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1. GİRİŞ

Kentsel ekosistemler içerisinde önemli fonksiyonlar gören insanların 
yaşanabilir bir ortamda hayatını sürdürmesinin en önemli göstergesi sağlık-
lı kentler kurmaktır. Sağlıklı ve yaşanabilir kentler içinde kent içinde dengeli 
dağılmış, toplumun taleplerine cevap verebilen, yeterli miktar ve alana sahip 
yeşil alanların tesis edilmesi ile mümkündür.

Kentler sahip oldukları edafik, topografik ve klimatik faktörler yanında 
yapay olarak oluşturulmuş lokal koşulların etkisi altında şekillenir, gelişirler. 
Bu alanlarda sağlıklı ve yaşanabilir sürdürülebilir ortamların tesis edilme-
si için teknik (mühendislik hizmetleri), sosyo-ekonomik, politik ve yönetsel 
bakımdan doğru kararların alınması ve bir dizi işlemlerin yapılması gerekir. 
Kentlerde gerek tabii gerekse yapay olarak tesis edilen açık yeşil alanlar çok 
çeşitli faktörlerin etkisi altında gelişim gösterirler. Bunlar içerisinde klimatik 
faktörlerin kontrolü zor, hatta imkansız olduğu için bu alanların yönetimi, te-
sis, bakım ve korunması çok daha hassas çalışmaları gerektirir. 

Kentsel yeşil alanların ana öğesi olan otsu ve odunsu bitkisel materyaller 
ekolojik açıdan oldukça zor koşullar altında hizmet verebilmesi ve yaşamını 
amaçlandığı şekilde sürdürebilmesi öncelikle biyolojik özellikleri devamında 
bu tür/türlerin yetişme ortamı istekleri, fonksiyonları iyi bilinmelidir. Bu özel-
liklere göre de ekim ya da dikim teknikleri, yerleri ile bakım ve koruma ge-
reksinimleri analiz edilmelidir. Uzun ömürlü olan odunsu taksonlar ve bunlar 
içerisinde yer alan ağaç ve ağaççıklar çok daha dikkatli incelemeyi gerektirir. 
Nitekim Gezer ve Gül (2009),  kentin sahip olduğu açık yeşil alanların baskın 
elemanı olan ağaçlar farklı biçim, doku, renk ve ölçü gibi özellikleri ile mekân-
da çok yönlü görsel ve işlevsel hizmet ve katkılar sağlamakta olup kentsel yeşil 
alanların planlama/tasarım ve yönetimin en önemli bileşeni olduklarını be-
lirtmektedir.

Küresel iklim değişikliğinin, özellikle sıcaklık ve nem seviyelerindeki de-
ğişimler, ısınma ve deniz seviyesindeki yükselmeyle birlikte, özellikle kıyı eko-
sistemleri ve peyzajları olmak üzere biyolojik çeşitliliği, arazi yapısını, yerleşim 
alanlarını, altyapıyı, gıda güvenliğini, hava kalitesini, flora ve faunayı olumsuz 
etkilemesi beklenmektedir. Bunun yanı sıra, kentlerde artan “ısı adası etkisi” 
ve sıklaşan taşkın olayları insan sağlığı üzerinde de ciddi etkiler yaratacaktır. 
İklim değişikliğinin sonuçları, biyolojik çeşitliliğin azalması, karbon salınımı-
nın artması, çevre kirliliğinin yükselmesi ve doğal afetlerin artışı gibi etkilerle 
insanlık ve doğa için büyük bir tehdit oluşturmaktadır (Gül, 2024).

Kentsel yeşil alanların çok yönlü faydaları düşünüldüğünde birinci önce-
lik ekolojik uyum, ikinci öncelik ise teknik (materyal seçimi, tasarım ve planla-
ma, aplikasyon, bakım ve koruma) bilgi düzeyinin uygulamaya aktarılmasıdır. 

Kent yerleşkesi içerisinde tesis edilecek yeşil alanların gerek mevcut eko-
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lojik koşullarına gerekse küresel iklim değişikliği senaryolarına uyum bakı-
mından kritik değerler taşıdığı unutulmamalıdır. Zira karbon yutak alanlarına 
duyulan gereksinim, biyotik ve abiyotik koşulların verdiği hasarlar dikkate 
alındığında mühendislik hizmetlerinin bilimsel verilerle desteklenerek uygu-
lanması zorunluluktur. Bu aşamada en önemli eksikliklerin başında materyal 
seçimi gelmektedir. Geleneksel ağaçlandırma (bitkilendirme) çalışmalarında 
olduğu gibi sahada mevcut doğal bitki örtüsünün türü artık yeterli gelmemek-
tedir. Zira ekstrem koşullardan dolayı çok hassas ekosistemlerde olsa değişik-
liklere dayanıklı materyalin yetiştirilmesi, dikim sırasında gerekli önlemleri 
alınması öncelikli olarak ele alınır. Bununla birlikte mevcut bitkisel materyalin 
tamamen yok sayılmaması, morfolojik ve fizyolojik bakımdan sağlıklı olanla-
rın alanda tutulmasına katkı verilmelidir.  

Mevcut ya da alana getirilmesi düşünülen bitkisel materyalin analizinde, 
türlerin sağlık ve gelişim durumu, kıymetli (endemik, relikt, anıt vb.) bir tür 
olup olmadığı, olası ömrü, fonksiyonu (gölgeleme, enerji tasarrufu, görsellik 
vb.), bir başka yere aktarılma kolaylığı, bakım ve koruma tedbirleri gibi kıstas-
lar dikkate alınır. Buna yeni yapılacak yolların, çim ve çayır alanlarının, çiçek 
partner ve tarhları, canlı çitler, tek tek, küme, grup ve büyük gruplar halinde 
düşünülen boylu bitkisel taksonlar vb. etkinlik alanları da katılarak birlikte 
değerlendirmeleri yapılır (Turna, 2024).  

Kentsel yeşil alanlardaki mekanların; fiziksel (yapılar, ulaşım ağı, alt ve 
üst yapı elemanları, vb.), ekolojik (toprak, iklim ve topografya), sosyo-kül-
türel ve ekonomik özellikleri gibi kompleks değerleri yönetim ve planlamayı 
etkiler. Dolayısıyla kentlerin ideal bir yönetime kavuşturulmasında karmaşık 
olan bütün verilerin iyi analizi ve planlanarak uygulamaya aktarılması istenir.  
Konumuz gereği kent yönetiminde yeşil alanlarda sürdürülebilir ve yaşayan 
etkilerin en büyük göstergelerinden biri olan odunsu bitkisel materyalin seçim 
esasları incelenecektir. Bu materyaller içerisinde de ağaç ve ağaççık türleri sa-
hip oldukları farklı biçim, renk, doku, boyut, uzun ömürlü olma gibi özellikleri 
nedeniyle mekânlarda çok amaçlı fonksiyonlara cevap vermektedir.   

Bitkilendirme çalışmalarında amaç ya da amaçların tespitinden sonra en 
önemli kararlardan biri, ekim ya da dikim yoluyla alana getirilecek materyalin 
ne olacağı, bir başka söyleyişle “Tür Seçimi”dir. Bitkisel taksonların seçiminde, 
ekolojik, ekonomik, teknik, sosyo-kültürel yapı gibi özelliklerin entegre bir şe-
kilde sentezi olarak düşünülmelidir.

Tür seçiminde; kullanım yerinin konumuna ve bu kullanımlardan bekle-
nen amaçlara, kullanılan alanın genel ve özellikle lokal yetişme ortamı koşul-
ları ile sosyo ekonomik ve kültürel değerlerinin hesaba katılması gerekir. Ör-
neğin iklim değişikliği bakımından tür seçiminin; karbon depolama, kuraklığı 
önleme, kentsel mikroklima etkisi, enerji (yazın soğutma, kışın ısıtma gibi) 
kullanımını azaltarak ekonomik katkı sağlama, ısı adası etkisinin azaltılması 
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gibi fonksiyonları dikkate alınmalıdır. Kentsel çevreyi iyileştirme bakımından 
da, hava kirliliğini azaltarak temiz hava sağlama, gürültü kirliliğini azaltma, su 
ve toprak erozyonunun önleme, turizm gelirlerine katkı verme, halkın fiziksel 
ve psikolojik sorunlarını azaltma, halk sağlığına katkı vermesi gibi çok yönlü 
faydaları hesaba katılmalıdır.

KYA mevcut bitkisel materyalin yaşam döngüsü dikkate alınarak lokal 
yetişme ortamı koşullarına adaptasyon sorunu yaşamadığı düşünülerek mut-
laka koruması, yeniden sahaya getirilecek türlerin de benzeri özelliklere sahip 
türler olması önemli bir göstergedir. Nitekim silvikültür tekniğinde gösterge 
(müşir) bitkiler ağaçlandırma çalışmalarında çok kullanılan bir tekniktir. Ya-
bancı (egzotik) orijinli bitkisel materyal seçiminde de ya orijin denemelerinin 
sonuçlarına göre ya da kısa vadede iklim verilerinden yararlanmak gerekir. En 
sağlıklı sonuçlar orijin denemeleri olmakla birlikte uzun (türe göre değişmekle 
birlikte en az 10-20 yıl) zaman aldığı için kısa vadeli çalışmalar mutlaka dik-
kate alınmalıdır. 

KYA bitkisel materyal seçiminde ekolojik, biyolojik koşullar kadar olma-
sa da ekonomiklikte önemlidir. Zira materyal temininde üretim, taşıma, de-
polama, ekim ya da dikim, bakım ve koruma gibi maliyetlerin hesaplanması, 
özellikle bakım maliyetlerini azaltılması, sağlıklı ve görsel bakımdan istenen 
özelliklere sahip, çevreye uyumlu, yaşam kalitesinin iyileştirici özellikler gibi 
bütüncül bir yaklaşımla tür seçimine gidilmelidir.   

Tür seçiminde önemli bir kriter de, mekan-bitki ve çevre koşullarının 
karşılıklı etkileşimidir. Bu konuda en önemli çözüm şekli olabildiğince doğal 
türlerin seçimi ve kullanımıdır. Maalesef Türkiye şehirlerinde bu konu en fazla 
ihmal edilen kriter olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Bitkilerin boyut, biçim, doku, renk özellikleri ile hareket, ışık ve gölge et-
kileri, tasarımcılara geniş bir alternatif yelpazesi sunar. Bu nedenle, tasarım 
elemanlarının doğru ve uygun tekniklerle seçilen bitkilerle oluşturulması ge-
reklidir. Tasarım sürecinde mekanın yapısı, ekonomik olanaklar ve ekolojik 
koşullar dikkate alınarak uygun bitki türlerinin seçilmesi ve bir araya getiril-
mesi büyük önem taşır. Örneğin, Tokat-Niksar’da planlanan kent ormanının 
çevre düzenleme planında (Acar ve ark., 2009), proje kapsamındaki alanlar; 
çok amaçlı etkinlik alanları, botanik bahçesi, hayvanat bahçesi, koşu ve yü-
rüyüş yolları, fitness alanları, kaya bahçeleri, piknik ve oyun alanları ile seyir 
terasları gibi bölümlerden oluşmaktadır. Her bir etkinlik alanında bitki türü 
seçiminin farklılık göstereceği açıktır.

Kentsel yeşil alanlarda en uygun ve modern bitki kullanımı genellikle 
grup şeklindedir ve bu gruplar form, doku ve renk özellikleri birbirine ben-
zeyen bitki türlerinden oluşturulur. Parklar, fabrikalar, okullar ve diğer büyük 
mimari yapılar için ağaçlar, çevreyi kuşatma, gölge sağlama, mekânı ünitelere 
ayırma, derinlik ve optik etki yaratma amaçları doğrultusunda farklı mesafe-
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lerle yerleştirilir. Dörtlü, altılı ve sekizli ağaç gruplarıyla informal kitle etkisi 
elde edilir. Ancak, gruplarda keskin köşeli, oval ya da daire gibi formal şekiller 
tercih edilmez. Geniş yapraklı herdem yeşil ağaçlar, saf ya da karışık gruplar 
halinde bir araya getirilerek kullanılır. İbreli tür gruplarının ise sert ve mono-
ton bir görünüm oluşturabileceğinden ev bahçelerinde ve şehir içi peyzaj alan-
larında yer almaması önerilir. Şehir içi peyzaj düzenlemelerinde, bu türlerin 
üçlü, beşli ya da yedili gruplar şeklinde saf ya da karışık olarak kullanılması 
yeterli görülmektedir.

Çınar, kayın, meşe gibi büyük gövdeli ağaçlardan oluşan gruplar ev bahçe-
leri gibi dar mekanlar için uygun değildir. Bu çeşit mekanlarda ağaççık ve çalı 
türleri ile mevsimlik çiçeklerden oluşan gruplara yer verilir. Bunlar içerisinde 
çok amaçlı kullanım (tıbbı ve aromatik, gelir getirici türler gibi) önerilir. 

Örnek olarak ağaç türlerinden, Platunus orientalis, Acer pseudoplatanus, 
A. platanoides, Liguidamber orientalis gibi türleri bir arada gruplar halinde,  
her dem yeşil çalılardan Prunus laurocerasus (karayemiş), Euonymus japonica 
(taflan), Rh. ponticum (ormangülü) bir arada küçük gruplar hâlinde harmoni 
teşkil edecek şekilde değerlendirilir.

Bitkisel materyaller kalite bakımından; istenen tür, varyete veya kültivar 
olduğunun doğrulanması, iyi gelişmiş ve yeterli miktarda kılcal kök içeren bir 
kök sistemine sahip olması, gövdeleri tepe tacını taşıyabilecek kalınlıkta olma-
lıdır. 

Dallanma, türe özgü bir formda gelişmiş olmalı ve gövdenin en az üçte iki-
si dallarla kaplı bulunmalıdır. Bu özellik, özellikle herdem yeşil türlerde önem-
li bir kriterdir. Tepe sürgünü (terminal) ve diğer sürgünlerin (subterminal) iyi 
gelişmiş, yeterli sayıda, tepe tomurcuğu ve diğer tomurcukları dolgun, canlı, 
ibreleri ya da yaprakları doğal renklerini koruyan ve sık olan fidanlar tercih 
edilmelidir. Dalsız gövde uzunluğu da özellikle kent içi yolların peyzaj düzen-
lemelerinde dikkate alınması gereken bir özelliktir.Gövde ve dalların kabuğu 
buruşuk olmamalı, yaşlı fidanlarda bir önceki yılın sürgünlerinin şekli, rengi 
ve kalınlığı normal gelişmeyi yansıtmalıdır. Kök, gövde ve dallarda herhangi 
bir yaralanma bulunmamalı ve fidan üzerinde patolojik (örneğin böcek, man-
tar gibi) oluşumlar, hastalık belirtileri ya da mekanik hasarlar olmamalıdır.

2. MATERYAL SEÇİMİ

Ülkemizde kentlerinde tercih edilecek yerli ve yabancı çok sayıda bitkisel 
materyal bulunmaktadır. Bunlar ağaç, ağaççık, çalı, sarılıcılar, çiçekler, yer ör-
tücüler, çim, vb. olabilir. Ancak kent ekosistemlerinin zor ekolojik şartlarından 
dolayı önceliğin doğal elamanlara verilmesi, bunlar içerisinde de türlerin kar-
şılıklı büyüme ilişkileri ve yaşam koşulları ile bakım ve koruma gereksinimleri 
hassas olmayı gerektirir. Fidanların, uygun tür ve kaliteli fidan yanında, büyük 
ve gelişmiş olması esastır. Kentsel yeşil alanlar için kaliteli fidan yetiştiren çok 
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sayıda fidanlığın ülkemizde olması da önemli bir avantajdır (Şekil 1).

Hangi amaçlarla olursa olsun bitkisel materyal seçiminde kabul gör-
müş genel kural seçilecek türlerin; ekolojik uyum, biyolojik kapasite, estetik 
katkı, işlevsel değer, bakım ve koruma ihtiyacı olmak üzere 5 aşamalı bir 
elemeye tabi tutulmasıdır (Dirik, 2008; Turna, 2017).

  
Şekil 1. Kentsel yeşil alanlarda kullanılabilecek fidan örnekleri

Hangi amaçlarla olursa olsun bitkisel materyal seçiminde kabul gör-
müş genel kural seçilecek türlerin; ekolojik uyum, biyolojik kapasite, estetik 
katkı, işlevsel değer, bakım ve koruma ihtiyacı olmak üzere 5 aşamalı bir 
elemeye tabi tutulmasıdır (Dirik, 2008; Turna, 2017).

1.1. Ekolojik Uyum

Açık alan koşullarının olduğu kentsel alanlarda biyotik (mantar, böcek 
vb.) ve abiyotik  (don, kuraklık, fırtına, kar vb.) faktörlerden kaynaklanan 
zararlara karşı alınabilecek en önemli önlem materyal seçiminin doğru ya-
pılması ve doğru yerde kullanımıdır. Bu nedenle sahanın ekolojik koşulla-
rı iyi analiz edilmeli, uzun dönemli verilerden ve bilimsel araştırmalardan 
faydalanılmasıdır. 

İklim faktörleri: Bitki tür seçiminde ekolojik özellikler arasında en 
önemli ve değiştirilmesi en zor olan etmenlerin başında iklim özellikleri 
gelmektedir. Yeşil alanların bulunduğu ya da tesis edileceği alanların genel 
ve lokal iklim özellikleri (uzun dönemli en düşük ve en yüksek sıcaklıklar, 
erken ve geç donlar, mevsimsel ve yıllık yağış miktarları, rüzgar ve fırtına 
durumu gibi) türlerin yaşama, büyüme ve fonksiyonel işlevlerini etkilediği 
gibi tesis, bakım ve koruma giderlerini de etkilemektedir. Bu etki yeşil ala-
nın yerelde konumuna ve boyutuna göre değişiklik gösterir. 

Soğuk iklim koşullarının egemen olduğu şehirlerdeki otsu ve odunsu 
taksonlar ile sıcak iklim şartlarının olduğu kentlerde yetişebilecek türler 
birbirinden farklıdır. Benzer şekilde rüzgâra dayanıklılık ile ışık istekleri 
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bakımından yüksek olan türler ile gölgelik alanlarda kullanılacak türlerde 
farklılık gösterir. Dondan etkilenme, sucul karakterler, gibi çok sayıda ik-
limsel etmenler tür seçiminde önemli kriterlerdir.  

