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Sentezi ve Kendini Onarma Ozelliklerinin incelenmesi
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Anahtar Kelimeler
Kendi kendini onaran,
izosiyanat icermeyen,
Poli (Hidroksi iiretan),
Su esasli

0z: Bu arastirmada, fosgensiz ve diisiik ugucu organik bilesik (UOB), (volatile organic
compunds, VOCs) emisyonuna sahip izosiyanat icermeyen su esasli poli(hidroksil
iiretan) (WPHU) filmlerin hazirlanmasi ve kendi kendini onarma o6zelliklerinin
incelenmesi hedeflenmistir. WSPHU'larin kendi kendini onarma yetenegi polimer ana
zincirine disiilfiir baglar1 eklenmesiyle saglanmistir. %30 kat1 igerige sahip WSPHU
dispersiyonu herhangi bir yardimc ¢6ziicii olmadan sadece su ile hazirlanmistir.
WSPHU'larin ag yapismi olusturmak i¢in hexakis metoksimetil melamin (HMMM)
kullanilmistir. Seffaf gériiniimde ve 1s1l olarak kararli WSPHU filmler farkli oranlarda
HMMM (agirlikca %2-8) kullanilarak hazirlanmistir. 180 numara zimpara ile
hasarlanan filmler etiivde 24 saat 80 °C'de bekletildikten sonra kendi kendini onarma
ozellikleri incelenmistir. Optik mikroskopla yapilan gézlemler neticesinde hasarli
filmlerin kendi kendilerini farkli derecelerde onardigi gorilmistiir. Deney
sonuclarina gore HMMM orani ve hasarin biytkliigi (¢izik kalinligi), WSPHU'larin
kendi kendini onarma yetenekleri lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Filmdeki
HMMM orani %4’te ¢izik kalinliklar1 da dikkate alindiginda kendi kendini onarma
performansi en iyidir. Mevcut ¢alisma, kendi kendini onaran izosiyanat icermeyen
WSPHU'larin gelistirilmesi icin 6nci bir calisma niteligindedir.

Synthesis of Water-based Isocyanate-Free Poly (Hydroxy Urethane) Films and

Investigation of Their Self-Healing Properties

Keywords

Self-healing,
Isocyanate-free,

Poly( hydroxy urethane),
Water-based

Abstract: This research aimed to develop water-soluble isocyanate-free
poly(hydroxyl urethane) (PHU)s with phosgene-free, low-in-volatile organic
compounds (VOCs) emission and analyze their self-healing properties. Disulfide
bonds were introduced into the polymer backbone of PHUs to constitute the self-
healing capability. With a solid content of 30%, WSPHU dispersion was prepared
without co-solvent. To form the network structure of WSPHUs, different ratios of
hexakis methoxymethyl melamine (HMMM) were used. Transparent and thermally
stable WSPHUs were developed by using different ratios of HMMM (2-8% by weight).
The films were damaged with 180 grit sandpaper and kept at 80 °C in an oven. By
using an optical microscope, it was observed that damaged films repaired themselves
to varying degrees. According to the experimental results, HMMM ratio and extent of
the damage (scratch thickness) significantly impact the self-healing abilities of the
WSPHUs. This is a pioneering study in identifying the development of self-healing
isocyanate-free WSPHUs for the future.

1. Giris
Politiretanlar (PU) esas olarak bir diizosiyanat, bir reaksiyona girmesiyle sentezlenir [1]. izosiyanat ile
poliol ve bir zincir uzaticinin katalizér varliginda yapilan poliiiretan sentezinin ana sinirlamasi

*lgili yazar: dilek.dalgakiran@yalova.edu. tr
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toksisitedir; izosiyanatlar yiiksek derecede toksik
fosgen gazi kullanilarak firetilir [2]. Fosgen gazi
renksiz, oldukca reaktif ve son derece zehirlidir [3].
Zehirli gazlara ~maruz kalmanin  solunum
problemlerine, goz tahrisine, cilt yaniklarina ve hatta
6lime neden olabilecegi bilinmektedir. Bu endiseler
acisindan  bakildiginda  (izosiyanat icermeyen
poliiiretanlar1 (NIPU) sentezlemenin bir¢ok yontemi
olsa da) ¢ok islevli bisiklik karbonatlarin ve
diaminlerin ¢oklu katilma reaksiyonu en umut verici
NIPU sentez yontemi olarak goriilmektedir.
Saflagtirma esnasinda ¢oziiciiniin uzaklastirilmasiyla
NIPU daha ekonomik bir halde sentezlenebilir.
Literatiire gore, NIPU'lar ¢ogunlukla 5 fiyeli bisiklik
karbonatlarin (5-BCC) yiiksek sicaklikta islenmesiyle
sentezlenir. Buna karsilik, 6 tiyeli bisiklik karbonat
(6-BCC) ile diamin daha 1lmli sicakliklarda
reaksiyona girer, ¢iinkii 6-BCC'lerin halka gerilim
enerjisi 5-BCC'lerin halka gerilim enerjisinden daha
biiytiktir. Bununla birlikte, genellikle fosgen
gazindan sentezlendikleri i¢in 6-BCC'lerin kullanimi
onerilmez. Son zamanlarda yapilan calismalarda,
fosgen gazi ve katalizor icermeyen 6-BCC'lerin
sentezi basariyla gelistirilmistir [4]. Bu durum, NIPU
sentezinde 6-BCC'lerin kullanimini destekleyecektir.
Calismamizda da yukarida kaynak gosterilen
yontemle 6-BCC sentezi yapilmistir.

