemli bir pay sahibi olarak dikkat
cekmistir. Cesitli tiirlerde fitohormon kullaniminin ¢elikle tiretimde koklen-
meyi tesvik edici etkisinin bulundugu, bir¢ok arastirma ile kanitlanmistir. Pla-
tanus orientalis tiriinde (Bilal vd., 2024), Buxus sempervirens tiiriinde (Gliney
vd., 2023), Acer palmatum ‘Atropurpureum’ kiiltivarinda (Bayraktar vd., 2022),
Juniperus communis ‘Hibernica, J. chinensis ‘Stricta’ ve J. chinensis ‘Stricta Va-
riegata’ kiiltivarlarinda (Giiney vd., 2021c¢), Salix anatolica tiriinde (Yildirim
vd., 2020), Elaeagnus umbellata tiiriinde (Bayraktar vd., 2018b), Garcinia kola
tiirtinde (Kouakou vd., 2016) ve Dalbergia sissoo tiiriinde (Singh vd., 2012)
yapilan ¢alismalarda koklenmeyi tegvik eden fithormon grubu olan oksinlerin
koklenme basarisina olumlu etki ettigi belirtilmistir.

Relikt olmasina ek olarak tibbi alandaki yeri ve sahip oldugu siis bitkisi
niteligi ile tilkemiz i¢in 6nemli bitki tiirlerinden biri olan Osmanthus deco-
rus tiriiniin yumusak ¢elikler kullanilarak ¢ogaltilmasinda, koklendirme ma-
sasina alttan 1sitma uygulamasinin yapilmasi ve geliklerin IBA, IAA ve NAA
gibi oksin grubu fitohormonlarla muamele edilmesinin koklenme tizerindeki
6nemi bu ¢alisma ile ortaya koyuldugundan, bu tiir i¢in yapilacak iiretim ¢a-
ligmalarinda bahsedilen kistaslarin goz 6niine alinmasi tavsiye edilebilir. Daha
yiiksek koklenme basarisi i¢in yaralama, farkli fitohormon dozlari ya da ¢esitli
sicaklik diizenlemeleri gibi faktorler sonraki ¢aligmalar i¢in arastirma konusu
olabilecek bir nitelik tasimaktadir.
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