İklim değişikliği senaryoları da dikkate alındığında su savaşlarının 
gündeme geldiği günümüzde suyun kullanımı son derece önem taşımak-
tadır. Dolayısıyla tür seçiminde, bölgenin genel iklim koşulları kadar lokal 
iklim özellikleri birlikte düşünülür. 

Toprak: Tür seçiminde iklim kriterleri kadar önemli bir başka faktör de 
sahanın toprak özellikleridir. Toprak yapısı bitki beslenmesi ve gelişimin-
de çok önemli olduğu için mutlaka çok iyi analiz edilmeli ve buna uygun 
türlerin seçimi yapılmalıdır. Toprak isteği bakımından kanaatkâr türlerin 
kullanım alanı ne kadar geniş ise toprak isteği bakımından hassas türlerin 
kullanım yerleri çok daha sınırlıdır. Benzer şekilde kurak, kuru ve kumlu 
topraklar ile nemli ve ıslak topraklarda olduğu gibi asidik ve bazik karak-
terli topraklarda da tercih edilecek bitkisel materyallerin farklı olacağı unu-
tulmamalıdır. 

Fiyografik faktörler: Bu faktörler arasında mevki, rakım, bakı, eğim, 
arazi şekli gibi kriterler aynı zamanda iklim ve toprak faktörleri ile etkile-
şim halinde olduğundan bütüncül bir yaklaşımla değerlendirilir. 

Yetişme ortamı koşulları bakımından odunsu bitkisel materyalin seçi-
minde ekolojik uyum bakımından birinci önceliğin doğal türlerde olması, 
bunlar arasında da en geniş yayılışa sahip olanların seçilmesidir. Maalesef 
Türkiye’de şehirleri planlayanların doğal türleri tercih konusunda başarılı 
oldukları söylenemez. Yurtdışında ithal edilen ve birinci önceliğin görsel 
değerlerle verildiği çok sayıda bitkisel materyallerle kentlerimizde genetik 
kirliliğe neden olunmakta, çok çeşitli böcek ve mantarların ülkemize itha-
liyle çeşitli hastalıklara davetiye çıkarılmaktadır. Oysa Türkiye Akdeniz, 
Avrupa-Sibirya ve İran-Turan olmak üzere dünyanın en önemli üç farklı 
flora bölgesini içinde barındırmaktadır. Bu kapsamda 12000’in üzerinde 
bitki taksonu ile zengin bir flora çeşitliliğine sahiptir. Ancak bu çeşitliliğin 
kentsel yeşil alanlara yansımadığı, bunun yerine egzotik türlere yer verildiği 
görülmektedir. Nitekim Var vd, (2024),  kentlerimiz sıradanlaşmış ve değişik 
yıllarda modaya göre hemen hemen her bölgede özellikle Top Akasya, Melez 
Servi (x Cupressocyparis leylandii), Pittosporum/çıtkırıldım çalısı, Alev Çalısı, 
Altuni Taflan vd. egzotik bitkilerle adeta tür kirliliğine gidilmiştir. Yine Var 
(2021) tarafından yapılan bir araştırmada, Kuzey Doğu Karadeniz bölgesi 
kentsel yeşil alanlarında en fazla kullanılan gymnosperm ağaç türleri ara-
sında Cryptomeria japonica (%50), Biota orientalis (%47),  Pinus pinaster 
(%14),  yapraklı türler içerisinde de Salix babylonica (%44), Acer negundo 
(%36), Robinia pseudoacacia %35, Hibiscus syriacus (%32), Albizia julibrisin 
(%27) olduğunu belirtmektedir.
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1.2. Biyolojik Kapasite

Kentsel yeşil alanlarda seçilecek bitkisel materyaller, form ve yapısal 
özellikleriyle dikkat çekmelidir. Yapraksız haldeki dallanma morfolojileri, 
ilginç kabuk desenleri, sıra dışı sürgün ve kabuk renkleri ile mevsimsel renk 
değişimlerini sergileyen yaprakları, yeşilin, kırmızının ve sarının çeşitli 
nüanslarını sunarak estetik bir zenginlik yaratır. Ayrıca, farklı yaprak şekil-
leri ve canlı renklerdeki çiçekleri ile coşku, mutluluk ve sevgi gibi duyguları 
uyandıran bu bitkiler, meyveleriyle de insan üzerinde derin görsel etkiler 
bırakır.

Ağaç türleri, “yassı, oval, küre, sütun, şemsiye” gibi farklı formlarıyla; 
ağaççık ve çalı türleri ise “küremsi, sürünücü, yayvan, kubbemsi, piramidal, 
dağınık ve sütun” gibi değişik şekilleriyle çeşitli estetik ihtiyaçları etkili bir 
şekilde karşılayabilirler.

Bitkilerin şekilsel görünümleri (taç, boy ve dallanma gibi) maksimum 
seviyeleri iyi bilinmeli ve kullanımları gereklidir. Örneğin piramidal form-
lulara Picea, Abies, Cedrus, Araucaria gibi türler, sürünücü-yayılıcı türlere 
Juniperus, Cotaneaster, Cedrus deodora, Salix, Ulmus, Acer gibi türleri örnek 
olarak verilebilir.   

1.3. Estetik Değer

Kent peyzajında kullanılacak bitki türlerinin hem estetik açıdan katkı 
sağlaması hem de işlevsel özellikler taşıması beklenir. Bu türlerin düzgün 
bir gövde yapısına sahip olmaları, simetrik bir tepe tacı geliştirmeleri ve 
dallarının kırılmaya karşı dayanıklı olması istenir. Ayrıca, biyotik ve abiyo-
tik zararlılara karşı dirençli olmaları da önemli bir faktördür.

Seçilecek türlerin altyapı tesislerine zarar verebilecek istilacı kökler 
geliştirmemesi ve güçlü kök sürgünleri oluşturmaması gerekmektedir. Ör-
neğin, Söğüt, Kavak, Dut ve Kızılağaç gibi kök sistemleri nedeniyle altyapı 
tesislerine (filtrasyon, arıtma tesisleri, su ve gaz hatları) zarar verebilecek 
türler, bu tesislerin yakınlarında kullanılmamalıdır (Ürgenç, 1998).

Kaldırım ve meydan gibi alanlarda dikilecek bitkiler, kaplama ve taş-
lara zarar vermeyecek şekilde seçilmelidir. Özellikle kent içi yol ve cadde 
ağaçlandırmalarında, kaldırımları bozabilecek sığ kök sistemlerine sahip 
türler tercih edilmemelidir.

Bitkilerin kazık kök sistemine sahip olmaları, kök ve kütük sürgünü 
vermemeleri ve rüzgâra açık alanlarda rüzgâr perdeleri oluşturabilmeleri 
istenen özelliklerdendir. Ayrıca, mevsimsel değişikliklerde yaprak, çiçek ve 
meyveleriyle estetik bir görünüm sağlamalıdırlar.

Alerji yapma riski bulunan (örneğin, erkek-dişi çiçek farkı olan) ve dö-
küldüğünde çevreyi kirleten ya da insanlara ve araçlara zarar verebilecek 
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büyük ve sert meyveye sahip türler tercih edilmemelidir. Çiçek, meyve ve 
polenleri kötü kokan türler de genel olarak önerilmezken, zehirli meyve 
ve yapraklara sahip türler (Porsuk, Ormangülü, Kartopu gibi) çocuk oyun 
alanları gibi yerlerde dikkatli kullanılmalıdır. Aynı şekilde, Ginkgo ve Ai-
lantus gibi kötü kokulu meyveye sahip bitkiler de dikkatle seçilmelidir.

Kent dokusuyla uyum sağlayan, dar mekan ve zor çevre koşullarına da-
yanıklı bitki türleri tercih edilmelidir. Kentsel yeşil alanlarda kullanılacak 
bitkiler, çeşitli ölçü, form, renk ve doku özellikleriyle görsel çeşitlilik yarat-
malı ve mekanlara estetik bir çekicilik kazandırmalıdır.

Var (2024), bitki seçiminde estetik unsurların önemini vurgulamakta 
ve bitkilerin form, renk, ölçü ve dokusunun bireylerin algısını ve psikolo-
jik durumunu etkilediğini, huzur ve sakinleştirici etkilerinin uzun vadede 
travmaların atlatılmasında önemli bir rol oynayabileceğini belirtmektedir.

1.4. İşlevsel Değer

Kentsel yeşil alanlarda tür seçimini etkileyen başlıca unsurlardan biri, 
türlerin beklenen fonksiyonlara uygun yanıt verebilmesidir. Kentlerdeki 
yapısal zorluklar ve parçalanmış alanların fazla olması, yeşil alanların da 
parçalı olmasını kaçınılmaz hale getirir. Ancak, ekosistem hizmetlerinin 
etkin olabilmesi için bu alanlarda bütünlük, geçişlerin sürekliliği ve etkile-
şim sağlanması istenir. Farklı parçaların çeşitli işlevleri olsa da, aralarındaki 
uyum, başarı olasılığını artırır. Bu nedenle, bitkisel materyalin kullanıldı-
ğı yere göre seçim kriterleri tasarıma bağlı olarak değişiklik gösterir. En 
önemli nokta, fonksiyonel alanların doğru tespit edilmesi ve uygun bitki 
taksonlarıyla tesis edilmesidir. Zira belirli fonksiyonlar tüm plan ünitele-
rinde önemli olabilirken, bazıları sadece belirli alanlarda öne çıkar. Örne-
ğin, geniş parklar ve koruluklar, karbon bağlama yoluyla iklim düzenleyici, 
oksijen üretimi, toz tutma ve gürültüyü azaltarak toplum sağlığını koruma 
gibi çok yönlü işlevleriyle her alanda etkilidir. Buna karşılık, rekreatif kulla-
nım, su koruma veya erozyon kontrolü gibi işlevler, yalnızca belirli bölüm-
lerde öncelik taşır.

Kent koruluklarının kurulmasında, materyal seçimi genellikle dar alanlar 
(örneğin konut bahçeleri, caddeler, sokaklar, refüjler ve rüzgar perdeleri gibi) 
ile karşılaştırıldığında daha kolaydır. Bunun sebebi, geniş alanların, materyal 
seçimi açısından önemli bir kriter olan kentsel alanlardaki ekolojik koşulları 
iyileştirme gerekliliğidir. Bu genel kuralın yanı sıra, özellikle yabancı türlerin 
seçimi sırasında türün “tesis yeteneği” ve “tesis değeri” göz önünde bulundu-
rulmalıdır. Tesis yeteneği, türün yetiştirilmek istenen ortama uygunluğunu 
ifade ederken, tesis değeri, türün beklenen işlevleri yerine getirip getiremeye-
ceğini değerlendirir. Kent içinde ve çevresinde oluşturulacak parklar ve mesire 
alanları da bu kapsamda düşünülebilir, ancak bu tür yeşil alanlar, lokal iklim 
koşullarını etkileyecek genişlikte olmalıdır.
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Genel olarak, seçilecek türlerin geniş bir doğal yayılış alanına sahip ol-
ması, bu doğal yayılış bölgesi ile yeni alan arasında ekolojik bir uyum bulun-
ması, türün estetik gibi ekonomik ve teknolojik değerlerinin yüksek olması 
önemlidir. Ayrıca, doğal yayılış alanı dışındaki bölgelerde iyi gelişmiş ve uyum 
sağlamış plantasyon örneklerinin varlığı ve karışıma dahil olacak türlerin bir-
birleriyle uyumlu gelişme ilişkileri sürdürmesi de dikkate alınmalıdır.

Kent içinde cadde, yol, sokak ve refüjlerde kullanılacak bitkisel mater-
yaller genellikle alleler şeklinde düzenlenir. Bu düzenlemelerde, aynı tür 
ve formda, düzgün sıralı, eşit aralıklı ve baştan sona simetrik bir şekilde 
yerleştirilmiş taksonlar tercih edilir. Tür seçimi, yol ve caddenin durumu, 
çevresindeki binalar, trafik işaretleri, aydınlatma elemanları, altyapı dona-
nımları ve trafikteki araçlarla olan estetik ve güvenlik gibi etkileşimlerin 
işlevselliği göz önünde bulundurularak yapılmalıdır. Ayrıca, bitkilerin nihai 
gövde yapısı, tepe tacı genişliği, boylanma potansiyeli ve kök sistemleri de 
seçimde önemli rol oynar. Bu özellikler, yolların güvenliği, çevredeki bina-
larla mesafe uyumu ve altyapı tesisleri açısından kritik öneme sahiptir.

En az 5 m’lik net boş mekan yaratabilecek dalsız gövde oluşturabilme-
leri, sarkık formda olmamaları, düzgün ve çatalsız silindirik gövde geliştir-
meleri, simetrik tepe tacı oluşturmaları ve taç gelişiminin yol genişliğine 
uygun olması yer alır. Ayrıca, düşen meyvelerin mekanik hasar veya yara-
lanmalara yol açmaması da göz önünde bulundurulmalıdır (Dirik 2008).  

Bitkilerin, yol ile yaya bandını ayıran tretuvardan 1-1,5 metre içeride 
konumlandırılması gerekir. Gelişmiş ağaçların tepe tacı ile çevredeki bina-
lar arasında en az 2 metrelik bir boşluk bırakılmalıdır. Kaldırıma dikilen 
her ağacın dibinde en az 3 metrekarelik açık alan bırakılmalı ve bu alan 
bodur ya da yer örtücü bitkilerle peyzajlandırılmalı veya yaya trafiğinin yo-
ğun olduğu yerlerde malçlama ve geçirgen ızgaralarla kaplanmalıdır (Dirik, 
2008; Turna ve Güney, 2021).

Toprak altındaki altyapı tesislerinin, ağaçlardan 2,5-3 metre uzaklıkta 
olması gerekmektedir. Küçük ağaçlar için 2 metrekare, orta boyutlu ağaçlar 
için 3 metrekarelik kök yayılım alanı sağlanmalı ve bu alan kare veya daire 
şeklinde düşünülmelidir. Yüzeysel kök sistemi geliştiren ağaç türleri bu tür 
alanlar için uygun değildir (Ürgenç, 1998).

Eğer orta refüj genişliği 4 metreden az ise, ağaç yerine çalı türleri kul-
lanılmalı; 10 metrekareden küçük trafik adalarında ise grup halinde ağaç-
landırma yerine, görüşü engellemeyen tek ağaç dikilmelidir (Dirik, 2008; 
Turna, 2017). Tür seçimleri, bu gerekliliklere uygun olarak yapılmalıdır. Ve-
rilen sayısal değerler genel bir kılavuz niteliği taşımakla birlikte, bitkilerin 
planlı bir şekilde seçilmesi, projelendirilmesi ve uygulanmasında çok yönlü 
kullanım amaçları göz önünde bulundurulmalıdır.
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Aslanboğa’ya (2002) göre, yol ağaçlandırmaları çok yönlü düşünülme-
lidir ve trafik tekniği açısından yolun yönlendirilmesi, belirli noktaların 
vurgulanması, sürücünün dikkatinin yönlendirilmesi, trafiğin gölgelenme-
si ve yayaların güvenliğinin sağlanması gibi işlevler üstlenir. Ayrıca, kent 
peyzajını düzenlemek, mekânlar dizisi oluşturmak, yapılar ve mekânlar 
arasındaki bağları kurmak veya ayırmak, olumsuz görsel etkileri önlemek, 
kent ile kırsal alan arasındaki bağı kurmak ve insan-doğa ilişkisini geliştir-
mek gibi estetik ve fonksiyonel katkılar da sağlar. Ağaçlar, yol üzerindeki 
araçların hızı ve yönü gibi verilerin doğru algılanmasına yardımcı olur ve 
çevredeki diğer nesnelerle boyut ve mesafe ilişkisini düzenler.

Yüksek binaların çevrelediği yol alanlarını insan ölçeğine indirerek hu-
zur verirler. Yoğun bitki dikimleri, özellikle kent meydanlarında, “tavan” 
etkisi yaratarak ortamı daha kapalı ve tanımlı hale getirir. Bitki tepe tacı 
dokusu, mekânın sınırlarını belirler veya yumuşatır, düzenli aralıklarla di-
kilen bitkiler ise mekân algısını güçlendirir. Herdem yeşil bitkiler yıl bo-
yunca bu etkiyi sürdürürken, yaprak döken bitkiler kış aylarında mekânı 
daha geniş ve aydınlık kılar.

Ayrıca, çıkmaz sokaklar, kavşaklar ve yaya geçitleri bitkilerle sınırlan-
dırılabilir ve bu alanların tanınabilirliği artırılabilir. Bitkiler, özellikle yaya 
ve taşıt trafiği açısından güvenlik sağlar; ağaçlar, çalılar gibi bitkiler kaza-
ların etkisini azaltarak hız kesici bir rol üstlenir ve mal ve can kayıplarını 
önlemeye katkıda bulunur. Yol kenarlarındaki canlı çitler, yayalar için daha 
güvenli bir yürüyüş alanı sunar ve otoyolun dışında kendilerini güvende 
hissetmelerini sağlar.

Sürücüler için yönlendirme ve monotonluğu önleme, yayalar için ise 
sağlıklı, temiz ve güvenli yürüyüş alanları yaratmak adına bitkilerin doğru 
yerlerde ve uygun tekniklerle yerleştirilmesi gerekmektedir. Sıcak yaz gün-
lerinde sürücüler ve yayalar, otoparklar ve dinlenme alanlarında doğru bit-
kilerle yapılan ağaçlandırma sayesinde gölgelenir ve çevresel faydalar elde 
ederler.

Dar yollar için küçük hacimli tepe tacına ve derin kazık kök sistemine 
sahip bitkiler tercih edilmeliyken, geniş cadde ve bulvarlarda ise daha bü-
yük tepe tacına sahip, ancak yine kazık köklü bitkiler kullanılabilir. Böylece 
her iki durumda da bitkisel materyallerden maksimum verim elde edilmiş 
olur.