VOC kullanimina iligkin yasal kisitlamalar nedeniyle,
tehlikeli ¢dziicii icermeyen poliiiretanlar endiistriyel
uygulamalarda popiilerlik kazanmaktadir [5].
Arastirmalar, son zamanlarda poliliretan
iriinlerindeki VOC emisyonunu farkli sentez
yontemleri gelistirerek azaltmaya odaklanmistir. Cok
saylda ¢alisma, WSPHU'nun geleneksel yontemle
hazirlanan poliiiretanlara gore etkinligini
kiyaslamistir [6-8]. Su esash poliiiretanlarin ¢oziicii
esash poliliretanlara gére en 6énemli avantaji VOC
emisyonunun ve saglk risklerinin azalmis olmasidir
[5,9] . Bunlara ek olarak su esash poliliretanlar diisiik
viskozite, yiiksek molekiiler agirlik ve kullanim
kolaylig1 gibi 6zelliklere de sahiptir.

PU, ¢ok yonli ozelliklerinin bir sonucu olarak genis
bir uygulama alanina sahiptir ve bu uygulama
alanlarindan biri de kaplamalardir[10]. Cevresel
kosullarin (UV, ¢izik vb.) yiizeylere zarar verdigi
durumlarda, malzemelerin estetik goriinimiinii ve
fonksiyonel 6zelliklerini cevresel etkilerden korumak
icin poliliretan kaplamalardan yararlanilir [11]. Kendi
kendini onaran malzemelerin gelistirilmesi, bu
uygulama alani i¢in ¢ok dnemli bir teknolojik ihtiyag
haline gelmistir. Kendi kendini onaran malzemeler
kullanilarak ¢atlak ve ¢iziklerin neden oldugu hasari
onlemek veya en aza indirgemek miimkiindiir. Son on
yilda bir¢ok calisma kendi kendini onaran poliiiretan
malzemelerin gelistirilmesine odaklanmistir. Uzun
vadeli uygulamalarda siirdiirtilebilir ekonomik
katkilar elde etmek icin yeni kendi kendini onaran
sistemler ve stratejiler Onerilmeye devam
edilmektedir.

Kendi kendini onaran polimerler i¢sel ve dissal kendi
kendini onaran polimerler olarak ikiye ayrilirlar [12].
Dissal kendi kendini onarma, mikro catlaklar
onarabilen mikrovaskiiler aglara ve mikrokapsiillere
gomilll onarici ajanlarin polimerlesmesine dayanir.
icsel kendi kendini onaran polimerler ise, tersinir
dinamik kimyasal baglar1 (kovalent veya kovalent
olmayan baglar) nedeniyle kendi Kkendini
onarabilmektedir. Bunlar1 iiretmek icin disiilfiir
[10,13] , imin [14], engellenmis iire [15], boronik
ester bag1 [16], hidrojen bag: etkilesimleri [17-19] ,
ve Diels-Alder siklo eklentisi [20] dahil olmak iizere
cesitli yontemler kullanilabilir. i¢csel kendi kendini
onarmayi cesitli faktorler (nem, 1sy, asitler, bazlar, UV
vb.) ile tetiklemek miimkiindiir.

Ozellikle disiilfir baglari, zayif baglar olarak
siniflandirildiklar: ve baglanma enerjileri C-C ve C-H
baglarindan daha diistik oldugu i¢in arastirmacilarin
ilgisini gekmektedir. Mekanik stres, 1s1 ve UV 1s1masi
gibi uyaranlar katalizor veya baslatici kullanilmadan
yeni disiilfiir baglarinin olusmasiyla sonuglanan
reaksiyonlar1 baslatabilirler [18].

Distilfir kaynaklarinin poliiiretanin kendi kendini
onarmasl! i¢cin kullanildig1 calismalardan bir kismui
Tablo 1'de gosterilmistir. Kendi kendini onaran
polimer-yildiz jellerini kovalent ¢apraz baglamak i¢in
distlfiir baglarinin kullanilmasina iliskin ilk ¢alisma,
Kamada vd. (2010) tarafindan yayinlanmistir. Bu
calisma, polimer-yildiz jellerinin tiyol/distlfiir
redoks dinamik degisim reaksiyonlar ile tersinir
kovalent capraz baglanmasina odaklanmistir [21]. Xu
ve Chen (2016) ise yaptiklar1 ¢alismada, disiilfiir
baglar1 yardimiyla kendi kendini onaran politiretanin
kendini onarma ve sekil hafiza 6zelliklerini
incelemislerdir ~ [22]. Baska bir c¢alismada
arastirmacilar, aromatik distlfiir baglarini kullanarak
PU elastomeri sentezleyip, hasarlanan malzemeyi 60
°C 'ye 1sitarak PU elastomerin kendi kendini

onarabildiklerini deneysel olarak
ispatlayabilmislerdir [23].
Bununla birlikte, aromatik disiilfiir iceren

polimerlerin yilizeyi zamanla sararir ve mekanik
ozellikleri de zayiftir. Bu durumda, mekanik dayanim
saglamak ve sararmayir azaltmak icin polimer
yapilarina alifatik disiilfirler eklenebilmektedir
[9,23]. Bir calismada, polisiilfiir esash ¢apraz bagh
poli(tiyoiiretan-iiretan) elastomerler alifatik disiilfiir
kullanilarak  sentezlenmistir.  Bu  ¢alismada,
hazirlanan elastomerin oda sicakliginda, katalizor
varliginda ve uyaran olmadan kendi kendini onarma
yetenegi gosterdigi raporlanmistir [14]. Gao vd.
(2018), alifatik disiilfiir iceren kendi kendini onaran
elastomerleri 75 ve 100 °C’de incelemistir. Daha
diisiik capraz baglanma derecesinin ve daha yiiksek
iyilesme sicakliginin daha giiglii bir kendi kendini
onarma performansi ile sonuglandigini ispatlamistir
[24]. Baska bir calismada ise arastirmacilar, polimer
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Tablo 1. Farkl distilfiir kaynaklari (aromatik veya alifatik yapida) ile hazirlanan kendi kendini onarabilen poliiiretan