Konutların çevresindeki yeşil alanlar, yaşam kalitesini artıran temel 
unsurlar olduğundan, bitkilerin estetik ve sosyal işlevleri yerine getirmesi 
beklenmektedir. 1985 İmar Yönetmeliği’ne göre, binaların inşa edildiği ala-
nın dışında kalan bölgenin en az %30’u yeşil alan olarak düzenlenmelidir 
(Anonim, 1993). Konut çevresindeki bitkilendirme çalışmaları, yapıların 
konumuna, ön bahçelerle ilişkisine, otopark alanlarına ve estetik kriterlere 
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göre farklı bitki türlerinin seçilmesiyle gerçekleştirilir.

Yaya yolları ve şehir meydanları, yayalara ve park eden araçlara hizmet 
etmek amacıyla, taşıt trafiğinden arındırılmış alanlardır. Bu alanlar, şehir-
deki insanların ihtiyaçlarına yönelik olarak büfeler, çay ocakları, dinlenme 
bankları ve WC gibi sosyolojik ve ekonomik hizmetler sunar. Aynı zaman-
da, bu mekanlar topluma toplanma ve iletişim alanları sağlar. Bu sebeple 
özel tasarım gerektirir ve güvenli, çekici, davetkar olmaları istenir (Turna 
vd., 2021).

Toprağın sınırlı olduğu metro, yer altı garajları veya çarşıların üzerin-
deki yaya geçişlerinde, bitkisel materyal olarak büyük kaplarda yetişebile-
cek dayanıklı türlerin tercih edilmesi uygundur.

Otoparklarda ve çevresinde kullanılacak bitki türleri, taşıtlara gölgele-
me sağlarken kar, rüzgar gibi abiyotik faktörlerden veya böcek ve mantar 
gibi biyotik etkenlerden etkilenmemelidir. Ayrıca, park eden araçlara zarar 
verebilecek reçine veya eterik yağ salgılayan bitkilerden kaçınılmalıdır.

Çim alanları, sadece görsel parlaklık ve dikkat çekici özellikleriyle değil, 
aynı zamanda dinlenme, huzur bulma, güneşlenme ve spor yapma gibi çok 
amaçlı işlevleriyle de öne çıkar. Bu nedenle, yeşil alanlardaki çim alanlarının 
miktarını artırmak ve yerleşimlerini doğru planlamak oldukça önemlidir. Pa-
may’ın (1971) belirttiğine göre, park alanlarının 2/5’i ağaç, ağaççık, çiçek ve 
yollara ayrılırken, 3/5’i çimenlik ve çayırlık alanlara tahsis edilmelidir.

Çim alanlarında başarı sağlamak için ekolojik koşullara uygun türlerin 
ve doğru karışım oranlarının belirlenmesi kadar, çim tohumlarının kalitesi de 
kritik bir faktördür. Bu nedenle, sertifikalı tohumların kullanılması önerilir ve 
tür seçiminde mutlaka uzman görüşüne başvurulmalıdır; bu süreç basit bir 
tercih olarak düşünülmemelidir.

Soğanlı ve yumrulu bitkilerin seçiminde; Bilindiği gibi sonbaharda di-
kilen ve ilkbaharda çiçeklenenlere güz soğanları (lale, safran, sümbül gibi), 
ilkbaharda dikilip yaz boyunca çiçek açanlara ise bahar soğanları adı verilir 
(Dirik, 2008).

Kentsel yeşil alanlarda Türkiye ölçeğinde mevcut uygulamaların genellik-
le masa başında hazırlanan projelere göre yapıldığı, tür seçiminin gerek ekolo-
jik gerek biyolojik olarak doğru seçilmediği gibi seçilenlerinde doğru yerlerde 
kullanılmadığı anlaşılmaktadır. Örneğin Doğu Karadeniz bölgesi kentlerinde 
zengin ve her türlü amaca yönelik bitki türleri doğal olarak bulunmasına rağ-
men bu türler yerine bölgeye ya da ülkeye yabancı türlerin tercih edildiği gö-
rülecektir. 

Var vd. (2024), Eskiden şehirlerimiz, mimari kimliklerinin yanı sıra çınar, 
ıhlamur, erguvan, narenciye ağaçları, manolya, palmiye ağaçları ve güller gibi 
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kendine özgü bitkisel kimlikleriyle tanınırken, son 50 yılda bu özelliklerini 
büyük ölçüde yitirmiştir. Günümüzde kentlerimiz, sıradanlaşmış ve farklı dö-
nemlerde moda haline gelen Top Akasya, Melez Servi, Pittosporum çalısı, Alev 
Çalısı, Altuni Taflan gibi egzotik bitkilerle neredeyse bir tür kirliliğine maruz 
kalmıştır.

Kent kimliğini yansıtmaya, genetik kirliliğe neden olabilecek çok sayıda 
yabancı türün seçimi ve uygunsuz yerlerde kullanımının nereden kaynaklan-
dığının sorgulanması gerekir. Bu konuda Var vd. (2024), tasarımcıdan (egzotik 
türlere hayranlık, bilgi yetersizliği, piyasada bulunma kolaylığı, sorunlu alan-
larda daha dayanıklı egzotik taksonların olması, estetik değere sahip takson 
zenginliği) türleri, üreticiden (piyasa talebi, doğal taksonlarla ilgili bilgisizlik, 
doğal türlerde üretim materyali) ve proje sahibinden olmak üzere üç ana baş-
lık altında toplamaktadır. 

Bununla birlikte Türkiye kentlerinde yeşil alanların planlanması, tasarımı, 
bitki türlerinin seçimi ve büyük oranda uygulanması peyzaj mimarlığı meslek 
mensupları tarafından yapılıyor olması da eğitimdeki eksikliği oraya koymak-
tadır. Bu nedenle de tür seçiminin daha hassas bir şekilde değerlendirilmesi 
zorunludur.  Önemli bir kural kentsel yeşil alanlarda, görsel kalitesi ve estetik 
değeri ne kadar güzel olursa olsun, ekolojik istekleri uygun olan bitkisel ma-
teryalin seçimi ve kullanılması zorunlu olmalıdır. Zira en güzel bitki, yaşayan 
ve fonksiyonel olan bitkidir.

2. SONUÇ ve ÖNERİLER

Kentsel yeşil alanlarda bitkisel materyalin, aktüel ve optimal yeşil alanlara 
ve karbon bakımından nötr kentler oluşturmada en önemli göstergelerden bir 
olduğu unutulmamalıdır. 

Materyal seçiminde alanın ekolojik özellikleri, taksonların biyolojik ka-
rakterleri, işlevleri, tesis maliyetleri, bakım ve koruma yöntemleri ile sürdürü-
lebilirlikleri gibi teknik analizler iyi yapılmalıdır. 

Kent ağaçlarının uzun ömürlü ekolojik bir bileşen olarak yaşlandıkça es-
tetik ve işlevsel katkılar sunması, kentin karbon salınımını azaltarak yutak ala-
nı işlevi görmesi, çeşitli ortamlarda yetiştirilebilmesi ve kent kimliğine katkı 
sağlaması gibi önemli özellikleri, sürdürülebilir ve bilimsel bir yaklaşımla ele 
alınmasını gerektirir. Bu nedenle, doğru “Planlama, Tasarlama, Uygulama ve 
Yönetim” çalışmalarının tekniğine uygun ve bütüncül bir şekilde gerçekleşti-
rilmesi zorunludur.

Şehirlerimizin yetişme ortamı koşullarına uygun doğal bitkilerin tercih 
edilmesi ile kent kimliğinin ortaya konması, yaşanabilen alanların sağlanması 
için gerekli önlemler alınmalıdır. 

Tür seçiminde doğal türlere yer verilebilmesi için devlet orman fidanlıkla-
rında olduğu gibi özel fidanlıklarda da yerli ve kaliteli fidan üretiminin teşvik 
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edilmesi sağlanmalıdır. 

Birçok kentimizde olduğu gibi sadece estetik değerleri dikkate alan bitki-
sel materyal seçiminden kesinlikle kaçınılmalı, mümkün olduğunda adaptas-
yon yeteneği olan türlere (doğal türler) yer verilmelidir. 
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1. GİRİŞ

Çevresel sorunlara ilişkin artan farkındalık; sürdürülebilirlik ve yeşil tek-
nolojilere odaklanan alternatif kalkınma stratejileri arama çabalarını teşvik et-
miştir. Odaklanılan alanlardan biri de yapı ve inşaat sektörüdür. Küresel ısın-
ma ve doğal kaynakların yoğun kullanımı gibi acil sorunlar, yüksek düzeyde 
atık üretimiyle birleşince, sürdürülebilir çevre dostu yapı malzemelerine olan 
acil ihtiyacı ortaya çıkarmaktadır (Gigar vd., 2023). Bu nedenle inşaat sektörü, 
yapısal dayanıklılık, çevresel sürdürülebilirlik ve işlevsel çok yönlülük arasın-
da denge sağlayan yenilikçi yapı malzemelerini sürekli olarak araştırmaktadır 
(Esan, 2024). Odun-çimento kompozit levhalar, çevre dostu ve üretimi ucuz 
olduğu için yeşil binalarda kullanım için ideal bir adaydır (Gigar vd., 2023). 
Orman ürünleri endüstrisinde en yenilikçi ürünlerden biri olan odun-çimen-
to kompozit levhalar; düşük üretim maliyeti, yüksek mekanik performans, dü-
şük yoğunluk, uzun dönem hava koşullarına dayanıklılık, iyi akustik ve termal 
yalıtım, yüksek boyutsal kararlılık, suya, yangına, mantara ve böcek saldırıla-
rına karşı yüksek direnç gibi mükemmel özellikleri nedeniyle inşaat ve yapı 
uygulamalarında kullanımı artmaktadır (Quiroga vd., 2016; Nasser vd., 2016; 
Yel vd., 2022). İnsan ve çevre üzerinde önemli zararlı etkileri olan malzemeler 
konusunda dünya çapında artan farkındalık; çevre dostu yapıları, arzu edilen 
kaliteleri ve uygulamada çok yönlülükleri nedeniyle odun-çimento kompozit 
levhaların önemini, popülaritesini ve kullanım alanlarını her geçen gün artır-
maktadır (Rana vd., 2020; Hasan vd., 2021). 

Odun-çimento kompozit levhalar, inorganic bağlayıcılı kompozit levha-
ların bir türü olup, genel olarak odun, çimento, su ve az miktarda sertleştirici 
(CaCl2, FeCl3 vb.) kullanılarak üretilmektedir. Odun-çimento kompozit levha-
lar hem odun hem de çimentonun avantajlarını bir araya getirmektedir. Masif 
odun ve sentetik reçine bağlayıcılı odun kompozitlerine göre, odun-çimento 
kompozit levhalar suya, biyolojik bozunmaya ve yangına karşı çok daha yük-
sek dayanıma sahiptir. Betona göre ise, odun-çimento kompozit levhalar daha 
hafiftir ve daha iyi işlenebilirliğe, daha yüksek çekme ve eğilme dayanımına, 
daha esnek bir yapıya, iyi akustik özelliklere ve termal izolasyona sahiptir (Fr-
ybort vd., 2008). Odun; odun-çimento kompozitlerinde güçlendirici ve dolgu 
olarak lif, yonga, şerit, etiket veya yün formlarında kullanılmakta ve buna göre 
adlandırılmaktadır. Odun-çimento kompozit levha çeşitleri ve temel özellikle-
rinin karşılaştırılması Şekil 1’de verilmiştir. 
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Şekil 1. Odun-çimento kompozit levhaların bazı temel özelliklerinin karşılaştırılması 
(MOR: Eğilme direnci; MOE: Eğilmede elastikiyet modülü; TS: Kalınlık artımı değeri; 

ρ: Yoğunluk) (Frybort vd. 2008).

Odun/çimento oranı, su/çimento oranı, yonga geometrisi, sertleştirici 
türü ve miktarı, ortam sıcaklığı, çimento türü, ağaç türü, ağaç yaşı ve yetişme 
ortamı, ağaçtan alınan bölge (öz odun, diri odun vb), ağaç kesim zamanı, odun 
depolama koşulları, presleme şartları (basınç, sıcaklık vb.), yoğunluk, kürleme 
şartları (süre, sıcaklık ve bağıl nem vb.) gibi birçok faktör odun-çimento kom-
pozit levhaların kalitesini etkilemektedir (Na vd., 2014; Bharmie, 2020; Yel, 
2022). Ancak odun-çimento kompozit levhaların üretiminde karşılaşılan en 
büyük zorluk; çimento hidratasyonunu engelleyen bileşiklere (şekerler, ektrak-
tifler vb.) sahip olan odun ile çimento arasındaki uyumsuzluktur. Şeker ve eks-
traktiflerin içeriği ağaç türüne göre farklılır göstermektedir.  Bu nedenle, her 
ağaç türü odun-çimento kompozit levha üretimi için uygun değildir. Çok az 
ekstraktif madde içermeleri nedeniyle odun-çimento kompozit levha üretimi 
için en uygun kavak ve ladin ağaç türleri olup yaygın bir şekilde kullanılmak-
tadır (Bharmie vd., 2020).

 Odun hammadesinin çimento hidratasyonu üzerindeki etkisini en aza in-
dirmek ve odun-çimento uyumluluğunu artırmak için üretimden önce odun 
yongalarının suğuk/sıcak su ve NaOH ekstraksiyonları gibi farklı ön işlemle-
re tabi tutulmaktadır. Ancak bu, üretim maliyetlerinde bir artışa neden ola-
bilmektedir. Daha ekonomik ve daha pratik olan CaCl2, Al2(SO3)4, FeCI3 gibi 
bazı kimyasal maddeler odun-çimento karışıma ilave edilerek odun-çimento 
uyumluluğu artırılabilmektedir (Rana vd., 2020; Hasan vd., 2021).
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2. ODUNUN ÇİMENTO HİDRATASYONU ÜZERİNDEKİ ETKİSİ

Odun bileşenlerinin çimento hidratasyonunu geciktirici veya engelleyici 
etkisi farklı nedenlerden kaynaklanmaktadır. Su odun yongaları ile temas et-
tiğinde, hemiselüloz, nişasta, şekerler, fenoller ve hidroksillenmiş karboksilik 
asitler gibi suda çözünebilen inhibitor maddeler çözünmeye ve odun yonga-
sından ayrışmaya başlamaktadır. Çimento, ortamın alkalinitesini artırması 
nedeniyle bu süreç hızlanmakta ve inhibitör maddelerin difüsyonunu teşvik 
etmektedir (Doudart de la Grée, 2014). Suda çözünen hemiselülozların alka-
li çimento pastasında hidroliz olmakta ve karboksilik aside dönüşmektedir. 
Alkali degredasyon ürünleri çimento hidratasyonunu engellemede odun eks-
traktiflerinden üç kat daha etkilidir (Govin vd., 2005). Hemiselüloz ve diğer 
maddelerin alkali hidrolizi; lignin, polisakkaritler ve şekerlerin kalsiyum tuz-
larının oluşumuna neden olmaktadır. Bu durum, farklı hidratasyon ürünle-
ri oluşturarak çimento hidratasyonun engellenmesine ve kristal yapının de-
ğişmesine neden olmaktadır (Aggarwal ve Singh, 1990; Doudart de la Grée, 
2014).  Diğer taraftan odun yongaları, potasyum (K+) ve kalsiyum (Ca2+) 
iyonlarını belli bir ölçüde emebilirler. Bu durum, çimento sertleşmesini des-
tekleyen hidratasyon ürünlerinden gelen kalsiyumun çözeltiden uzaklaştırıl-
masına, çimento sertleşmesi için kullanılabilirliğinin azalmasına ve bu süre-
cin bir dereceye kadar bozulmasına yol açabilmektedir (Doudart de la Grée, 
2017). Diğer taraftan, higroskobik yapıları nedeniyle odun yongaları, çimento 
hidratasyonu için gerekli olan suyu emebilir ve bu da çimentonun kürlenmesi 
için kullanılan su miktarının azalmasına neden olabilir (Pereira vd., 2006; Wei 
vd., 2004; Doudart de la Grée, 2014). Ayrıca, çimentonun bileşimi, odun ve 
çimento arasındaki uyumluluk ve ortaya çıkan mekanik özellikler üzerinde 
güçlü bir etkiye sahiptir (Frybort vd., 2008). Glikozun çimento hidratasyonu 
üzerindeki inhibitör etkisinin şematik görünümü Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Glikozun çimento hidratasyonu üzerindeki inhibitör etkisinin şematik 
görünümü (A: Çimento parçacıklarının çözünmesi; B: Glikozun halka açılması ve metal 

iyonlarının kompleksleşmesi; C: Çimento yüzeyinde çökelen asit ve tuzların oluşumu) 
(Doudart de la Gré vd., 2017).

3.  ODUN-ÇİMENTO BAĞLANMA MEKANİZMASI

Sentetik reçinede olduğu gibi odun ve çimento arasında hem fiziksel hem 
de makanik bir bağlanma söz konusudur. Odun ve çimento arasındaki meka-
nik bağlanma, odun-çimento kompozit levhaların dayanımında çok önemli 
bir rol oynamaktadır. Ahşabın gözenekli yapısı ve pürüzlü yüzeyi, çimento 
hidratasyon ürünleri ile ahşap parçacıkları arasındaki mekanik bağlanmanın 
oluşumuna büyük ölçüde katkıda bulunmaktadır (Hermawan vd., 2001). Çi-
mento hidratasyonun başlamasıyla birlikte çimento bileşenleri, odun hücre 
duvarına doğru taşınmaya başlamakta ve odun yapısına (özellikle reçine ka-
nalları, öz ışınları ve lümene) derinlemesine nüfuz etmekte ve burada katılaş-
maktadır (Dewitz vd., 1984; Frybort vd., 2008). Bu durum, çimento matrisi ve 
odun arasında kuvvetli bir mekanik bağlanmaya neden olmaktadır. 

Şekil 3. Çimento hidratasyon ürünleri ile selüloz zincirinin muhtemel bağlanma 
mekaniması (Jo ve Chakraborty, 2015).

Çimento, çok yüksek alkali (>12.5) bir malzeme olup metal hidroksi grup-
ları içermektedir. Odun ise kovalent hidoksil grupları içermektedir. Çimento 
ve odunun kimyasal morfolojisi nedeniyle, hidrojen bağları ve/veya hidroksil 
köprüleri, odun-çimento kompozit levhaların iç bağlanma kuvvetinde önemli 
bir rol oynamaktadır. Kuru odun-çimento kompozit levhalarının, yaş olanlara 
göre daha yüksek direnç değerleri göstermesi hidrojen bağları veya hidroksil 
köprülerinin olduğunun kanıtı olarak gösterilmektedir. Çünkü su, hidroksil 
grupları veya hidrojen bağlarınıın arasına girerek bu bağları bozduğu için yaş 
levhaların direnci daha düşük çıkmaktadır (Coutts and Kightly 1984; Frybort 
vd., 2008). Şekil 3’te odunun ana bileşenlerinden olan selüloz ile çimento hid-
ratasyon ürülerinin kimyasal bağlanma mekanizmasının şematik görünümü 
verilmiştir.
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4. ODUN-ÇİMENTO KOMPOZİT LEVHA ÇEŞİTLERİ 

4.1.  Çimentolu Yonga Levha

Çimentolu yonga levha, yapısal uygulamalarda asbest-çimento kompo-
zit levhaların yerine kullanılmak üzere 1970’li yıllarda İsviçreli Durisol fir-
ması tarafından üretilen yüksek yoğunluk (1250-1400 kg/m3) ve dayanıma 
sahip bir üründür (Aro, 2008). Çimentolu yonga levha üretiminde genel-
likle 0,25-0,40x2-6x10-25 mm boyutlarındaki yongalar tercih edilmektedir. 
Çimentolu yonga levha üretiminde Bison ve Eltomation adında 2 farklı sis-
tem kullanılmaktadır. Bison sistemde, levhalar 3 veya 4 tabakalı olup, yüzey 
tabakalar ince ve orta tabaka(lar) kalın (kaba) yongalardan oluşacak şekilde 
üretim gerçekleştirilmektedir. Tabakalar arasında ani bir geçiş söz konusudur. 
Eltomation sistemde ise levha yüzeyinden orta kısma doğru tedrici bir şekilde 
yonga kalınlığı artmaktadır. Levhalar genellikle 2400-3600x1200-1250x8-32 
mm boyutlarında üretilmektedir (Van Elten, 2006a). Şekil 4’te 3 tabakalı çi-
mentolu yonga levha üretimi iş akış şeması gösterilmiştir.

Şekil 4. Çimentolu yonga levha üretimi iş akış şeması (Van Elten, 2006a)
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Çimentolu yonga levhalar, yüksek darbe dayanımı yanında suya, yangına 
(B1 ve A2 sınıfı), mantara, böceğe, termite ve donma-çözülmeye karşı yüksek 
dirence sahip olduğundan dolayı iç ve dış mekan kullanımlarına uygundur. 
Ayrıca asbest ve zararlı uçucu bileşikler (formaldehit vb) içermemesi nedeniy-
le çevre dostu bir üründür. Çimentolu yonga levhalar, prefabrik ev imalatı, her 
türlü yapı için dış cephe kaplaması, kalıcı kalıp, acil barınak, geçici ofis alanı 
gibi modüler üniteler, zemin kaplaması, ıslak oda kaplaması gibi birçok alanda 
kullanım alanı bulmaktadır (Anonim-3, 2024). Şekil 5’te çimentolu yonga lev-
hanın bazı kullanım alanları gösterilmektedir.
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Şekil 5. Çimentolu yonga levhanın kullanım alanları (Anonim-4, 2024).

4.2. Çimentolu Lif Levha

Çek mühendis Ludwik Hatschek tarafından 1900 yılında asbest lifi ve 
Portland çimentosu kullanılarak geliştirilen ve patenti alınan çimentolu lif 
levhalar, yaklaşık 100 yıldır inşaatta, çoğunlukla çatı kaplanmasında, kullanıl-
maktadır. Çimentolu lif levhalar, kağıt üretimindeki sisteme benzeyen Hatsc-
hek yöntemi kullanılarak üretilmektedir (Şekil 6). 1920’li yıllarda çimentolu 
lif levha üretimi tüm dünyaya yayılmıştır. 1970’li yıllarda asbest lifinin sağlığa 
zararlı olduğu tespit edilmesiyle çimentolu lif levha üretiminde kullanımı ya-
saklanmıştır (Schabowicz ve Gorzelańczyk, 2018).  Özelliklerine, etkinliğine 
ve maliyetine bağlı olarak, buğday sapı, kraft hamuru, sisal, jüt, çelik, cam, ak-
rilik ve polivinil alkol lifleri gibi çok çeşitli doğal ve sentetik lifler, çimentolu lif 
levhaların üretiminde asbest liflerinin alternatifleri olarak günümüzde yaygın 
bir şekilde kullanılmaktadır (Khoram vd., 2016). 

Çimentolu lif levha, çok yönlü, güçlü ve dayanıklı bir yeşil yapı malze-
mesidir (Schabowicz ve Gorzelańczyk, 2018). Ayrıca, suya, mantara, yangına, 
termite ve böceklere karşı yüksek dayanımı yanında, çok iyi bir ısı ve ses ya-
lıtımı sağlamaktadır. Çok farklı renk ve desen özelliklerine sahip olduğu için 
kullanım alanı oldukça geniştir. Çimentolu lif levhalar, hem yeni inşa edilmiş 
hem de yenilenmiş binalarda havalandırmalı cephe kaplaması, iç duvar kapla-
maları, balkon korkuluk panelleri, oluklu çatı kaplaması, çatı arduvazı, labo-
ratuvar ve mutfak tezgahları, karo destek levhası, baca kaplaması ve muhafa-
za sofit astarı olarak tercih edilmektedir (Schabowicz ve Gorzelańczyk, 2018; 
Anonim-6, 2024). Şekil 7’de çimentolu lif levhaların bazı kullanım alanları 
gösterilmektedir.
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Şekil 6. Hanschek sistemi ve çimentolu lif levha (Schabowicz ve Gorzelańczyk, 2018).

  

Şekil 7. Çimentolu lif levhaların kullanım alanları (Anonim-5, 2024).

4.3.  Çimentolu Odun Yünü Levhalar

Çimentolu odun yünü levhalar (ÇOYL), 1920’li yıllarda geliştirilmiş olup, 
şu anda dünyada birçok ülke tarafında üretilmeye devam edilen düşük yoğun-
luklu (350-570 kg/m3) ve çok yönlü bir yapı malzemesidir. Bu levhalar, odunun 
nişasta ve şeker içeriğini azaltmak için farklı sürelerde depolanmış, kabuğu 
soyulmuş yumuşak veya sert ağaç tomruklardan üretilmektedir. Depolama-
dan sonra tomruklar 50 cm boyutlarında kesilmektedir. Daha sonra bu odun-
lardan tarak şeklinde bıçaklara sahip odun yünü makinesinde 1-5x50x0,2-0,5 
mm boyutlarında odun yünleri elde edilmektedir. Çimentolu odun yünü lev-
halar genellikle 15-200x2000-3000x500-600 mm boyutlarında üretilmektedir 
(Van Elten, 2006b). Şekil 8’de odun yünü üretim makinesi, farklı kalınlıklarda-
ki odun yünleri ve çimentolu odun yünü levhaların üretim hattı gösterilmek-
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tedir. Çimentolu odun yünü levhalar, mükemmel akustik performans, yangına 
dayanıklılık (B1 ve A2 sınıfında), enerji tasarrufu sağlayan iyi ısı yalıtımı, geniş 
yelpazede tasarım ölçüleri, suya, mantara ve böçeğe karşı dayanım, donma-çö-
zülmeye karşı direnç gibi önemli özelliklere sahiptir (Anonim-3, 2024). 

Şekil 8. Odun yünü makinesi (A), farklı kalınlıkta odun yünleri (B ve C), serme hattı 
(D) ve presleme hattı (E) (Anonim-3, 2024; Van Elten, 2006b)

Çimentolu odun yünü levhalar, istenilen özellik ve kullanım amacına göre 
normal ÇOYL (odun yünü genişliği 3-5 mm), akustik veya dekoratif ÇOYL 
(odun yünü genişliği 1-2 mm), kompozit veya sandviç ÇOYL (orta tabakada 
genleştirilmiş polistiren sert köpük, ekstrüde polistiren veya taşyünü, yüzey 
tabaklarda ÇOYL kullanılmaktadır), yüksek yoğunluklu (1000-1100 kg/m3) 
ÇOYL ve büyük boyutlu ÇOYL duvar elemanı (40 cm kalınlıkta) şeklinde üre-
tilebilmektedir (Ruckert, 2008; Van Elten, 2006b).

Estetik gereksinimlere göre, çimentolu odun yünü levhalar (ÇOYL) is-
tenilen renge boyanabilmektedir. Boyama yapılacak ÇOYL, gri çimento asla 
tamamen görünmez olamayacağı için, genellikle beyaz çimento ile üretilmek-
tedir. Ancak bu, maliyette önemli bir artışa neden olmaktadır (Doudart de 
la Grée vd., 2014). Şekil 9’da farklı renklere boyanmış çimentolu odun yünü 
levha örenkleri gösterilmektedir.
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Şekil 9. Farklı renklere boyanmış çimentolu odun yünü levhalar (Anonim-1, 2024; 
Anonim-2, 2024).

Şekil 
10. Ahşap ve akustik çimentolu odun yünü levhaların ses yankılanma sürelerinin 

karşılaştırılması (Test enstitüsü: BAE Fiedler - Akustik ve Ofis Mühendislik, test raporu 
no: BAE 16-302)(Anonim-2,2024). 

Yüksek temas alanı ile birlikte büyük gözenekli ve açık yapısı nedeniyle 
ÇOYL, ses dalgalarını kolayca absorbe edebilmektedir. Absorbe, çoğunlukla 
500 Hz ve üzeri ses frekansları için etkilidir. Ancak levha kalınlığının artırıl-
masıyla 125-500 Hz arasındaki düşük frekanslarda daha yüksek absorbe elde 
edilebilmektedir (Doudart de la Grée vd., 2014). Akustik ÇOYL ile kaplanmış 
tavanların ses yankılanması, ahşap ile kaplanmış tavanlara göre %50 daha dü-
şük olduğu tespit edilmiştir (Ananim-2, 2024). Şekil 10’da ahşap ve akustik 
çimentolu odun yünü levhaların ses yankılanma sürelerinin karşılaştırılması 
verilmiştir.

Pencere camlarından tavana yansıyan güneş ışığı ve aynı zamanda lam-
balardan gelen yapay ışık, çimentolu odun yünü levhaların hava temizleme 
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işlevini etkinleştirir. Uçucu organik bileşikler (örn. formaldehit) ve NOX (örn. 
araç egzoz dumanları) gibi zararlı gazlar oda havasından uzaklaştırılır. Ayrıca 
kokular (örn. sigara dumanı veya yemek kokuları) azaltılabilir. Mikrobiyal is-
tila riski de önemli ölçüde azalır (Anonim-2, 2024). Böylece, ÇOYL iç mekan 
hava kalitesini artırarak insanlar için daha sağlıklı bir yaşam alanı sunmakta-
dır. Şekil 11’de ÇOYL iç mekânda kullanım örnekleri verilmiştir.

Şekil 11. Çimentolu odun yünü levhaların akustik ve dekoratif amaçlı uygulamaları 
(Anonim-2, 2024; Anonim-3, 2024)

Sığır, koyun, keçi, at ve domuz gibi ahırlarda veya ağıllarda tutulan hay-
vanlar için sağlıklı ortamların sağlanmasında hava akışının kontrolü olduk-
ça önemlidir. Bu nedenle, ÇOYL inek, domuz veya tavuk ahırları/ağılları gibi 
hayvancılık sektöründe de yaygın olarak kullanılmaktadır.  Burada levhalar 
yalnızca hayvanlar için gereken ses ve ısı yalıtımını ve “konforu” sağlamakla 
kalmaz, aynı zamanda ahırlar/ağıllarda temiz havanın eşit şekilde dağıtılması 
için “doğal difüzyon filtresi” görevi de görmektedir. Bu tür çimentolu odun 
yünü levhalar, hava akışı sağlamak için daha düşük yoğunlukta üretilmektedir 
(Van Elten, 2022). Şekil 12’de çimentolu odun yünü levhaların hayvancılık sek-
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töründeki uygulamaları verilmiştir.

Şekil 12.  Hayvancılık sektöründe çimentolu odun yünü levhaların kullanımı (Van 
Elten, 2022).

4.4.  Çimentolu Şerit Yonga Levhalar

Çimentolu şerit yonga levhalar, 2000 yılında Hollandalı Eltomation fir-
ması tarafından geliştirilmiştir. Bu levhaların üretiminde kalınlığı 0.25 mm ve 
genişliği 8 mm olan şerit yongalar ve Portland çimentosu kullanılmaktadır. Bu 
şerit yongaların üretiminde odun yünü üretim makinesi kullanılmakta olup, 
makinenin tarak şeklindeki bıçaklarının arası daha geniş ayarlanmaktadır. Şe-
kil 13’te şerit yonga üretim makinesinin 16 bıçaklı diski, şerit yongalar, levha 
taşlağının preslenmesi ve basınç altında kürleme işlemi gösterilmektedir. Çi-
mentolu şerit yonga levhalar genellikle 2400-3050x600-610x6-25 mm boyutla-
rında ve 1100 kg/m3 yoğunlukta üretilmektedir (Van Elten, 2006b). 
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Şekil 13. Eltomatic CVS-16 yongalama diski (a), şerit yongalar (b), presleme (c) ve 
kürleme (d) (Van Elten, 2006b).

Odun yongaları yerine şerit yongaların kullanılması çimentolu odun yünü 
levhaları, çimentolu yonga lehalara göre daha dayanıklı ve daha hafif hale ge-
tirmiştir. Çimentolu odun yünü levhalar, suya, yangına, mantara, termitlere, 
böçeklere, donma-çözülme döngülerine ve her türlü iklim koşullarına karşı 
yüksek dayanıma sahiptir. Asbest, formaldehit, toksik maddeler veya herhangi 
başka tehlikeli bir madde içermediği için iç ve dış mekan kullanımlarına uy-
gun çevre dostu çok yönlü bir yapı malzemedir. 

  
Şekil 14. Çimentolu şerit yonga levhaların bazı kullanım alanları (Anonim-3, 2024; 

Van Elten 2006b)
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Çimentolu şerit yonga levhalar, zemin düşemesi ve döşeme altlığı, dış cep-
he kaplaması, beton kalıp sistemleri için kalıcı kalıp, prefabrik ev  yapımı, ses 
bariyer duvarları, orta ve düşük maliyetli konut, oluklu çatı kaplama levhaları, 
çatı kiremitleri, yangına dayanıklı yapılar (B1 sınıfı)  gibi birçok kullanım ala-
nına sahiptir (Aro, 2008; Anonim-3, 2024). Şekil 14’te çimentolu odun yünü 
levhaların kullanım alanlarına ait örnekler gösterilmektedir.

5.  SONUÇ

Odun-çimento kompozit levhalar, hem çevresel sürdürülebilirlik hem de 
üstün mekanik performansları nedeniyle yapı sektörü için son derece cazip 
malzemelerdir. Çeşitli üretim teknikleri ve bileşenleri sayesinde bu levhalar, 
geniş bir kullanım alanına sahiptir ve suya, yangına, mantara, böceklere ve 
çeşitli iklim koşullarına karşı yüksek direnç göstermektedir. Ayrıca, hafiflik, 
yüksek işlenebilirlik, akustik ve termal yalıtım özellikleri gibi avantajlarıyla, 
modern inşaat uygulamalarının beklentilerini karşılamaktadır. Bununla bir-
likte, odun ve çimento arasındaki uyumluluğun optimize edilmesi, çimento 
hidratasyonunu etkileyen odun ekstraktiflerinin giderilmesi ve üretim mali-
yetlerini düşürmeye yönelik yenilikçi yaklaşımlar, bu alandaki araştırmaların 
öncelikli konularıdır. Sonuç olarak, odun-çimento kompozit levhalar, çevre 
dostu yeşil yapı malzemesi ihtiyacına etkin bir çözüm sunmakta ve sürdürüle-
bilir bir inşaat sektörü hedefinde önemli bir rol üstlenmektedir. Gelecekte, bu 
alandaki teknolojik gelişmeler ve yeni tasarımlar, bu malzemelerin kullanımı-
nı daha da yaygınlaştıracaktır.
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ℎ = 1.3 + 𝛽𝛽1 + (𝛽𝛽2 − 𝛽𝛽1). (1
− 𝑒𝑒(−𝛽𝛽3𝐷𝐷)1/𝛽𝛽4

ℎ
= 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ (1
− 𝑒𝑒(−𝛽𝛽2∗𝐷𝐷))

ℎ = 1.3 + 𝛽𝛽1. (1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽2. 𝐷𝐷))𝛽𝛽3 ℎ = 1.3 + 10𝛽𝛽1. 𝐷𝐷𝛽𝛽2

ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ (1 − 𝑒𝑒(−𝛽𝛽2∗𝐷𝐷))𝛽𝛽3 ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ 𝐷𝐷
(𝛽𝛽2 + 𝐷𝐷)

ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∙ 𝐷𝐷
(1 + 𝐷𝐷)𝛽𝛽2

ℎ

= 1.30 + 𝛽𝛽1
1 + 𝛽𝛽2−1 ∗ 𝐷𝐷−𝛽𝛽3
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ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (
𝛽𝛽2

𝐷𝐷 + 𝛽𝛽3
)

ℎ

= 1.30 + 𝐷𝐷2

(𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽2 ∗ 𝐷𝐷)2

ℎ = 1.3 + 𝛽𝛽1. 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽2. 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽3. 𝐷𝐷))

ℎ
= 1.30

+ 𝐷𝐷2

𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽2 ∗ 𝐷𝐷 + 𝛽𝛽3 ∗ 𝐷𝐷2

ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1
1 + 1

𝛽𝛽2 ∗ 𝐷𝐷𝛽𝛽3
ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ 𝐷𝐷𝛽𝛽2

ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ 𝑒𝑒(−𝛽𝛽2∗𝐷𝐷
−𝛽𝛽3)

ℎ
= 1.30 + 𝛽𝛽1
∗ 𝑒𝑒(−𝛽𝛽2/(𝐷𝐷+𝛽𝛽3))

ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1
1 + 𝛽𝛽2 ∗ 𝑒𝑒(−𝛽𝛽3∗𝐷𝐷)