ornekler

Disiilfiir kaynagi Sicaklik (C) Siire Kendi kendini onarma etkinligi(%) Referans
Sistamin hidrokloriir 130.0 12 saat 29.0 [2]
Sistamin hidrokloriir 110.0 12 saat 21.0 [2]
4-Aminofenil disiilfiir 25.0 24 saat 80.0 [25]
2-hydroksietil distilfiir 65.0 10 dakika 90.5 [10]
Bis(4-aminofenil) distilfiir 25.0 24 saat 97.0 [26]
2-hydroksietil distilfiir 80.0 5 dakika  Belirtilmemis [22]
4,4'-ditiyodianilin 60.0 24 saat 97.4 [23]
Tiol sonlu polisiilfiir oligomer 75.0 24 saat 90.8 [24]
Dietil disiilfiir 50.0 24 saat Belirtilmemis [27]
2-hydroksietil disiilfiir 50.0 24 saat Belirtilmemis [27]

ana zincirine grafen oksit dahil ederek alifatik
distlfir iceren lineer bir poli(iiretan {ire)
hazirlamislar ve kendi kendini onarma performansi
lizerine sonuglari raporlamiglardir [10].

Bu calismada, VOC emisyonunun azaltilmasi amaciyla
izosiyanat kullanmadan ve ¢o6ziici kullanimim
kisitlayarak su esasli politiretan formilasyonlar
gelistirmek ve elde edilen irinlerin kendi kendini
onarma Ozelliklerini kullanilan ¢apraz baglayic
yogunlugu ve hasar sonucu olusan ¢izigin
biiyiikliigline bagli olarak incelemek amaclandi.
WSPHU'larin sentezinde, kolaylikla temin
edilebildiginden disiilfiir yapisina sahip bir diamin
olan sistamin hidrokloriir (Cys.2HCI) tercih edildi.
Ayrica, disiilfiir ile daha hizli reaksiyona giren ve 1sil
olarak daha kararli WSPHUlarin iiretilmesine katki
saglayan 6-BCC laboratuvarda sentezlenip kullanildi.
Toplam S-S bagi konsantrasyonu sabit tutulurken,
HMMM:WSPHU orani capraz baglanma
yogunlugunun WSPHU filmlerinin kendi kendini
onarma yetenegi lizerindeki etkisini incelemek icin
degistirildi. WSPHU-X (X=2, 4, 6, 8 %, HMMM
dispersiyonu ile WSPHU dispersiyonu arasindaki mol
orandir) filmleri tanimlamak icin kullanilan
kodlamadir. Poliliretanin yapisi, 1sil ozellikleri ve
kendi kendini iyilestirme 6zelliklerine capraz
baglayici ve hasarin biiyiikligliniin etkisi arastirildi.
Hazirlanan  poliliretan  filmler ¢apraz  bag
yogunluklarina ve hasar biyiikligine gore
farklhlasan iyilesme ozellikleri sergilediler. Bu
calisma, su esash kendi kendini iyilestiren
politiretanlar i¢in bazi temel bilgiler saglayabilir.

2. Materyal ve Metot

Difenil karbonat (DPC), pentaeritritol (PE), sistamin
dihidrokloriir (Cys.2HCl), siiksinik anhidrit, susuz
piridin ve para-toluen siilfonik asit (p-TSA) Sigma-
Aldrich 'ten satin alind1. Coziiciiler ticari olarak temin
edilip herhangi bir saflastirma yapilmadan kullanildi.
HMMM'nin ticari olarak mevcut bir versiyonu
Becker's Group'tan temin edildi.

2.1. Bisiklik karbonat (BCC) sentezi

Poliliretan sentezine BCC sentezi ile baslandi [4]. DPC
(9 g 42 mmol), 250 ml dimetil formamid (DMF)

icinde c¢oziindiikten sonra 10 ml DMF icindeki
pentaeritritol (0.57 g, 7 mmol) ¢ozeltisi ile birlestirilip
Nz ortaminda 100 °C 'de 24 saat karistirildi. DMF
buharlastirildiktan sonra kalan kati madde, etil asetat
(EtOAc)/n-hekzan ile yikandiktan sonra DMF/dietil
eter (Et20)'de yeniden kristallendirildi.

2.2. Sistamin Hazirlanmasi

50 ml distile suya, sistamin hidroklorir (Cys.2HCI; 4
g, 17.8 mmol) ve potasyum hidroksit (KOH; 3 g, 53.5
mmol) ilave edilip oda sicakliginda yarim saat
manyetik karistirici ile iyice karistirildi. Nihai ¢cozelti,
diklorometan (4x75 ml CH:zClz) ile ekstrakte edilip
toplanan organik kisim magnezyum stilfat (MgSO4)
uzerinde kurutuldu, suzuldu ve ¢oziici
buharlastirildi.

2.3. Karboksilathh poli(hidroksi iiretan) (CPHU)
sentezi

1 ml DMF ile hazirlanan BCC ¢6zeltisi (1 mmol), 1 ml
DMF ile hazirlanan sistamin (1.05 mmol) ¢ozeltisine
ilave edildikten sonra 4 giin boyunca oda sicakliginda
manyetik karistirici ile karistirildi. 4 giiniin sonunda,
susuz piridin (6 mmol) ve siiksinik anhidrit (6 mmol)
reaksiyon balonuna eklendi. Yeni reaksiyon ¢ozeltisi,
3 giin boyunca 60°C’de manyetik karistiricr ile
kanistirildi. Coziicli buharlastirildiktan sonra kalan
kati madde (CPHU), etil asetat (EtOAc) ile yikandi ve
asetonda tekrar ¢oktiirtldii.

2.4. Su esash poli(hidroksi iiretan) (WSPHU)
sentezi

CPHU (0.165 mmol), metanol (MeOH, 25 mi) icinde
¢oziildii ve 0°C 'ye sogutuldu. 2 ml su icindeki sodyum
bikarbonat (NaHCOs, 1.324 mmol), CPHU c¢ozeltisi ile
karnistirildiktan sonra MeOH, déner buharlastiric ile
buharlastirildi. Kalan kati madde,
MeOH/tetrahidrofuran (THF) ¢6ziici karisiminda
coktiiriildli, aseton ile yikandi1 ve 25°C'de 1 giin
boyunca vakum altinda kurutuldu.

2.5. Capraz bagh WSPHU dispersiyonlarinin
hazirlanmasi
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WSPHU, kuvvetli karistirma altinda (2000-2500 rpm)
agirlikca %30 kati icerigi olan bir dispersiyon elde
etmek i¢cin suya yavas yavas eklendi. HMMM 'nin suda
dispersiyonu ultrasonik banyoda hazirlandiktan
sonra Kkatalizor (p-TSA) ile 50°C'deki WSPHU
dispersiyonuna ilave edildi. Sulu dispersiyon, ¢apraz
bagli bir WSPHU filmi olusturmak {izere bir
alliminyum levha iizerine dokiildii. Film (yaklasik 0.5
mm kalinliginda) bir vakum etiiviinde 50 °C 'de 1 saat,
60 °C 'de 1 saat ve 150 °C 'de 3 saat kurutulduktan
sonra ortam sicakliginda bir desikatérde muhafaza
edildi. Tablo 2'de belirtilen oranlarla hazirlanan
dispersiyonlar icin herhangi bir yardimci ¢oziicii
kullanilmad:.

Tablo 2. Hazirlanan filmlerin formiilasyonlari

WSPHU HMMM
dispersiyonu dispersiyonu p-TSA
(%ag.) (%ag.) (%ag.)
WSPHU-2 30 2 1
WSPHU-4 30 4 1
WSPHU-6 30 6 1
WSPHU-8 30 8 1

2.6. Malzeme karakterizasyonu

1H Niikleer manyetik rezonans (NMR) analizi, dahili
standart olarak dimetil stilfoksit (DMSO) kullanilarak
500 MHz'de c¢alisan bir Varian Inova 500
Spektrometresi kullanilarak gerceklestirildi.

Fourier doniisimi kizilotesi (FTIR) analizi, ATR
tinitesi ile donatilmis bir Perkin  Elmer
spektrometresi (Spectrum 100) lizerinde
gerceklestirildi. Spektrumlar 650 ila 4000 cm!
arasinda kaydedildi.

Termogravimetrik analiz (TGA) filmlerin 1s1l
ozelliklerini belirlemek amaciyla Seiko TG/DTA 6300
cihazi kullanilarak yapildi. Toplam 7-9 mg numune 25
°C'den 650 °C'ye 10 °C dk'! 1sitma hizi ile 1s1tild1.

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizleri,
Seiko DSC 7020 Enstriimani kullanilarak bir 1sitma
dongiisii  ile gerceklestirildi. Sicaklik tarama
programy, ilk tarama i¢in 10°Cdak-! hizinda 25°C'den
150°C'ye 1sitma ile baslad1 ve daha sonra 10°Cdak-!
hizinda 25°C'ye sogutuldu. Ikinci taramada, 5°Cmin-!
hizinda 150°C'ye yeniden 1sitma yapildi. Cam gecis
sicakliklar1 (Tg) ikinci taramadan elde edildi. DSC
analizlerinde uygulanan maksimum sicaklik TGA
verilerinden tahmin edildi.

Jel gecirgenlik kromatografisi (GPC) ol¢iimleri,
Agilent 1100 otomatik numune alicisi, bir pompa,
refraktometre, UV detektorii ve dort adet Waters
Styragel kolonundan (HR 5E, HR 4E, HR 3, HR 2)
olusan bir cihaz lizerinde gerceklestirildi. THF, 30
oC'de 0.3 mL/dk akis hizinda eluent ve toluen bir ig
standart olarak kullanildi. Lineer polistiren
standartlarina (Polymer Laboratories) dayali GPC
yontemi, say1 ortalamali molekiiler agirhig1 (Mn) ve

molekiil agirligi dagilimini (PDI) hesaplamak icin
kullanild.

WSPHU filmlerinin sertligi ve ¢izilme direnci ASTM
D3363 'e gore test edildi. Numunelerin sertligini
belirlemek icin farkli dereceli kalemler (6B-6H)
kullanildi. Test, her numune igin ii¢c kez tekrarlandi.

Bu deneylerde, WSPHU filmlerinin cizikleri kendi
kendine onarma 6zellikleri, 10x biiyiitme altinda bir
optik mikroskop kullanilarak izlendi. Cizikler, 180
numara zimpara ile olusturuldu ve mikrograflar
baslangi¢ an1 ve 80 °C etiivde 24 saat bekletildikten
sonra optik mikroskoptan alind.

3. Bulgular

3.1. Kendi Kkendini iyilestiren, su esashh ve
izosiyanat icermeyen WPHU'larin sentezi

Capraz bagh WSPHU'larin sentezini o6zetleyen
reaksiyon semasi Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Capraz bagli WSPU’larin sentezini 6zetleyen
reaksiyon semasi

Sekil 2’deki BCC'ye ait 'H NMR spektrumunda, 4.43
ppm'de keskin tekli sinyal, 6-BCC 'nin metilen
protonlarini temsil etmektedir[4].