ℎ
= 1.30 + 𝛽𝛽1
∗ (1 − 𝛽𝛽2 ∗ 𝑒𝑒(−𝛽𝛽3∗𝐷𝐷))𝛽𝛽4

ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ 𝑒𝑒(−𝛽𝛽2∗𝐷𝐷
−1) ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ 𝐷𝐷𝛽𝛽2∗𝐷𝐷−𝛽𝛽3

ℎ = 1.30 + 𝛽𝛽1 ∗ (1 − 𝑒𝑒(−𝛽𝛽2∗(𝐷𝐷−𝛽𝛽3)𝛽𝛽4))
ℎ
= 1.30 + 𝛽𝛽1
∗ (1 − 𝑒𝑒(−𝛽𝛽2∗𝐷𝐷)𝛽𝛽3)

ℎ = 1.30 + 𝑒𝑒(𝛽𝛽1−𝛽𝛽2∗(𝐷𝐷+1)−1)
ℎ
= 1.30 + 𝛽𝛽1
∗ 𝑒𝑒(−𝛽𝛽2∗𝑒𝑒(−𝛽𝛽3∗𝐷𝐷)

𝛽𝛽1)

𝛽𝛽1 𝛽𝛽2 𝛽𝛽3 𝛽𝛽4
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ℎ = 1.3 + (𝐻𝐻0 − 1.3) ∙
(1 − 𝑒𝑒−𝑏𝑏0∙𝑑𝑑)
(1 − 𝑒𝑒−𝑏𝑏0∙𝐷𝐷0)

ℎ = 1.3 + (𝑏𝑏0 ∙ (1
𝑑𝑑 − 1

𝐷𝐷0
) + ( 1

𝐻𝐻01.3)
1
2

)
−2

ℎ = 1.3 + (𝐻𝐻0 − 1.3) ∙ (1 + 𝑏𝑏0 ∙ (𝐻𝐻0 − 1.3) ∙ (1
𝑑𝑑 − 1

𝐷𝐷0
))

−1

ℎ = 1.3 + 𝑏𝑏0 ∙ 𝐻𝐻0
𝑏𝑏1 ∙ 𝑑𝑑𝑏𝑏2∙𝐻𝐻0

𝑏𝑏3

ℎ = 𝐻𝐻0 ∙ (1 + (𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1 ∙ 𝐻𝐻0 + 𝑏𝑏2 ∙ 𝐷𝐷𝑔𝑔) ∙ 𝑒𝑒𝑏𝑏3∙𝐻𝐻0) ∙ (1 − 𝑒𝑒
𝑏𝑏4∙𝑑𝑑
𝐻𝐻0 )

ℎ = 1.3 + ((𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1 ∙ 𝐺𝐺 + 𝑏𝑏2 ∙ 𝐻𝐻0) ∙ 𝑒𝑒
𝑏𝑏3
𝑑𝑑 )

ℎ = 1.3 + (𝑏𝑏0 ∙ 𝐻𝐻0
𝑏𝑏1) ∙ (1 − 𝑒𝑒−𝑏𝑏2∙(𝑁𝑁

𝐺𝐺)
𝑏𝑏3

∙𝑑𝑑)
𝑏𝑏4

ℎ = 1.3 + 𝑏𝑏0 ∙ (𝐻𝐻0 − 1.37)𝑏𝑏1 ∙ 𝑒𝑒(−𝑏𝑏2∙𝑑𝑑−𝑏𝑏3+𝑏𝑏4∙𝐺𝐺)

ℎ = (1.3𝑏𝑏0 + (𝐻𝐻0
𝑏𝑏0 − 1.3𝑏𝑏0)

(1 − 𝑒𝑒−𝑏𝑏1∙𝑑𝑑)
(1 − 𝑒𝑒−𝑏𝑏1∙𝐷𝐷0))

1
𝑏𝑏0

ℎ = 1.3 + (𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 1.3) ( 𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

)
𝛽𝛽1

ℎ = 𝑒𝑒(𝛽𝛽1+𝛽𝛽2.𝑙𝑙𝑙𝑙𝐷𝐷𝑞𝑞+𝛽𝛽3.𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁+𝛽𝛽4.√𝐷𝐷)

ℎ = 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. (1 + 𝛽𝛽1. 𝑒𝑒𝛽𝛽2.𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑). (1 − 𝑒𝑒
−𝛽𝛽3.𝐷𝐷
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  )

ℎ = 1.3 + [𝛽𝛽1. (1
𝐷𝐷 − 1

𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
) + ( 1

𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 1.3)
1 3⁄

]
−3
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ℎ = 𝛽𝛽1. 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. (1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝛽𝛽2. 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
))

𝛽𝛽3

ℎ = 1.3. (𝛽𝛽1 + 𝛽𝛽2. 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝛽𝛽3. 𝐷𝐷𝑞𝑞 + 𝛽𝛽4. 𝐺𝐺). 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽5/√𝐷𝐷)

ℎ = 1.3 + 𝛽𝛽1. 𝐺𝐺𝛽𝛽2. (1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽3. 𝐷𝐷))

ℎ = 1.3. (𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 1.3). 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛽𝛽1. (1

− 𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

)) . 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛽𝛽2. (
𝐷𝐷

𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
− 1
𝐷𝐷))

ℎ = 1.3. (𝐻𝐻𝑑𝑑 − 1.3). 𝑒𝑒
(𝛽𝛽1(1−

𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑞𝑞)). 𝑒𝑒

(𝛽𝛽2.(
𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑞𝑞−

1
𝐷𝐷))

ℎ = 1.3 + (ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 1.3) (1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽1𝐷𝐷))
(1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛽𝛽1𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

ℇ
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ℎ = (1.3𝑏𝑏1+𝑣𝑣 + (𝐻𝐻0
𝑏𝑏1+𝑣𝑣 − 1.3𝑏𝑏1+𝑣𝑣) 1−𝑒𝑒−(𝑏𝑏2+𝑢𝑢)𝑑𝑑

1−𝑒𝑒−(𝑏𝑏2+𝑢𝑢)𝐷𝐷0)
1/𝑏𝑏1+𝑣𝑣

+ 𝜀𝜀

𝑏𝑏1 𝑏𝑏2 𝑢𝑢
𝑣𝑣

𝑏𝑏1  𝑏𝑏2
𝜎𝜎𝑢𝑢

2 𝜎𝜎𝑣𝑣
2

𝑏𝑏1

𝑏𝑏2

𝜎𝜎𝑢𝑢
2

𝜎𝜎𝑣𝑣
2

𝜎𝜎𝑢𝑢𝑣𝑣
2

𝜎𝜎2
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ℎ = (1.30.06108+𝑣𝑣 + (𝐻𝐻0
0.06108+𝑣𝑣 −

1.30.06108+𝑣𝑣) 1−𝑒𝑒−(0.4819+𝑢𝑢)𝑑𝑑

1−𝑒𝑒−(0.4819+𝑢𝑢)𝐷𝐷0)
1/0.06108+𝑣𝑣

 𝐷𝐷0 𝐻𝐻0

𝑏𝑏1 𝑏𝑏2
𝑢𝑢 𝑣𝑣

ℎ = (1.30.5573 + (𝐻𝐻0
0.5573 − 1.30.5573) 1−𝑒𝑒−(0.4482)𝑑𝑑

1−𝑒𝑒−(0.4482)𝐷𝐷0)
1/0.5573
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ℎ = (1.30.0288 + (𝐻𝐻00.0288 − 1.30.0288) 1−𝑒𝑒−(−2.0576)𝑑𝑑
1−𝑒𝑒−(−2.0576)𝐷𝐷0)

1/0.0288
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𝑏𝑏1  𝑏𝑏2
𝜎𝜎𝑢𝑢

2 𝜎𝜎𝑣𝑣
2
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1. GİRİŞ

Odun esaslı kompozitler; istenilen şekil, boyut ve kalınlıklarda üretilerek; 
mobilya ve bileşenlerinde (kaplamalar ve paneller), inşaat sektöründe cephe, 
kaplama, bölmeler, kapı göbekleri, paneller, akustik bölmeler gibi ürünlerin 
üretiminde kullanılan geniş yüzeyli levhalardır. Teknolojik gelişmeler, ham-
madde tedarikinin zorlanması ve pazarda yenilik arayışı odun esaslı kompo-
zit ve üretim proseslerinin gelişimini desteklemiştir (Barbu vd., 2014). Ayrıca, 
Günümüzde deprem riskinin yüksek olduğu yerlerde CLT, Glulam, PSL gibi 
ahşap esaslı yapısal odun kompozitlerinin kullanımı daha önemli bir konu ha-
line gelmiştir (Birinci vd., 2021). 

Fakat, özellikle artan kereste ve tomruk fiyatları ve azalan idari ömür ve 
çaplar ile orman kaynaklarının daha verimli kullanılması ihtiyacı odun esas-
lı levha sektörünün gelişimini, üretim yöntemlerinin gelişmesi de büyümeyi 
hızlandırmıştır. Öte yandan üstün performanslı yapı malzemesi kullanma ar-
zusu da odun kompozitlere olan talebi artmıştır. Ahşabın rutubete bağlı ola-
rak çalışması ve boyut değişimi sorunu kompozit levhalarda kullanılan katkı 
maddeleri (parafin, vaks vb.) ile çözülebilmektedir. Masif ahşap hem farklı tür-
ler arasında hem de kendi bünyesi içerisindeki anizotropik yapısı dolayısıyla; 
yoğunluk ve fiziko-mekanik performans değişikliği gösterir. Kompozitlerin 
mukavemet özellikleri ise masif ahşap malzemeye göre daha düşük olsa bile 
daha homojen ve stabildir. Dengeli bir yük taşıma kapasitesine sahip olması 
da kompozitlerin masif ahşaba kıyasla düşük olan mukavemet farkını telafi 
edebilir (Rowell, 2012).

Odun esaslı kompozitlerin Odun esaslı kompozitlerden bir tanesi olan 
odun çimento kompozitleri (OÇK), kullanılan odun formuna göre çimentolu 
yongalevha, çimentolu liflevha ve odun yünlü çimentolu levha olarak isim-
lendirilmektedirler. Üretimde genel olarak odun yongaları, lifleri ve yünleri 
ile su ve kimyasal katkılar kullanılmaktadır. Çimento ucuz bir bağlayıcı ol-
makla birlikte ulaşımı kolaydır. Portland çimentosunun odun yongaları ile 
güçlü bir kompozit yapısı oluşturduğu çeşitli çalışmalarda verilmiştir (Hossain 
vd., 2018; Cabral vd., 2018). Çimentolu yonga levhalar, boyutsal stabilitesi-
nin yüksek ve su alma miktarının düşük olması, böcek, çürüme ve mantar 
saldırılarına karşı yüksek direnç göstermesi, yangın direnci, iyi akustik ve ısı 
yalıtım özelliklerine sahip olmaları sebebiyle iç ve dış ortam koşullarında ya-
pılarda kullanılabilmektedir (Tabarsa ve Ashori 2011). Genel olarak çimentolu 
OÇK’ler duvar yapı elemanı, ince duvar bölmeleri, çatı ve zemin kaplamaları 
ve yalıtım levhası ile duvar ve cephe kaplaması olarak kullanılmaktadır (Anju 
vd., 2016). Çimentolu odun kompozitleri üretim hattı ve bağlayıcı maliyeti 
açısından avantajlıdırlar. Ayrıca çimentonun kendiliğinden sertleşebilmesi de 
üretim presleme işlemlerini daha ekonomik kılmaktadır. Üretim aşamasında 
az miktarda ve basit makineler kullanılabilmekte ve üretimde ısısal proseslere 
ihtiyaç duyulmamaktadır. Ayrıca çimento tutkala göre çok daha ucuz bir bağ-
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layıcıdır. Bu nedenle, OÇK’lerin üretim de her geçen gün artmaktadır (Fan 
vd., 2012).

Küresel karbondioksit (CO2) emisyonlarının toplamı 2370 Tg CO2 olup, 
bunu yaklaşık üçte biri sanayi sektörlerindeki enerji kullanımı ile oluşmak-
tadır. Çimento endüstrisi, sera gazı emisyonlarının, özellikle de CO2 emis-
yonunun en önemli sebeplerinden birisidir. Bu, üretim için hammaddelerin 
kalsinasyonlarından kaynaklanmaktadır. Son zamanlarda, küresel çevre plan-
lamalarının en önemli hedeflerinden biri, Dünya’nın iklim düzenini korumak 
için emisyonların azaltılmasıdır. Atmosferik emisyonların artan eğilimi, iklim 
değişikliğinin karşı karşıya olduğu zorlukların üstesinden gelmek için politi-
kalar tasarlamak ve geliştirmek için itici bir faktör olmaktadır (Ali vd., 2011; 
Mikulčić vd., 2016).

Yeni bir kaynak olarak atıkları üretime kazandıran yeniliklerin ortaya çı-
karılması çok önemlidir. Atıkları depolama alanlarından yeniden kullanıma, 
geri dönüşüm ve geri kazanıma yönlendirmek, ekonomik olarak kalkınmaya 
önemli katkı sağlayacağı gibi ülke için yeni ticari olanaklar sunması açısından 
da önemlidir (Godfrey vd., 2016). Çevresel sürdürülebilirlik kavramı, tarım-
sal kalkınmanın ve doğal kaynakların aşırı tüketiminin neden olduğu etkileri 
azaltan projeler geliştirmenin bir yolunu aramaktadır. Sanayi ve tarım tarafın-
dan üretilen tüm atıklar, çevreye zararlı sonuçlardan kaçınarak doğru şekil-
de işlenmelidir. (Arruda Filho vd., 2012). Bu kaynakların kullanımı atıkların 
ortadan kaldırılması, kaynak verimliliğinin arttırılması, daha sürdürülebilir 
ekonomi, çevre ve toplum dengesi sağlamak gibi önemli konularda sistem iyi-
leştirilmelerini teşvik etmektedir (Kristensen ve Mosgaard, 2020). 

Yüksek hacimli beton üretimi doğal kaynakların büyük miktarda tüken-
mesine ve CO2 emisyonlarının artmasına sebep olmuştur. Bir ton çimento 
üretimi ile salınan ve çevre için büyük tehlike arz eden CO2 miktarı yaklaşık 
olarak bir ton kadardır (Khan vd., 2020). Çimento ikame malzemelerin (ÇİM) 
kullanımı hem çimento tüketimini azaltma hem de CO2 emisyonlarını azaltıcı 
etki yapma potansiyeline sahiptir (Shi vd., 2021). Bu malzemeler genel olarak 
puzolan olarak adlandırılmaktadır. 

Puzolanlar, kendi başlarına bağlayıcılık değeri olmayan veya çok az olan, 
ancak sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birleştiğinde hidrolik bağlayıcılık 
gösterebilme özelliği kazanan malzemelerdir. Puzolanik aktivitede ise, puzo-
lanın içerisindeki silisin Ca(OH)2 ve su ile reaksiyona girerek CSH jellerinin 
oluşmasına ve dayanım artmasına sebep olmaktadır (Erdoğan, 2013). Ancak 
uçucu kül ve silis dumanı gibi geleneksel ÇTM’ler üretim, nakliye, maliyet 
ve kaynak tahsisi vb. kısıtlamalar nedeniyle kıtlıkla karşı karşıyadır. PÇK ise 
yüksek puzolanik aktiviteleri, hammadde kaynaklarının fazlalığı ve ekono-
miklikleri ile önemli bir alternatiftir (Wang vd., 2021). Cüruf, uçucu kül, silis 
dumanı, metakaolin vb. çimentoda harmanlanmış mineral katkılar olarak kul-
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lanılmaktadır. Bütün bitki artıkları arasında pirinç kabuğunun külü, en yüksek 
silis oranını içermektedir (Rizwan, 2006).

Bu çalışmada çimentolu yongalevha üretiminde kullanılacak ikame mal-
zemelerin özellikleri, geopolimer çimento üretim prosesi ve odun-çimento 
uyumunun arttırılmasında kullanılan işlemler hakkında bilgi verilecektir.

2. ÇİMENTOYA İKAME MALZEMELER

Puzolanlar, beton üretiminde çimento ikamesi olarak kullanılan temel 
malzemelerdir. Bir puzolan, “kendisi çok az veya hiç çimento değerine sahip 
olmayan ancak ince bölünmüş formda ve su varlığında, normal sıcaklıklarda 
kalsiyum hidroksitle kimyasal olarak reaksiyona girerek çimento özelliklerine 
sahip bileşikler oluşturan silisli veya silisli ve alüminyumlu bir malzemeler” 
olarak ifade edilebilir (ASTM C125-15b, 2016). 

Puzolanik reaksiyonun bir sonucu olarak oluşan çimentolu malzemeler 
betondaki doldurarak karışımın mekanik özelliklerinin ve dayanıklılığının 
artmasına neden olmaktadır (Alsubari vd., 2018). Tarım, enerji ve çelik en-
düstrileri, yaygın olarak ÇİM olarak kullanılan çeşitli yan ürünlerin büyük 
ölçüde kaynağını oluşturmaktadır (Wi vd., 2018). Yaygın olarak kullanılan 
ÇİM’ler uçucu kül, silis dumanı, yüksek fırın cürufu, metakaolin, pirinç kabu-
ğu külü, mısır koçanı külü, şeker kamışı külü, cam tozu malzemeleridir. Granit 
çamuru, kil tuğlası ve volkanik kül gibi malzemeler genellikle %20’ye kadar 
katkı oranlarında ÇİM olarak kullanılmıştır. Betondaki ÇİM dozajlarının ar-
tırılması, basınç dayanımının azalmasına neden olur ancak bu, mekanik ve 
kimyasal yollarla ve seramik atık tozu (CWP) ile iyileştirilebilir (Nwankwo 
vd., 2020). Aşağıda en fazla kullanılan puzolanik özellik gösteren pirinç kabu-
ğu külü, mermer tozları, uçucu kül, metakaolin ve cam tozlarının özellikleri 
kısaca verilmiştir.  