BCC verimi, metilen proton sinyalleri ile yan
driinlerinin proton sinyalleri arasindaki integral
oranlanarak yaklasik %90 hesaplandi.
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Sekil 2. Bisiklik karbonatin kismi 'H NMR spektrumlari
(Yildiz isaretleri DMSO ve ¢6ziicii kalintisini temsil eder.)

Sentez sonrasinda elde edilen BCC katisina FTIR
analizi yapildi ve sonuglar Sekil 3’te paylasildi. BCC'de
iki karbonat halkas1 bulunmaktadir. 1732 cm-deki -
C=0 bandi, yapidaki siklik karbonatlarin
gostergesidir. Ayrica, 1264 cm''de -C-0, 1171-1082
cm?de -0-(C=0)-0- ve 759 cmde karbonat
halkasindaki -C-O bandlarinin varligi daha onceki
calismalarda rapor edilenlerle uygun olduklar
gozlemlendi [28,29].
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Sekil 3. Bisiklik karbonatin FTIR spektrumu

ikinci asamada CPHU sentezlendi. Sekil 4’te
CPHU'nun 'H-NMR spektrumu goériilmektedir. 12.17
ppm'deki sinyal yapidaki -COOH gruplarinin varligin
ortaya koymaktadir (Diisiik elektron yogunlugu
gormeyi  zorlastirmaktadir) [30]. Reaksiyona
girmemis -OH gruplarinin gostergesi olan 3.4 ppm'de
-CH: protonlarina ait bir sinyal mevcut degildir [31].
Ilave olarak, yaklasik 2.5 ppm 'de siiksinatin metilen
protonlarindan kaynaklanan sinyaller goriilmektedir
[31]. ilave olarak, 'H-NMR analizinde 7.40 ppm’de -
C(0)-NH-CHz-, 4.08-4.02 ppm -C(0)-O-CHz-, 3.36-
3.33 ppm’de CH2-NH-C(0)-, 2.77-2.74 ppm’de -CHz-S-
ve 2.55-2.40 ppm’de -CH2-C(0)-O- gruplarina ait
sinyallerin gozlenmesi PHU'daki -OH gruplarinin
stiksinik anhidritten gelen -COOH gruplar ile yer
degistirdigini ve reaksiyonun tamamlandigini
kanitlamaktadir.  Karboksillenmis  polihidroksi

liretanlarla ilgili benzer gozlemler rapor edilmistir
[29,32].
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Sekil 4. DMSO'da CPHU'nun 'H NMR spektrumu (Yildiz
isaretleri aritk DMSO'yu temsil eder)

CPHU’nun FTIR spektrumu incelendiginde, 1732 cm-
'de C=0 gerilmesine ait bandin olmamasi BCC’nin
reaksiyonda tiikendigi seklinde yorumlandi (Sekil 5).
3331 cm! (N-H gerilme) ve 1531 cm! (N-H egilme)
civarindaki absorpsiyon bantlari, 1711 cm-! (iiretan
ve karboksilik gruplarin serbest C=0 gerilmesi) ve
1240 cm 'deki (N-CO-0'nun gerilme titresimi) giiglii
absorpsiyon bandlar1 yapidaki tliretan baglarinin
varligini dogrulamaktadir.
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Sekil 5. CPHU'nun FTIR spektrumu

GPC sonuglarindan, CPHU’ya ait ortalama molekiil
agirhigl (Mn) ve molekil agirhigr dagihim (Mw/Mn)
sirastyla 1128 g/mol ve 2.85 bulundu. Uciincii
asamada, CPHU’daki karboksilik asit gruplar1t NaHCOs3
ile notralize edilip kat1 igerigi agirhike¢a %30 olacak
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sekilde suda dispersiyonu hazirlandi. Calismada,
CPHU dispersiyonlarini ¢apraz baglamak icin ticari
hekzakis(metoksi metil)melamin (HMMM) kullanild:.
HMMM kullanarak CPHU’ya bagh kat1 icerigi agirlikca
% 2-8 araliginda degisen dispersiyonlar hazirlandi ve

her bir dispersiyona %1 amin bloke p-TSA ile
katalizor eklendi. Hazirlanan dispersiyonlara ait
gorseller Sekil 6'da gosterilmektedir.

Sekil 6. Filmlerin ¢apraz baglama isleminden (a) 6nce ve (b) sonra goriintiileri

Sekil 7’deki WSPHU filmlere ait FTIR 1240 cm'de giiclii bir absorpsiyon bandinin
spektrumlarinda, 1500 cm ve 815 cm'de varligi yapida -0-C=0 baglarimin oldugunu
HMMM 'nin aromatik yapisina karsilik gelen desteklemektedir.
absorpsiyon bantlar1 goriilmektedir. Yaklasik
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L] l L] l L) l L] l L ' L] l L
wWsPHU4|
. v l L] ' L] ' L] ' L] ' L] l L]
=
—
I] WSPHUS)|
L] l L] ' L] ' ¥ l L] l L] l L]
WSPHUS
¥ l L) l L) l L] l L] l L] l L]
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Dalgaboyu (cm™)
Sekil 7. Capraz bagli WSPHU filmlerinin FTIR spektrumlari

Sekil 8, WSPHU filmlerinin TGA ve DTG egrilerini
gostermektedir. Egrilerden, WSPHU filmlerinin
iki adimda bozuldugu anlasilmaktadir. 215 °C
civarina kadar olan hafif agirhk kaybinin,

filmlerdeki kalan nemin buharlasmasindan
kaynaklandigr disiiniilmektedir [34]. TGA
egrilerinden, WSPHU-2, WSPHU-4, WSPHU-6,
WSPHU-8'in Ts% (%5 agirlik kaybinda sicaklik)
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degerleri sirasiyla 214 °C, 220 °C, 226 °C ve 235
°C olarak hesaplanmistir. 230 °C civarindaki
birinci kiitle kaybinin, tiretan baglantilarinin
parcalanmasina karsilik gelmektedir. 250 °C'nin
tizerindeki ikinci kiitle kaybi, capraz bagh yapinin
parcalanmasindan kaynaklanmaktadir.