2.1. Pirinç Kabuğu Külü (PK)

PK eldesinde hammadde olan pirinç önde gelen gıda ürünlerinden birisi 
olmakla birlikte önemli üretim potansiyeline sahiptir. Pirinç üretimi 75 farklı 
ülkede gerçekleştirilmekte olup, en büyük üretici konumunda Çin bulunmak-
tadır. 2020/2021 yılı verilerine göre Türkiye’nin yıllık pirinç üretimi 749.197 
tondur. Ayrıca 42.000 tonluk da ithalat yapılmaktadır (TEPGE, 2020)

Pirinç kabuğu külü, pirinç üretim işlemiyle elde edilen tarımsal bir atıktır. 
Ucuz ve dünyada bol miktarda mevcuttur. Gelişmiş ülkelerde, bu tür ürünler 
atık olarak değil, yeni bir kaynak olarak değerlendirilmektedir. Bu nedenle, bu 
tür malzemeler çevrenin korunması ve yeni malzemelerin tasarımı için kul-
lanılabilir. Pirinç kabuğunun kül içeriği esas olarak silikadan oluşur ve silika 
miktarı yaklaşık %94 kadardır (Yalcin ve Sevinç 2021). Pirinç endüstrisinin 
kaçınılmaz bir yan ürünü olan pirinç kabuğu, yüksek silikon içeriğine sahiptir 
ve doğal olarak parçalanması zordur. Bu sebeple çevreye zarar verme potansi-
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yeli yüksektir. Pirinç kabuğun büyük kısmı yakılarak bertaraf edilmekte, an-
cak küçük miktarlar tuğla fırınlarında ve düşük basınçlı buhar üretiminde vb. 
kalorisiz bir yakıt olarak kullanılmaktadır. Bu bakımdan pirinç kabuklarının 
katma değeri yüksek bir ürün olarak değerlendirilmesi önem arz etmektedir 
(Coutinho, 2003). Hu vd., (2020) yaptıkları çalışmada bir yakma tekniği geliş-
tirmişler ve PÇK üretimi gerçekleştirmişleridir. Yaptıkları karbondioksit emis-
yonu ve enerji tüketimini de içeren analizler sonucunda PÇK kullanımının 
çevre dostu olduğunu doğrulamışlardır.  

Günümüzde PK’nin çimentoya ikame olarak kullanımı ile ilgili çalışmalar 
giderek ilgi görmektedir. Belirli koşullar altında üretime ilave edilen PK’ler, 
puzolanik aktivite oluşuma katkıda bulunan yüksek miktarda amorf SiO2 
içermektedir (Rashid vd., 2010). PK’lerinin puzolanik reaksiyonu kalsiyum 
hidroksit (CH) içeriğinin azalmasını sağlayarak daha fazla Kalsiyum Silikat 
Hidrat (C-H-S) jelinin oluşmasını sağlamaktadır (Metha ve Monteiro, 2006). 
Su ise PK tanecik gözeneklerinin yeniden dağılmasını ve belirli bir iç kürleme 
rolüne sahip olmasını sağlamaktadır (Nguyen vd., 2011). Bu kürlenme etkisine 
bağlı olarak çimentonun hidratasyonunu arttırdığı gibi mukavemetin artması, 
klorür penetrasyon direnci, sülfat korozyonu, karbonatlaşma vb. gibi iyileştiri-
ci etkiler ortaya çıkabilmektedir (Salas vd., 2009). Şekil 1’de PK’nin puzolanik 
reaksiyon mekanizması gösterilmiştir (Hwang ve Chandra, 1997).

Şekil 1. PÇK’nin puzolanik reaksiyon mekanizması

Habeb ve Mahmud (2010) PK parçacık boyutunun betonun mukavemeti 
üzerine etkisini araştırmışlardır. PK’nin karışıma dahil edilmesi su ihtiyacını 
arttırmıştır. Karışma %10 PÇK ilavesi ile mukavemet özellikleri %30,8 ora-
nında artış gösterirken, %20 oranına kadar ilave ile beton mukavemet özel-
liklerinde azaltıcı bir etki meydana gelmemiştir. Artan PK inceliği ile betonun 
mukavemet özelliklerinin arttığı belirlenmiştir. Huang vd., (2017) çimentoya 
ikame olarak %30 oranında silis dumanı ve PK kullanmışlar ve çimentoya %20 
oranında PK ilave edilmesiyle eğilme ve basınç dayanımında %14,5 oranın-
da artış elde etmişlerdir. Gill ve Siddiqui (2017) çimento yerine %40’a kadar 
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metakaolin ve PK kombinasyonu kullanmış ve 28 günlük basınç dayanımının 
%88 arttığını belirlemişlerdir. Ameri vd., (2019), çimentoya %15 oranında PK 
ikame edildiğinde basınç dayanımında %21’lik bir artış elde etmişlerdir. Ratta-
nachu vd., (2020), PK’nin çimentoya %20 oranına kadar ikame kullanılmasıyla 
bir mukavemet artışı belirlemişlerdir. Çalışmalar incelendiğinde PK kullanı-
mının çimentolu kompozitlerde özellikle mekanik özellikleri olumlu etkilediği 
ve çimentolu yongalevha üretimi içinde önemli bir katkı maddesi potansiyeli 
taşıdığı görülmektedir.  

2.2. Mermer Tozları (MT)

İnşaat projelerinin hızla artış göstermesi sürdürülemez miktarda atık olu-
şumuna sebep olmaktadır. İnşaat atıkları içerisinde olan mermer tozları dünya 
çapında birçok mermer ocağı olmasına rağmen tekrar değerlendirilmeyen bir 
kaynaktır (Lam vd., 2019; Awad vd., 2019). Tarih boyunca yapı malzemesi ola-
rak yoğun bir şekilde kullanılmış olan mermer; döşeme, anıtsal ve dekoratif 
uygulamalar için şekillendirilebilen kristal metamorfik bir kayadır (Sufian vd., 
2021). Yapı sektöründe mermere olan talep üretilen atık mermer miktarında 
da artışa sebep olmaktadır Kapsamlı kullanım alanları nedeniyle, parçaların 
kesilmesi ve şekillendirilmesi sırasında toz partiküllerini açığa çıkaran önemli 
miktarda atık oluşmaktadır. Mermerlerin işlenmesi sırasında açığa çıkan toz 
miktarı %25 civarıdır. Ayrıca bu tozlar doğal kaynakları kirletmekte ve olum-
suz çevresel etkilere sebep olmaktadır (Saygili, 2015; Nayak vd., 2022). Oza vd. 
(2022) mermer tozunun işçiler için tehlikeli kimyasallar içerdiğini ve sağlığı 
olumsuz etkilediğini belirlemişlerdir. Mermer tozu (MT) esas olarak kalsiyum 
magnezyum, alüminyum, silikon ve demir oksitlerinden oluşur. Bu bileşikle-
rin solunması önemli sağlık sorunlarına yol açmaktadır.

Rasool vd. (2023) yaptıkları bir çalışmada, %15 mermer tozu ilavesinin 
beton ağırlığını %10,5’e kadar azalttığını ve yapı üzerindeki ölü yükü önemli 
derece düşürdüğünü rapor etmişlerdir. Li vd., (2019) mermer tozlarının kulla-
nımı ile çimento kullanım miktarında %33 ve çimento maliyetlerinde ise %10 
oranında bir azalma meydana geldiğini ifade etmişlerdir. Yapılan başka bir ça-
lışmada mermer tozu kullanımının maliyetleri 40 $/m3’ten 33 $/m3’e düşürdü-
ğü tespit edilmiştir. Bu, küresel yıllık CO2 emisyon miktarının daha da azalma-
sına sebep olacaktır (Marras vd., 2017). Çimentoya ikame olarak mermer tozu 
kullanımı ile mukavemet değerleri artış göstermektedir (Shukla, 2020). Ayrıca, 
Kumar vd. (2021) %5 oranında mermer tozu kullanımı ile betonun basınç da-
yanımının önemli derece arttığını belirlemişlerdir (42 N/mm2). Yapılan başka 
bir çalışmada parke taşı üretiminde çimentoya ikame mermer tozu kullanımı 
ile mekanik ve fiziksel özelliklerde önemli iyileşmeler gözlenmiştir. (Basınç 
dayanımını %32.3, yarmada çekme dayanımını %13.5 ve elastisite modülü de-
ğerleri %15.2 artmış, su emme %25.8 azalmıştır.) (Filiz vd., 2010). Şekil 2’de 
mermer tozu ilaveli çimentolu kompozitlerde hidratasyon ürünlerinin oluşum 
mekanizması verilmiştir (Wang vd., 2022).
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Şekil 2. Atık mermer tozu ilaveli çimentolu kompozitlerde hidratasyon ürünlerinin 
oluşumu

Dünyanın en zengin mermer yataklarının bulunduğu Alp kuşağında yer 
alan Türkiye, 5.1 milyar m3 muhtemel mermer rezervine sahiptir. Bu değer 
15 milyar m3 olduğu tahmin edilen dünya rezerv toplamının %33’üne karşılık 
gelmektedir. Sektörde yaklaşık 1.500 adet doğal taş ocağı, fabrika ölçeğinde 
faaliyet gösteren 2.000 kadar tesis, orta ve küçük ölçekli 9.000 atölye faaliyet 
göstermektedir (ÇTSO, 2018). Pirinç çeltiği külü ve mermer tozlarının suyla 
karıştığında çimento gibi davranması ve çimentoya ikame olarak kullanıldı-
ğında malzemenin teknolojik özelliklerini düşürmek yerine iyileştirmesi bu 
çalışmanın özgün değerini açıkça göstermektedir. Bu bakımdan mermer atık 
tozlarının çimentolu yongalevha üretimde kullanılması hem katı atıkların çev-
reye verdiği zararın azaltılması hem de ekonomik katma değer kazandırmak 
açısından önemli bir kaynak olacaktır. 

1.3.  Uçucu Küller (UK)

Kömürün termik santrallerde yakılmasıyla, bol ve karmaşık antropojenik 
malzemeler olan taban külü ve uçucu kül adı verilen iki tür kömür külü mey-
dana gelmektedir (Chindaprasirt vd., 2007). Kömür külünün %80’inden fazla-
sı UK oluşturmaktadır. (Rafieizonooz vd., 2016). Toprak, hava ve su kirliliğine 
neden olma gibi bazı çevresel sorunlar nedeniyle, uçucu küller doğrudan çev-
reye salınamamaktadır (Ren ve Sancaktar, 2019).

Günümüzde, UK çoğunlukla çöp toplama alanında veya kömür termik 
santrallerinde depolanmaktadır. Bu da geniş bir alan gerektirmekte ve top-
rak kirliliğine neden olmaktadır. (Ahmaruzzaman, 2010). Rafieizonooz vd., 
(2022) göre dünya çapında her yıl yaklaşık 600 ila 800 milyon ton UK üretil-
miştir. Görünüşe göre, elektrik enerjisi talebinin arttıkça UK bertarafı sorunu-
nun daha da kötüleşmesine sebep olacaktır (Khankhaje vd., 2023). 
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Bu bol miktarda bulunan yapay puzolan, yapı malzemesi olarak geniş bir 
kullanıma sahiptir. Geleneksel olarak betondaki çimentoya göre kullanım ora-
nı yaklaşık %20-30 kadardır (ACI Committee, 1987).  Daha yüksek oranda 
uçucu kül kullanımı ile ilgili yapılan çalışmalarda (%70’e kadar) elde edilen 
betonun kaldırımlarda ve deniz yapılarında kullanılabileceği belirlenmiştir 
(Tori vd., 1986). UK kullanımının temel avantajları arasında çimentodan ta-
sarruf yüksek dayanıklılık ve ayrıca hidratasyon ısısının düşürülmesi verilebi-
lir. Mevcut araştırmada, çimentonun uçucu külle değiştirilmesinin optimum 
yüzdesinin, betonun su-çimento oranına bağlı olduğu belirlenmiştir (Rao vd., 
2022). Şekil 3’te UK ve çimento ikamesi ile meydana gelen kimyasal reaksiyon-
lar verilmiştir (Wang ve Liu, 2024).

Şekil 3. Uçucu kül ilaveli betonda ikili kimyasal reaksiyonların şematik gösterimi

Termkhajornkit vd., (2009) UK içeren numunelerdeki basınç direncinde-
ki artışın 28 gün sonra sıradan çimento hamurundan daha fazla olduğunu ve 
UK-çimento hamurundaki toplam kılcal gözeneklerdeki azalmanın da 28 gün 
sonra daha fazla olduğunu belirlemişlerdir. 

Mardani-Aghabaglou ve Ramyar (2013) çimento içerisine UK ikame ila-
vesinde, UK içeriği arttıkça mukavemette azalma meydana gelmiştir. Bu hem 
daha yüksek su oranına hem de UK’nın çimentodan daha az mukavemete kat-
kıda bulunmasına bağlanmıştır. Ancak, agrega daha az oranlarda UK ile de-
ğiştirildiğinde, betonun mukavemeti, iyileştirilmiş sıkıştırılabilirlik nedeniyle 
kontrol betonundan daha hızlı ve daha fazla artmıştır 

Saha (2018) F sınıfı UK betonun basınç direncinin kürlenmeden 28 gün 
sonra azaldığını ve mukavemetin artan FA konsantrasyonuyla birlikte keskin 
bir şekilde düştüğünü belirlemiştir. Öte yandan, puzolanik reaksiyonlar nede-
niyle, %30 ve %40 UK betonun direnci180 güne kadar kademeli olarak artmış 
ancak 360 güne kadar referans betona göre düşük kalmıştır. F sınıfı UK’nın 
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hacminin artırılması, kireç eksikliği nedeniyle zayıf CS ile sonuçlanmaktadır

Behl vd., (2022) çimento ağırlığının %5-20 oranında uçucu külün ikame 
kullanımını amaçladıkları çalışmalarında 0,5 su-çimento oranı kullanılmışlar-
dır. Taze beton için işlenebilirlik, su talebi, hidratasyon ısısı ve sertleşmiş be-
ton için basınç dayanımı, geçirgenlik, dayanıklılık gibi özellikler incelenmiş ve 
UK esaslı beton karışımı ile karşılaştırılmıştır. Uçucu kül esaslı beton karışımı, 
yapı malzemesi olarak ümit verici sonuçlar göstermiştir. Dolayısıyla, mevcut 
çalışmadan, Uçucu Kül beton karışımının normal beton karışımının kısmi bir 
ikamesi olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Ghani vd. (2024) UK ve MT’nin karışım olarak çimentoya ikame kulla-
nımı ile iyi sonuçlar elde etmişler ve %10 UK ve %40 MT içeren optimum 
karışım ile, kontrol karışım oranına kıyasla %16,21’lik bir iyileşme ile 4493,46 
psi’lik bir basınç dayanımı sağlamışlardır. Ayrıca, geçirgenlik testi ve SEM ana-
lizi sonucunda, daha yoğun bir mikro yapıya yol açan puzolanik reaksiyon 
nedeniyle çimentolu malzemenin mikro yapısı iyileştirildiği belirlenmiştir.

Çimentolu yongalevha üretiminde %20 oranına kadar uçucu kül kullanı-
mının çimentolu yongalevha özelliklerine etkisini incelemiş, uçucu kül ilavesi 
ile levhaların eğilme direnci değerleri ve boyutsal kararlılıklarının arttığı be-
lirlenmiştir. Yüzeye dik çekme ve vida tutma direnci değerlerinde ise anlamlı 
bir değişim olmamıştır. Morfolojik inceleme sonucunda uçucu kül miktarının 
artımı ile C-H-S jellerinin arttığı belirlenmiştir (Yel ve Urun, 2022).

1.4.  Metakaolin (MK)

Metakaolin, 650–800 ℃ aralığında kaolin kilinin kalsine edilmesiyle elde 
edilen termal olarak aktive edilmiş bir alümino-silikat malzemedir. Tipik ola-
rak %50–55 SiO2 ve %40–45 Al2O3 içerir ve oldukça reaktiftir. MK ile doğal pu-
zolanlar veya diğer yapay puzolan türleri arasındaki önemli bir fark, MK’nin 
birincil ürün, UK ise ikincil ürün veya yan ürün olmasıdır. Bu nedenle, MK 
istenen özellikleri elde etmek için kontrollü bir işlemle üretilebilir (Sabir vd., 
2001; Singh ve Benipal, 2015).  %10 MK içeren betonun, 180 güne kadar her 
yaşta kontrol Portland çimento betonundan daha yüksek basınç dayanımına 
sahip olduğu Belirlenmiştir (Zhang ve Malhotra, 1995). 

MK doğal kaolin birikintilerinin ısıl işleminden elde edilen bir tamam-
layıcı çimentolu malzemedir. Tipik olarak, metakaolinler amorf yapıları ve 
yüksek yüzey alanları nedeniyle yüksek puzolanik aktivite göstermektedir. 
Reaktiviteleri ısıl işlemden kaynaklandığı için, işleme değişkenlerinin etkisi 
(örneğin, kalsinasyon sıcaklığı, parçacık şekli ve boyutu) MK reaktivitesini et-
kilemektedir (Lagier ve Kurtis, 2007). 

MK’nin yapısında bulunan silis ve alüminin çimentonun hidratasyonu 
sonucunda ortaya çıkan Ca(OH)2 ile reaksiyona girer ve yeni CSH yapıları ile 
alümina içeren fazlar oluşturmaktadır. Bu ürünler sayesinde mekanik özellik-
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lerde ve dayanıklılıkta artışlar görülmektedir (Siddique ve Klaus, 2009). Şekil 
4’te MK katkılı çimento harçları için erken hidratasyon reaksiyonu gösteril-
miştir (Cai vd., 2021). 

Atık gazete kağıtları ve MT kullanılarak yapılan çalışmada %1,5 gazete 
kâğıdı ve %20 MT kullanımı ile birlikte geleneksel beton dayanım özelliklerine 
benzer değerler elde edilmiştir (Rezaei Shahmirzadi vd., 2024).

Şekil 4. MK katkılı çimento harçları için erken hidratasyon reaksiyonu

Rocha vd., (2024) MK ve atık çimento tozu kullanımının beton üzerine 
etkisini araştırmışlardır.  Özellikle, %15 RCP1 ve %15 MK içeren karışım genel 
olarak en olumlu göstergeleri göstermiş, çimento tüketimi ve CO₂ emisyon-
ları sırasıyla 12,08 kg/m³·MPa ve 10,01 kgCO₂/m³·MPa olarak ölçülmüştür. 
Burada MK eklenmesi ile matris yoğunluğunu artırdığını ve bunun da harcın 
yapısal özelliklerini iyileştirdiği belirlenmiştir. Bu çalışma, MK ve atık çimento 
tozu kombinasyonunun harç üretimi için teknik olarak uygulanabilir ve sür-
dürülebilir bir alternatif sunduğunu, çimento kullanımını optimize ettiğini ve 
CO₂ emisyonlarını azalttığını göstermektedir.

Huang vd., (2024) kalorimetrik tepki, mekanik özellikler ve kılcal su emi-
limi ölçümleri yoluyla metakaolin inceliğinin çimento esaslı malzemelerin 
performansına etkisi incelenmişlerdir. Sonuçlar, MK varlığının çimentonun 
hidratasyonunu hızlandırdığını ve hızlandırma etkisinin daha ince MK ile 
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daha belirgin olduğunu göstermektedir. Artan MK inceliği, erken yaşta puzo-
lanik reaktivitesini arttırmaktadır. İnce MK, kaba MK karşılaştırıldığında çi-
mento harçlarının mekanik özelliklerini önemli ölçüde arttırmıştır. Daha ince 
MK hem ilk hem de ikincil su emilim oranlarını azaltmış ve optimum etkiler 
%20 ikamede gözlemlenmiştir.

1.5.  Cam Tozları (CT)

Cam atıkları, dünyadaki her ülkede meydana gelen çevre üzerindeki en 
büyük sorunlardan biridir. Camın doğası biyolojik olarak parçalanmaz ve cid-
di bir çevre kirliliğine neden olma potansiyeli taşımaktadır.  Benzer şekilde, şe-
hirlerde çöp depolama alanlarının önemli bir kısmı bu malzemeler tarafından 
işgal edilmektedir. Bu cam atıklarının çevre üzerindeki etkisini azaltmanın en 
iyi çözümü, onları tekrar kullanmaktır. Cam atıklarının geri dönüştürülmesi 
ile enerji ve para tasarrufu sağlanabilir (Al-jburi Najad vd., 2019).

Cam, silika (silisyum oksit), sodyum karbonat, dolomit (CaMg(CO3)2) ve 
kireç taşı (CaCO3) karışımının 1600 ℃’ye kadar yüksek bir sıcaklıkta eritilme-
siyle üretilebilir. Karışım daha sonra kristalleşmeden katılaşması için soğutu-
lur. Sıvı olmayan ve katı olmayan durum camın amorf bir katı madde olmasını 
sağlar. Camlara renklerini ve belirli özelliklerini vermek için özel katkı mad-
deleri kullanılır (Heldman ve Lind, 1946). 

Atık camın ve betondaki çoğu puzolanın puzolanik davranışını etkileyen 
özellikler incelik, kimyasal bileşim ve reaksiyon için mevcut gözenek yapısıdır. 
Camın puzolanik özellikleri ilk olarak yaklaşık 300 lm’nin altındaki parçacık 
boyutlarında fark edildi ve 100 lm’nin altında, camın 90 günlük kürlenmeden 
sonra düşük çimento değiştirme seviyelerinde puzolanik bir reaktiviteye sahip 
olduğu tespit edilmiştir (Imbabi vd., 2012; Islam vd., 2017). Birçok araştırma, 
geri dönüştürülmüş camın ikame kullanımı ile (çimentonun %15 ila %20’sinin 
öğütülmüş atık cam tozu ile değiştirilmesi) daha yüksek yaşlarda, kontrol beto-
nunkinden daha yüksek basınç dayanımları sağladığını göstermektedir (Nas-
sar ve Soroushian, 2011). Kırılmış atık camın kimyasal bileşimi, camın büyük 
miktarda silisyum ve kalsiyum içerdiğini ve amorf yapısıyla; camın puzolanik 
veya hatta çimentolu bir malzeme olma yeteneğine sahip olduğunu göster-
mektedir. Camın biyolojik olarak parçalanmayan yapısı, bu atığın çöplüklere 
atılmasını kötü bir çözüm haline getirirken, çimento ve beton endüstrisi cam 
atıkları için çevre dostu bir atık yönetimi sağlayabilir (Jani ve Hogland, 2014). 

Nwaubani (2013) Portland çimentosuna ikame %5, %20 ve %30’luk mik-
tarlarda atık CT eklenmiş betonun özelliklerini araştırmıştır. Kullanılan atık 
cam malzemesi 300 μm inceliğe kadar öğütülmüştür. Elde edilen sonuçlar, 
cam tozunun, ikamenin uygun seviyesinde kullanıldığında son beton ürünü-
nün basınç dayanımı özelliklerini karşıladığını göstermiştir. 

Atık cam tozu ve kumun beton içerisinde ikame kullanımının direnç özellik-
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lerine etkisinin incelendiği çalışmada %5, %10 ve %15 CT kullanımının betonun 
basınç dayanımının 7, 28, 60 ve 90. günlerde yeterli direnç değerlerine çıkarılabi-
leceğini ve bunun sürdürülebilir beton üretiminde makul bir miktar olarak kabul 
edilebileceğini belirlemişlerdir. Daha fazla ikame yüzdesi, basınç dayanımında bir 
azalmaya neden olmuştur. CT, puzolanik aktivite ve mikro çatlakları azaltma açı-
sından betonun mikro yapısını iyileştirmektedir (Muhedin ve Ibrahim, 2023).

1.6.  Odun Külü (OK)

OK Evsel odun sobalarında veya endüstriyel güç üretim tesislerinde odu-
nun yakılmasıyla üretilmektedir. Kimyasal özellikleri odun türlerine göre de-
ğişir, ancak esas olarak kireç ve silika içermektedir. Biyoenerjiye olan ilginin 
artmasıyla birlikte kül üretiminin daha da artması muhtemeldir (Chowdhury 
vd., 2015; Vu vd., 2019). 

OK, çimento ikamesi olarak kullanıldığında değişken özelliklere sahip-
tir. Bazı çalışmalarda OK için puzolanik aktivite gözlemlenmiştir ve yüksek 
silisyum, alüminyum ve demir oksit veya amorf silika içeriğiyle açıklanmıştır 
(Sigvardsen vd., 2021).  Çimento ve odun külünün bağlanma karakteristiği 
kalsiyum oksit (CaO), silisyum dioksit (SiO2), alüminyum oksit (Al2O3), mag-
nezyum oksit (MgO), demir oksit (Fe2O3), kükürt peroksit (SO3), kalsiyum 
sülfat (CaSO4) gibi temel bileşenlere bağlıdır ve odun külünde bir miktar alkali 
de bulunur, ancak odun külündeki elementlerin oranı yapıya, yanma prosedü-
rüne, yanmamış karbonun varlığına vb. bağlı olarak değişebilir Bağlanma, esas 
olarak çimento hidratlanmaya devam ettikçe kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) 
gelişimine bağlıdır. Portland çimentosunda, Kalsiyum Silikat Hidrat (C-S-H) 
önemli bir hidrasyon elementidir ve çoğunlukla çimento üzerinde oluşan mal-
zemelerin mukavemetini artırmaya yardımcı olur (Chowdhury vd., 2015; Ha-
mid ve Rafiq, 2021). 

2. SONUÇ

Sıradan Portland çimentosu güvenilir, sağlam ve uygun maliyetli özellik-
leri nedeniyle çok yönlü bir bağlayıcı olmakla birlikte sahip olduğu yüksek 
CO2 emisyonları nedeniyle çok fazla kirletici etki yapmaktadır. Çimentolu 
yongalevhalar çimento yanında doğal ahşap malzemenin de kullanımı ile daha 
çevreci, karbon emisyonu düşük ve üstün özelliklere sahip bir yapı malzeme-
si ortaya çıkmasını sağlamaktadır. Yine de Çimentolu odun kompozitlerinin 
üretiminde ağırlık olarak ana bileşeni bağlayıcı olan çimento oluşturmakta-
dır. Bu bakımdan çimento ikame malzemelerinin de üretimde kullanılması ile 
çevre dostu, karbon-nötr bir toplum ve döngüsel ekonominin gerçekleştiril-
mesi için uygulanabilir ve finansal olarak karlı bir teknolojik ürün oluşturula-
bilir. Yapılacak yeni çalışmalarda tarımsal atıklar kullanılarak alkali aktivasyo-
nu kullanılan çimentosuz (geopolimer) kompozitlerin üretimi ile daha çevreci 
sıfır emisyonlu malzemelerin geliştirilmesi ve atıkların daha verimli kullanımı 
üzerine çalışmalara odaklanılmalıdır. 
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Giriş

Oleaceae Hoffmanns. & Link familyasına ait Osmanthus Lour. cinsinin en 
önemli türlerinden biri olan Osmanthus decorus (Boiss. & Balansa) Kasapligil, 
çalı formunda herdem yeşil relikt bir bitkidir (Yaltırık, 1978; Erşen Bak ve Çif-
ci, 2020; WFO, 2024). Türün anavatanı Batı Asya olup, Kafkasya, Türkiye ve 
Gürcistan’da da yayılış göstermektedir. Ayrıca, Türkiye’deki yayılışını ise Art-
vin, Rize, Trabzon ve Giresun illerinde yapmaktadır (Yaltırık, 1978; Kayacık, 
1982; Eminağaoğlu, 2014). Yöresel olarak “Şekem” adıyla bilinen O. decorus 
türünün taze meyveleri yenebilir ya da yaprakları kaynatılarak içilebilir. Fla-
vonoid açısından zengin bir içeriğe sahip olması ve iç hastalıkları üzerine olan 
olumlu etkileri ile bu tür, tıbbi bir bitki olarak değerlendirilmektedir (Erşen 
Bak ve Çifci, 2020; Avcı vd., 2024). Ayrıca, süs bitkisi olarak canlı çitlerde ya 
da farklı kentsel tasarım alanlarında tercih edilmektedir (Kayacık, 1982; Surat, 
2020). Relikt bir bitki olmasının yanı sıra tıbbi açıdan sahip olduğu önem ve 
estetik değeri ile çevre düzenlemelerinde sunduğu avantajlar nedeniyle ülke-
mizin önemli türleri arasında yer alan O. decorus türünün yaygınlaştırılabil-
mesi ve devamlılığının sağlanabilmesi için en uygun üretim yöntemlerinin 
araştırılması büyük önem taşımaktadır.

Çok yıllık süs bitkisi türlerinin çoğu genel olarak aşı, çelik ve daldırma 
yöntemleriyle üretilmektedir. Bu üretim yöntemleri arasında gövde, yaprak 
veya kök çeliklerin kullanımı, pratikliği ve basitliği nedeniyle en yaygın uy-
gulanan teknik olarak bilinmektedir. Gövde çeliklerinin köklenme başarısı 
anaç bitkinin fizyolojik durumuna, çeliğin dikim zamanına (Hartmann vd., 
2018) ve kullanılan bitki büyüme düzenleyicilerinin (fitohormon) türüne bağ-
lıdır (Azad ve Matin, 2015; Azad vd., 2016; Singh ve Rawat, 2017). Adventif 
kök oluşumu, birçok süs bitkisi türünün çoğaltılması için kritik bir fizyolo-
jik süreçtir. Genellikle normal gelişim sırasında oluşmasının yanı sıra besin 
eksikliği, ağır metal stresi ve yaralanma gibi stres koşullarına yanıt olarak da 
oluşmaktadır (Steffens ve Rasmussen, 2016). Öte yandan, adventif kök oluş-
turma yeteneği bitkilerin yaşlanmasına bağlı olarak azalmaktadır (Pizarro ve 
Diaz-Sala, 2019). Çeliklerde köklenme, endojen bitki büyüme düzenleyicileri 
ile de yakından ilişkili olup (Abo El-Enien ve Omar, 2018), köklenmenin ye-
tersiz olması durumunda eksojen olarak fitohormon kullanımı tavsiye edil-
mektedir (Fogaca ve Fett-Neto, 2005). Köklenmeyi teşvik edici olarak tanımla-
nan bitki hormonu grubunda yer alan oksinler, bitki büyümesi ve gelişiminin 
düzenlenmesinde birçok rol oynamaktadır (Leyser, 2018). Bu roller arasında 
endositoz, hücre polaritesi, hücre döngüsü kontrolü, hücre uzaması ve farklı 
büyüme gibi yerel tepkilere ilave olarak embriyogenez gibi makroskopik olay-
lar da bulunmaktadır (Sauer vd., 2013). Çelikle üretimde indol-3-bütrik asit 
(IBA), indol-3-asetik asit (IAA) ve α-naftalin asetik asit (NAA) en yaygın kul-
lanılan oksinler olarak dikkat çekmektedir (Fachinello vd., 2005; Cordeiro vd., 
2016). 1930’lardan bu yana, bahçecilik endüstrisi için vejetatif üretimde oksin 
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uygulamak amacıyla en sık kullanılan yöntemler arasında bazal hızlı daldırma, 
pudra formunda uygulama ve seyreltilmiş solüsyon yöntemi yer almaktadır 
(Blythe vd., 2007). Oksin grubu fitohormonların pudra formunda uygulandığı 
birçok çalışma mevcuttur (Güney vd., 2016; Bayraktar vd., 2017). Fidanlıktaki 
ışık, sıcaklık ve nem gibi çevresel koşullar da yine çeliklerin köklenmesi ile 
sonraki büyüme ve gelişiminde önemli bir rol oynamaktadır (Hartmann vd., 
2018). Ayrıca, çeliklerin dikildiği köklendirme ortamı, kök ve sürgün gelişimi 
için yüksek öneme sahip diğer bir etkendir (Ibironke, 2017). Süs bitkisi türle-
rinin çelikle üretiminde sıklıkla kullanılan köklendirme ortamlarının başında 
su tutma ve havalanma kapasitesi yüksek olan perlit yer almakta olup (Şimşek, 
1993; Hartmann vd., 2018), bilimsel araştırmalarda çokça kullanılmaktadır 
(Güney vd., 2021a; Kyrkas vd., 2024).

Bu çalışmanın amacı Osmanthus decorus (Boiss. & Balansa) Kasapligil tü-
rüne ait yumuşak çeliklerin köklendirilmesi üzerine farklı köklendirme masası 
sıcaklıkları ile oksin grubu fitohormonların etkilerini araştırmak ve en uygun 
üretim koşullarını ortaya koymaktır. 

Materyal ve Yöntem

Karadeniz Teknik Üniversitesi (KTÜ) Kanuni Yerleşkesi’nde bulunan 
Orman Fakültesi Araştırma ve Uygulama Serası’nda yürütülen bu çalışmada, 
hem tıbbi hem de estetik açıdan yüksek öneme sahip Osmanthus decorus (Bo-
iss. & Balansa) Kasapligil türü için gövde çelikleriyle köklendirme deneme-
leri yapılmıştır. Bu kapsamda, optimum köklendirme koşullarını belirlemek 
amacıyla farklı köklendirme masası sıcaklıkları ile fitohormon uygulamaları-
nın etkinliği incelenmiştir. Deneme için gerekli çelik materyalleri, KTÜ Ka-
nuni Yerleşkesi’ndeki anaç bireyden nisan ayında toplanmıştır. Sürgünlerin su 
kaybını en aza indirmek amacıyla, toplama işlemi sabahın erken saatlerinde 
gerçekleştirilmiş, ardından materyaller seraya taşınmak üzere soğutucu kap-
lara yerleştirilmiştir. Aynı gün içinde toplanan sürgünlerden yaklaşık 12 cm 
uzunluğunda hazırlanan yumuşak çelikler, yüksek su tutma kapasitesi ve iyi 
hava geçirgenliği nedeniyle köklendirme ortamı olarak tercih edilen perlite di-
kilmiştir. O. decorus türüne ait anaç birey ile çelik dikimlerine ilişkin görseller 
Şekil 1’de verilmiştir.
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Şekil 1. Osmanthus decorus anaç bireyi (solda) ile köklendirme ortamına dikilen 

çelikleri (sağda)

Çalışmanın yürütüldüğü KTÜ Orman Fakültesi Araştırma ve Uygulama 
Serası birçok teknolojiyi bünyesinde barındırmaktadır. Bunlar arasında sera 
ortamları içerisindeki nem ve sıcaklık düzeylerinin otomasyon sistemi ile 
ayarlanabilmesi ve köklendirme masalarında alttan ısıtma sistemlerinin bu-
lunması önemli bir yer tutmaktadır. O. decorus türüne ait yumuşak çeliklerin 
köklenme durumlarını incelemek amacıyla dikimlerin gerçekleştirildiği tek-
nolojik serada iki farklı ortam oluşturulmuştur. Kurgulanan sera ortamlarına 
ilişkin hava sıcaklığı, köklendirme masası sıcaklığı ve nem düzeyi değerleri 
Tablo 1’de sunulmuştur.

Tablo 1. Sera ortamlarının sıcaklık ve nem koşulları

Sera Ortamları Hava Sıcaklığı Köklendirme Masası Sıcaklığı Nem Düzeyi
1 20±2℃ 25±2℃ %70±2
2 20±2℃ 20±2℃ %70±2

Çalışma boyunca sera ortamlarını birbirinden ayırmak amacıyla temel 
farklılık olan köklendirme masası sıcaklıkları kullanılmıştır. Çelikler, 1 ve 2 
numaralı sera ortamlarında bulunan perlit köklendirme ortamlarına dikilme-
den hemen önce köklenmeyi teşvik edici oksin grubu fitohormonlarla mua-
mele edilmiştir. Fitohormon uygulamalarının etkilerini kıyaslamak amacıyla 
kontrol çelikleri de çalışmada yer almıştır. Buradan hareketle çalışmada kul-
lanılan fitohormonlar, uygulama dozları ve ilgili işlemler aşağıda verilmiştir 
(Tablo 2). 
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Tablo 2. Osmanthus decorus türünün çelikle köklendirilmesi amacıyla uygulanan 
işlemler

Fitohormonlar Dozlar İşlemler
İndol-3-Bütrik Asit (IBA)

3000 ve 5000 ppm 
(pudra formunda)

IBA 3000 ve IBA 5000 ppm
İndol-3-Asetik Asit (IAA) IAA 3000 ve IAA 5000 ppm

α-Naftalin Asetik Asit (NAA) NAA 3000 ve NAA 5000 ppm
Fitohormon kullanılmayan çelikler - Kontrol

O. decorus türünün yumuşak çelikleri, her bir sera ortamında toplam yedi 
farklı işlem kullanılarak tesadüfi bloklar deneme desenine göre köklendirme 
ortamına aktarılmıştır. Her bir işlem için 10 adet çeliğin üç tekrarlı olarak di-
kildiği çalışmada, 1 ve 2 numaralı sera ortamlarında 210’ar adet olacak şekilde 
toplam 420 adet çelik kullanılmıştır.