Filmlere ait DTG egrilerinden okunan maksimum
bozunma (Tmax) sicakliklar1 Tablo 2'de
gorilmektedir.

Tablo 2. Capraz bagli WSPHU'lar1n 1s1l 6zellikleri

Kalem

Ts% Tmax Tg sertligi
WSPHU-2  214.31 2519 64.3 6H
WSPHU-4  220.19 252.2 64.4 6H
WSPHU-6  226.33 254.9 65.7 6H
WSPHU-8 234.68 254.6 65.9 6H

Sonuglar, WSPHU-8 'e kadar Tmax degerinin az da
olsa kademeli olarak arttigin1  ortaya
koymaktadir. %8 HMMM oraninda, Tmax
degerinde o6nemli bir degisiklik meydana
gelmemektedir. Bu sonug, literatiirde bildirilen
bazi galismalarindan biraz farkli olarak ¢apraz
baglayici igerigindeki artisla Tmax degerinin daha
diisiik bir sicakliga kaydigini ortaya koymustur.
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Sekil 8. Capraz bagli WSPHU'larin (a)TGA (b) DTG
egrileri

WSPHU filmlere ait DSC-DDSC egrileri EK A'da
gosterilmektedir ve Tablo 2’de filmlerin Tg
degerleri 6zetlenmektedir. Buna gore, WSPHU-2,
WSPHU-4, WSPHU-6 ve WSPHU-8 igin Tg
degerleri sirasiyla 64.3 °C, 64.4 °C, 65.7 °C ve 65.9
°C civarindadir. Bu sonug, WSPHU filmlerinin
HMMM icerigi arttikca Tg degerinin hafifce
arttigini 6te yandan bu artisin 6nemsenmeyecek
seviyede oldugunu ortaya koymaktadir. ilave

olarak, EK A'da gosterildigi gibi, yliksek HMMM
orani iceren WSPHU-8'e ait DDSC egrisinde, ana
pikin yaninda daha ytksek sicaklikta bir kiigiik
pik daha gozlenmektedir. WSPHU-8 aksine, diger
numunelerin DDSC egrilerinde ikinci pik mevcut
degildir. Bu durum biiyiik olasiikla, WSPHU-8
numunesindeki caprazbag yogunluguna bagh
heterojen yapidan kaynaklanmaktadir. Buna
gore, kullanlan HMMM oraninin artmasi
matristeki c¢aprazbag dagiliminin kontroliini
zorlastirabilir. Caprazbag oraninin artmasiyla
polimer yapida heterojen caprazbag dagiliminin
meydana gelmesi bolgelere gore farkli gecis
sicakliklarinin gorilmesine neden olur. Konuyla
ilgili farkli calismalara gore, iki bolge arasindaki
esneklik/hareketlilik  farkinin  artmasi faz
ayrimina neden olabilir[35-37].

Rolatif sertlik olclimi  icin sertlikleri en
yumusaktan en serte kadar degisen ayni marka
kursun kalemler ve 500/750/1000g yiikleme
agirliklar: kullanildi. Test sonucuna gore, capraz
bagli WSPHU filmler tiim agirliklar icin 6H olan
ayni kalem sertlik derecesine sahiptir (Tablo 2).
Filmlerin kalem sertligi artan HMMM igeriginden
etkilenmemektedir ve filmler giinlik kullanim
icin uygundur.

3.2 Su esasly, izosiyanat icermeyen ve ¢apraz
bagli WSPHU filmlerin kendi kendini onarma
ozelliklerinin optik mikroskopla incelenmesi

Hazirlanan WSPHU filmlerin yiizeylerinde 180
numara zimpara kagidi ile hasarli bolgeler
olusturulduktan sonra Kkendi kendilerini
onarmalari i¢in 80 °C etiivde 24 saat bekletildi.
Polimerin Tg degeri tizerindeki bu sicaklik
distlfir baglarinin  degisim reaksiyonunu
tetiklemektedir. Hasarli filmler icin ilk an ve
etiivde 24 saat kendi kendilerini onardiktan
sonra ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri Sekil
9’da gosterilmektedir.

HMMM oraninin degistirilmesiyle hazirlanan 4
filmin (WSPHU-2, WSPHU-4, WSPHU-6 ve
WSPHU-8) hasarli ylizeyleri incelendiginde farkli
kalinhiklara sahip c¢izikler goriilmektedir.
Zimpara kagidi ile gelisigiizel olusturulan bu
cizikler gercek durumlarda karsilasilacak tiirde
cizikler olup incelemenin c¢iziklerin yapilarn
dikkate alinarak yapilmasi gerektigini ortaya
koymustur. Optik mikroskop goriintiileri dikkate
alindiginda filmlerin kendi kendini onarma
ozelliklerinin HMMM yogunluguna ve ¢izigin
kalinligina bagh degistigi sonucuna varildi. Optik
mikroskop goriintiilerinden 4 tip ¢izik
tanimlanabildi (kalin ¢izik w>10 pm, orta-kalin
¢izik 5sw<9 pm, ince ¢izik 2sw<4 pm, ¢cok ince
cizik w<2 pm). 2 boyutlu optik mikroskop
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gorintiilerinde c¢iziklerin baslangi¢c anindaki ve
24 saat sonraki kalinliklar isaretlendi. Filmlerin
seffaflig1 nedeniyle aliiminyum plaka iizerindeki
cizgiler de net goriilebilmektedir. Genel olarak,
mikrograflar incelendiginde ¢ok ince ¢iziklerin
(w<2 pum) kendi kendini onarma
performanslarinin diger ¢izik tiplerine gore daha
iyi oldugu anlasilmaktadir.

WSPHU-2’de baslangicta kalin ¢izik kalinligi (w)
12 pm iken kendi kendini onarma stiresi sonunda
yine 12 pm olglildi. Optik mikroskop
gorintilerinden, WSPHU-2 film yiizeyindeki
orta, ince ve ¢ok ince ¢izgilerde de tam
iyilesmenin meydana gelmedigi gorilmektedir.
Sonuglar, 24 saat sonra diisiik ¢capraz baglanma
derecesine sahip WSPHU-2 filminde énemli bir
kendi kendini onarma meydana gelmedigini
ortaya koymaktadir.

Ancak, optik mikroskop goriintiilerinden
WSPHU-4'te kullanilan HMMM oranmin filmin
kendi kendini onarma performansi f{zerinde
dramatik bir etkisi oldugu anlasilmaktadir.
WSPHU-4 filmindeki 11 pm kalinhigindaki cizik
24 saat sonunda 7 um olarak o6l¢ildii. Orta
kalinliktaki bir ¢izigin kalinlig1 baslangicta 9 pm
iken kendi kendini onarma siiresi sonunda 6 pm
Olgtildii. Mikrograflardan 2 pm kalinhigindaki
ciziklerin iyilesme cizgisi birakarak kendi kendini
onardigl, 1pum ve daha ince ciziklerin iyilesme
cizgisi kalmadan tamamen kendi kendini
onardigl goriildii. Bu durum, polimerde ag yapiy1
olustururken %4 oraninda HMMM
kullanildiginda zincirler aras1 difiizyon ve
distlfir bag degisiminin filmin kendi kendini
onarmast konusunda daha iyi performans
sergilemesine sebep oldugu seklinde yorumlandi.

WSPHU-6 filmindeki kalin bir ¢izginin baslangi¢
kalinligt 11 pum, son kalinhigi ise 8 um olarak
6lciildii. Orta kalinlik sayilan bir ¢izginin kalinhgi
baslangicta 7 pm, 24 saat sonunda 5 pm dl¢iildi.
Optik mikroskop goriintillerinden, 2-3 um
kalinhigindaki ince cizgilerin 1 pm’den ince bir
iyilesme c¢izgisi birakarak kendi kendini
onarmayl1 tamamladigi, daha ince cizgilerin ise iz
birakmadan kendi kendini onardigi goriildi.
Ancak, karsilastirma yapildiginda WSPHU-6'nin
kendi kendini onarma performansinin WSPHU-

4’tinkinden daha distik oldugu acik¢a fark
edilebilmektedir.

WSPHU-8’de baslangicta 11 pm olan c¢izik kendi
kendine onarma siiresi sonunda yine 11 um
6lciildii. 8 pm olan bir ¢izigin kalinlig1 24 saat
sonunda 7 um 6lg¢iildi. Kalinligi 5 um 6lgiilen bir
¢izigin ise slre sonunda 4pm kalinhga
gerileyecek kadar kendi kendini onarabildigi
gorildi. Bunlara ilave olarak, WSPHU-8
filmindeki ince ciziklerin hafif bir iz birakarak
kendi kendini onardigi, ¢ok ince cizgilerin ise
cogunlukla tamamen yok olarak kendi kendini
onardigi goriildi.

Elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde,
filmlerin kendi kendini onarma 6zelliklerinin iki
parametreye bagli oldugu anlasilmaktadir:
Optimum kendi kendini onarma performansi
capraz baglayict orani ve yilizeydeki hasarin
biiyiikliigline bagh olarak degismektedir. Capraz
bagli yapiy1 olusturmada kullanlan HMMM
miktari, polimer zincirlerinin bir ¢izik boyunca
difiizyonunu ve kirik ¢apraz baglarin varligini
etkilemistir. Esasinda bu iki faktor rekabet
halindedir: capraz bag oraninin artmasi kirik
capraz baglarin varligim arttirirken hasarh
ylizeydeki zincir difiizyonunu azaltir. Bu nedenle,
bu iki rakip faktoriin dengelendigi HMMM
oranina (%4) sahip film maksimum kendi
kendini onarma performansi sergilemistir (Sekil
9). Optimum oranda HMMM’nin kullanilmas;,
WSPHU filmlerinde molekiiler esnekligi ve film
yuzeyinin kendi kendini onarmasmi tesvik
etmistir [38]. Belli bir oranin alinda HMMM
kullanilmasi durumunda ise kendi kendini
onarma performansinin c¢ok diisiik kaldig
gorintilendi (WSPHU-2). Optimum oranda
HMMM'nin bulundugu durumda ise w>12 pum
oldugunda ciziklerin iyilesmesi miimkiin olmadi.
Bununla birlikte, orta ve ince ve ¢ok ince
kalinliktaki ciziklerde (w<7 um) tatmin edici
sonuglar alinabildi (WSPHU-4). HMMM oraninin
optimum miktarin istiinde olmasi durumunda
ise HMMM eksikliginin oldugu duruma goére daha
iyi sonuclar elde edilse de kirik ¢apraz baglarin
varliginin artmasina karsin zincir difiizyonunun
engellenmesi nedeniyle 6zellikle orta kalinliktaki
ciziklerin kendi kendini onarma performansinda
diisiis gozlendi (WSPHU-8).
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Baslangic