Köklenme sürecinin değerlendirilmesi amacıyla düzenli kontroller yapı-
larak çeliklerdeki ilk kök oluşum zamanı kaydedilmiştir. Araştırma sonucunda 
ölçülen parametreler Tablo 3’te sunulmuştur.

Tablo 3. Çalışmada ölçülen parametrelere ilişkin tanımlamalar

Ölçülen Parametre Açıklama Birim

Köklenme Yüzdesi Kök oluşturan çeliklerin toplam çelik sayısına oranının 
yüzdesel karşılığı %

Kök Boyu Köklendirme ortamından sökülen çeliklerde oluşan en 
uzun kök boyu cm

Kök Sayısı Köklendirme ortamından sökülen çeliklerde meydana 
gelen ana köklerin sayısı adet

Çalışmada incelenen parametreler, IBM SPSS Statistics 27 programı kul-
lanılarak varyans analizine (univariate) tabi tutulmuştur. Bu analiz sera or-
tamı, işlem ve bunların etkileşimlerinin köklenme yüzdesi, kök boyu ve kök 
sayısı üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, 
istatistiksel olarak anlamlı farklılığın tespit edildiği parametre için her iki sera 
ortamına ait veriler birlikte ele alınarak işlemlerin oluşturduğu gruplar Dun-
can testi ile belirlenmiştir.

Bulgular

Osmanthus decorus türünün yumuşak çelikleri, köklenme sürecini 225 
günde tamamlamıştır. İlk kök oluşumu dikimden 80 gün sonra 2 numaralı 
sera ortamında (köklendirme masası sıcaklığı 20±2℃) yer alan NAA 5000 
ppm işleminde meydana gelmiştir. Sera ortamı, işlem ve sera ortamı × işlem 
etkileşiminin köklenme yüzdesi, kök boyu ve kök sayısı üzerindeki etkilerine 
ilişkin varyans analizi (univariate) sonuçları aşağıda sunulmuştur (Tablo 4).
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Tablo 4. Köklenme yüzdesi, kök boyu ve kök sayısına ilişkin varyans analizi sonuçları 

Kareler 
Toplamı

Serbestlik 
Derecesi

Kareler 
Ortalaması F p

Köklenme 
Yüzdesi

Sera Ortamı 2142,857 1 2142,857 20,455 <0,001**
İşlem 5114,286 6 852,381 8,136 <0,001**

Sera Ortamı × İşlem 857,143 6 142,857 1,364 0,263

Kök  Boyu
Sera Ortamı 173,318 1 173,318 6,064 0,018*

İşlem 137,569 6 22,928 0,802 0,574
Sera Ortamı × İşlem 533,588 6 88,931 3,112 0,014*

Kök Sayısı
Sera Ortamı 17,224 1 17,224 3,818 0,058

İşlem 36,893 6 6,149 1,363 0,254
Sera Ortamı × İşlem 33,187 6 5,531 1,226 0,314

  * p <0,05: %95 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık vardır.
** p <0,01: %99 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık vardır.

Varyans analizi (univariate) sonuçlarına göre, köklenme yüzdesi açısın-
dan hem sera ortamları arasında hem de işlemler arasında %99 güven düze-
yinde istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar meydana gelirken, sera ortamı × 
işlem etkileşimine ilişkin anlamlı bir farklılık meydana gelmemiştir. Kök boyu 
açısından sera ortamları arasında ve sera ortamı × işlem etkileşiminde %95 
güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar ortaya çıkarken, kök 
sayısı açısından sera ortamı, işlem ve sera ortamı × işlem etkileşimine ilişkin 
istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık ortaya çıkmamıştır. Köklenme yüzdesi 
açısından farklı sera ortamlarındaki işlemler için oluşan ortalama değerler Şe-
kil 2’de gösterilmiştir.

Şekil 2. Farklı sera ortamlarındaki işlemler açısından ortalama köklenme yüzdesi 
değerleri
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1 numaralı sera ortamındaki (köklendirme masası sıcaklığı 25±2℃) en 
yüksek ortalama köklenme yüzdesi %50,00 ile NAA 5000 ppm işleminde elde 
edilmiştir. Bu işlemi %30,00 köklenme yüzdesiyle NAA 3000 ppm takip etmiş-
tir. IBA 3000 ve 5000 ppm işlemleri, eşit değerler göstererek %16,67 seviyesin-
de köklenme yüzdesi oluşturmuştur. Daha düşük oranlar sırasıyla %10,00 ile 
IAA 3000 ppm işleminde ve %6,67 ile IAA 5000 ppm işleminde meydana gelir-
ken, en düşük oran %3,33 ile kontrol çeliklerinde oluşmuştur. 1 numaralı sera 
ortamının genel ortalama köklenme yüzdesi değeri ise %19,05 olarak hesap-
lanmıştır. 2 numaralı sera ortamındaki en yüksek ortalama köklenme yüzdesi 
%23,33 ile NAA 5000 ppm işleminde meydana gelirken, bu değeri %3,33 ile 
IBA 3000, IAA 5000 ve NAA 3000 ppm işlemleri izlemiştir. IBA 5000 ve IAA 
3000 ppm işlemleri ile kontrol çeliklerinde kök oluşumu gerçekleşmemiştir. 2 
numaralı sera ortamının genel ortalama köklenme yüzdesi değeri ise %4,76 
olarak belirlenmiştir. Köklenme yüzdesine ilişkin işlemler arasında ortaya çı-
kan Duncan testi grupları Şekil 3’te verilmiştir.

Şekil 3. Köklenme yüzdesi açısından işlemlere ilişkin oluşan gruplar

1 ve 2 numaralı sera ortamlarındaki işlemler birlikte değerlendirilerek 
elde edilen Duncan testi sonuçları incelendiğinde, köklenme yüzdesi açısın-
dan işlemler arasında dört farklı grup meydana gelmiştir. İlk grupta tek başına 
NAA 5000 ppm işlemi bulunurken, ikinci grupta ise NAA 3000 ppm işlemi 
yer almıştır. Üçüncü grubu IBA 3000, IBA 5000, IAA 3000 ve IAA 5000 ppm 
işlemleri birlikte oluştururken, son grup ise tek başına kontrol tarafından oluş-
turulmuştur. Aşağıda verilen Şekil 4’te kök boyuna ilişkin ortalama değerler 
grafiksel olarak sunulmuştur.
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Şekil 4. Farklı sera ortamlarındaki işlemler açısından ortalama kök boyu değerleri

Kök boyu değerleri açısından 1 numaralı sera ortamındaki en yüksek or-
talama 15,70 cm ile IAA 5000 ppm işleminde elde edilmiştir. Bunu 12,78 cm 
ile IBA 5000 ppm, 11,85 cm ile IAA 3000 ppm ve 10,31 cm ile NAA 3000 ppm 
işlemleri takip etmiştir. Daha düşük değerler ise 7,44 cm ile IBA 3000 ppm ve 
5,68 cm ile NAA 5000 ppm işlemlerinde kaydedilmiştir. En düşük ortalama 
kök boyu değeri 4,45 cm olarak kontrol çeliklerinde oluşurken, 1 numaralı sera 
ortamının genel ortalama kök boyu değeri ise 8,76 cm olarak hesaplanmıştır. 
2 numaralı sera ortamında ise en yüksek ortalama kök boyu 12,70 cm ile NAA 
3000 ppm işleminde gözlemlenmiştir. Bu değeri 10,81 cm ile NAA 5000 ppm 
ve 5,70 cm ile IBA 3000 ppm işlemleri takip etmiştir. En düşük ortalama kök 
boyu değeri 0,50 cm ile IAA 5000 ppm işleminde ortaya çıkarken, IBA 5000 ve 
IAA 3000 ppm işlemleri ile kontrol çeliklerinde kök meydana gelmemiştir. 2 
numaralı sera ortamında oluşan ortalama kök boyu değeri ise 9,46 cm olarak 
belirlenmiştir. Kök sayısına ilişkin 1 ve 2 numaralı sera ortamlarında işlemler 
açısından ortaya çıkan ortalama değerler Şekil 5’te verilmiştir.
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Şekil 5. Farklı sera ortamlarındaki işlemler açısından ortalama kök sayısı değerleri

1 numaralı sera ortamında elde edilen ortalama kök sayısı değerlerinin 
büyükten küçüğe doğru sırasıyla 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) olduğu belirlenmiş-
tir. Bu ortam için genel ortalama kök sayısı 3,75 adet olarak elde edilmiştir. 2 
numaralı sera ortamında oluşan ortalama kök sayısı değerlerinin ise büyükten 
küçüğe doğru sırasıyla 4,43 adet (NAA 5000 ppm), 4,00 adet (NAA 3000 ppm) 
ve 1,00 adet (IAA 5000 ppm) olduğu tespit edilmiştir. Yine IBA 5000 ve IAA 
3000 ppm işlemleri ile kontrol çeliklerinde kök oluşmamıştır. Bu ortamdaki 
genel ortalama kök sayısı değeri de 3,90 adet olarak ortaya çıkmıştır.

Tartışma ve Sonuç

Osmanthus decorus (Boiss. & Balansa) Kasapligil türünün vejetatif yolla 
üretiminde en uygun köklendirme koşullarını belirlemek amacıyla gerçekleş-
tirilen bu çalışmada, farklı sera ortamları ile oksin grubu fitohormonların kök-
lenme süreci üzerindeki etkileri araştırılmıştır. O. decorus türüne ait yumuşak 
çeliklerin köklenme sürecinin 225 günde tamamlandığı çalışma, iki farklı sera 
ortamında ve kontrole ek altı farklı fitohormon uygulamasıyla gerçekleştiril-
miştir. İlk kök oluşumunun 2 numaralı sera ortamındaki (köklendirme masası 
sıcaklığı 20±2℃) NAA 5000 ppm işleminde köklenme sürecinin yaklaşık üçte 
biri kadar bir sürede meydana geldiği çalışma sonucundaki en yüksek ortala-
ma köklenme yüzdesi değeri %50,00 ile 1 numaralı sera ortamındaki (köklen-
dirme masası sıcaklığı 25±2℃) NAA 5000 ppm işleminde kaydedilmiştir. Kök 
boyu açısından 15,70 cm ile 1 numaralı sera ortamındaki IAA 5000 ppm işlemi 
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öne çıkarken, kök sayısı bakımından en yüksek ortalama değer 4,80 adet ile 
yine aynı sera ortamındaki IBA 5000 ppm işleminde gözlemlenmiştir. Çalış-
ma bulgularına göre, istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar köklenme yüzdesi 
açısından sera ortamları ile işlemler arasında ortaya çıkarken, kök boyu açı-
sından sera ortamları arasında ve sera ortamı × işlem etkileşiminde meydana 
gelmiştir. Bu sonuçlar dikkate alındığında sera ortamı koşulları ile fitohormon 
uygulamaları köklenme yüzdesi, kök boyu ve kök sayısı üzerinde belirleyici bir 
rol oynadığı tespit edilmiştir. Ancak çalışma sonuçları dikkatle incelendiğin-
de belirtilmesi gereken önemli bir nokta, %10’un altında köklenme yüzdesine 
sahip işlemlerde elde edilen kök boyu ve kök sayısı değerleridir. 1 numaralı 
sera ortamındaki IAA 5000 ppm işlemi ile kontrol çelikleri ve 2 numaralı sera 
ortamındaki IBA 3000, IAA 5000 ve NAA 3000 ppm işlemlerinde ortaya çıkan 
kök boyu ve kök sayısı değerlerinin çok az sayıdaki çelikte oluştuğu düşünül-
düğünde, bu parametreler için düşük ya da yüksek sonuçların fazla sayıdaki 
köklü çelikte ortaya çıkması muhtemel ortalama değerlere çok yakın olamaya-
bileceği göz önünde bulundurulmalıdır.

Surat (2020) tarafından Artvin ilinde doğal olarak yetişen tıbbi-aromatik 
ve ekonomik değere sahip odunsu bitkilerin peyzaj mimarlığı çalışmaların-
daki kullanım potansiyelini değerlendirmek amacıyla yapılan çalışmada, Os-
manthus decorus türü de incelenmiştir. Çalışmada türün estetik görünümü, 
meyvesi, yaprakları ve formuyla peyzaj çalışmalarında kullanılmaya uygun bir 
tür olmasının yanı sıra, tıbbi özellikleriyle de öne çıktığı belirtilmiştir. Çalış-
ma sonucunda, bu türün de içinde bulunduğu değerli bitkilerin çok azının 
kültüre alındığı bildirilmiş olup bu bitkilerin üretimlerinin yapılmamasının, 
biyolojik çeşitliliğin korunması ve sürdürülebilir kullanımı açısından önemli 
bir eksiklik olduğu ifade edilmiştir. O. decorus gibi türlerin kültüre alınarak 
yaygınlaştırılmasının, hem çevresel hem de ekonomik açıdan önemli katkı-
lar sağlayabileceği bildirilmiştir. Her ne kadar Osmanthus türlerinin çelikle 
üretimi üzerine yapılan pek fazla çalışmaya rastlanmamış olsa da Dirr (1990) 
tarafından Osmanthus x fortunei türünün çeliklerinin köklenme potansiyelini 
değerlendirmek amacıyla yapılan çalışmada, köklenme düzenleyici fitohor-
monlardan P-ITB (fenil indol-3-tiyolobütirat) ve IBA’nın etkileri incelenmiş-
tir. Çalışmada çelikler, farklı konsantrasyonlardaki fitohormonlarla muamele 
edilmiş olup, köklenme yüzdesi, kök sayısı ve kök boyu parametreleri belirlen-
miştir. Çalışma sonuçlarına göre, köklenme yüzdesi açısından 0,5% P-ITB ile 
0,5% IBA işlemlerinde sırasıyla %43 ve %30’luk ortalama köklenme yüzdesi 
değerleri ortaya çıkmıştır. Kök sayısı bakımından 0,5% P-ITB işleminde or-
talama 4 adet kök elde edilirken, 0,5% IBA işleminde ise ortalama 3 adet kök 
elde edilmiştir. Kök boyu açısından ise 0,5% P-ITB ile ortalama 8 cm, 0,5% 
IBA ile ortalama 5 cm’lik kök boyları tespit edilmiştir. Ayrıca, yüksek konsant-
rasyonda (2,0% P-ITB) fitotoksisite belirtisi gözlenmemiş olup, bu konsant-
rasyondaki ortalama köklenme yüzdesi %47 olarak belirlenmiştir. Buna ilave 
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olarak, bu işlemdeki ortalama kök boyu 8 cm ve ortalama kök sayısı da 4 adet 
olarak meydana gelmiştir. Dirr (1990) tarafından yapılan çalışmaya kıyasla, 
bu çalışma sonucunda fitohormon uygulamaları ile hem köklenme yüzdesi 
(%50,00), hem kök boyu (15,70 cm) ve hem de kök sayısı (4,80 adet) açısından 
daha yüksek değerler elde edilmiştir.

Çalışma kapsamında ölçülen tüm parametreler için elde edilen en yük-
sek ortalamalar sürekli olarak 1 numaralı sera ortamında oluşmuştur. Bura-
dan hareketle, köklendirme ortamı sıcaklığının 25±2℃ ve hava sıcaklığının 
20±2℃ olduğu 1 numaralı sera ortamının O. decorus türünün köklendirilmesi 
için daha uygun olduğu sonucuna varmak mümkündür. Nitekim çelikle üre-
tim üzerine Güney vd. (2021b) ile Bayraktar vd. (2018a) tarafından yapılan 
çalışmalarda da köklendirme masası sıcaklığının hava sıcaklığından 5℃ fazla 
olmasının köklenme ve kök morfolojisi üzerine olumlu etkilerinin olduğu bil-
dirilmiştir. Öte yandan, O. decorus türünün çelikle üretilmesi üzerine oksin 
grubu fitohormonlar da kontrole kıyasla önemli bir pay sahibi olarak dikkat 
çekmiştir. Çeşitli türlerde fitohormon kullanımının çelikle üretimde köklen-
meyi teşvik edici etkisinin bulunduğu, birçok araştırma ile kanıtlanmıştır. Pla-
tanus orientalis türünde (Bilal vd., 2024), Buxus sempervirens türünde (Güney 
vd., 2023), Acer palmatum ‘Atropurpureum’ kültivarında (Bayraktar vd., 2022), 
Juniperus communis ‘Hibernica’, J. chinensis ‘Stricta’ ve J. chinensis ‘Stricta Va-
riegata’ kültivarlarında (Güney vd., 2021c), Salix anatolica türünde (Yıldırım 
vd., 2020), Elaeagnus umbellata türünde (Bayraktar vd., 2018b), Garcinia kola 
türünde (Kouakou vd., 2016) ve Dalbergia sissoo türünde (Singh vd., 2012) 
yapılan çalışmalarda köklenmeyi teşvik eden fithormon grubu olan oksinlerin 
köklenme başarısına olumlu etki ettiği belirtilmiştir.

Relikt olmasına ek olarak tıbbi alandaki yeri ve sahip olduğu süs bitkisi 
niteliği ile ülkemiz için önemli bitki türlerinden biri olan Osmanthus deco-
rus türünün yumuşak çelikler kullanılarak çoğaltılmasında, köklendirme ma-
sasına alttan ısıtma uygulamasının yapılması ve çeliklerin IBA, IAA ve NAA 
gibi oksin grubu fitohormonlarla muamele edilmesinin köklenme üzerindeki 
önemi bu çalışma ile ortaya koyulduğundan, bu tür için yapılacak üretim ça-
lışmalarında bahsedilen kıstasların göz önüne alınması tavsiye edilebilir. Daha 
yüksek köklenme başarısı için yaralama, farklı fitohormon dozları ya da çeşitli 
sıcaklık düzenlemeleri gibi faktörler sonraki çalışmalar için araştırma konusu 
olabilecek bir nitelik taşımaktadır.
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