24 saat sonra

4. Tartismave Sonuc¢

Bu calisma, su esasl, izosiyanat igermeyen,
capraz bagh icsel kendi kendini onaran poli
(hidroksi iiretan) sentezi icin yeni bir strateji
ortaya koymaktadir. Elde edilen WSPHU’lar ana
zincirde distlfiir baglar1 kullanilarak hazirlanan,
farkll yogunluklarda capraz baglayiciya sahip
filmler olup kendi  kendini onarma
performanslari bakimindan birbirleriyle
kargilastirlldi. HMMM oraninin  artmasiyla
polimer zincirleri arasindaki hareket direnci
filmlerin kendi kendini onarma performansinda
etkili hale gelmistir. Filmlerin kendi kendini
onarma Ozellikleri, polimer zincirlerinin (ve
dolayisiyla kirik ¢apraz baglarin) bir c¢izik
boyunca difiizyonundan (zincir difiizyonu) ve bir
capraz bagin yeniden olusmasini saglamak igin
kirkk  ¢apraz  baglarin  var  olmasindan
etkilenmistir. Bahsedilen iki faktoriin
dengelendigi WSPHU-4 diger filmler ile
kargilastirldiginda en iyi kendini onarma
ozelliklerine sahipti. Kalinlig1 7 pm’den daha az
olan ¢iziklerin kendi kendini onarmas1 WSPHU-2
hari¢ diger filmlerde miimkiin oldu ve optik
mikroskop gorintiileriyle de izlendigi kadariyla
basarili sonuglar elde edildi.

Bahsedilen o6zelliklere sahip WSPHU'larin
gelistirilmesi ¢evre dostu kimya alani i¢in ¢ok
onemlidir. Bahsedilen strateji ile siirdiirtilebilir
kaplama malzemelerinin, 6zellikle de otomotiv
malzemelerinin  ve  firin  kaplamalarinin
gelistirilmesi  potansiyeli ~ vardir.  Gelecek
calismalarda, bu giicli malzemelerin kendi
kendini onarma performansinin, kaplamalarda
olast uygulama gereksinimlerini karsilama
durumu arastirilacaktir.

Sekil 9. WSPHU'larin baslangicta, 80 °C'de 24 saat kendi kendini onarmasindan sonra optik mikroskop goriintiileri
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egrileri
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Anahtar Kelimeler
Seramik duvar karosu,
Tane boyutu,
Sinterleme,

Fiziksel 6zellikler

0z: Seramik karolarin teknolojik 6zelliklerinin biinyede kullanilan hammadde
karakteristikleri (tane boyut dagilimi, kimyasal bilesim, mineralojik yapi) ile iligkili
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, standart duvar karosu biinye regetesinin
yaklasik %30’unu olusturan kuvars ve pegmatit sert hammaddeleri 90 dakika
ogitme islemi sonrasinda regetede kullanilmis ve hazirlanan biinyeler farkh
sicakliklarda (1110, 1120, 1127 ve 1147 °C) pisirilmistir. Sinterleme sonrasi
biinyelerin; pisme kii¢iilmesi (%), su emme (%), mukavemet ve L*, a* ve b*renk
parametreleri belirlenmis ve standart biinye ile kiyaslamalar1 yapilmistir.
Numunelerin igerdigi fazlar ve mikroyap1 gorintiileri sirasiyla XRD ve SEM
analizleri ile Kkarakterize edilmistir. Sonuc¢ olarak, sert hammaddelerin
ogiitiilmesiyle standarta gore daha disiik sicakliklarda, daha tstin fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip biinyeler elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Effect of Hard Raw Material Particle Size and Sintering Temperature on Properties of

the Wall Tile Bodies

Keywords
Ceramic wall tile,
Particle size,
Sintering,

Physical properties

Abstract: It is known that the technological properties of ceramic tiles are related
to the raw material characteristics (grain size distribution, chemical composition,
mineralogical structure). In this study, quartz and pegmatite hard raw materials,
which constitute approximately 30% of the standard wall tile body recipe, were
used in the composition after 90 minutes grinding process and the prepared bodies
were fired at different temperatures (1110, 1120, 1127 and 1147 °C). After
sintering, firing shrinkage (%), water absorption (%), fired strength and L*a*b*
color parameters were determined and compared with the standard tile body. The
phases and microstructure images of the samples were characterized by XRD and
SEM analyses respectively. As a result, it was seen that by grinding the hard raw
materials, it is possible to obtain structures with superior physical and mechanical
properties at lower temperatures compared to the standard.

1. Giris

Seramik kaplama malzemeleri (yer ve duvar karosu,

sahip olan hammaddeler kil ve kaolenler, digerleri ise
feldspat ve kuvarstir. Killer, diisiik tane boyutuna
sahip hammaddeler olup, biinyeye plastiklik

porselen Kkarolar) geleneksel seramik {iriinlerin
onemli bir kismimi1 olusturmaktadir. Seramik duvar
karolar1 kaplama malzemeleri igerisinde yiiksek su
emme ve porozite (2%10) 6zelligi nedeniyle i¢ mekan
uygulamalarinda tercih edilmektedir [1]. Duvar
karosu iiretimlerinde kullanilan hammaddeler plastik
ozellige sahip olanlar ve plastik 0Ozellige sahip
olmayanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Plastik 6zellige

*ilgili yazar: btanisan@ogu.edu.tr
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kazandirmak, yas ve kuru mukavemetini arttirmak
amaciyla kullanilirlar. Feldispatlar (pegmatit, albit,
ortoklas) ise kil ve kuvarsa gore daha distk
sicaklilarda  camlasma  saglayarak sinterleme
sicakliklarini duisiirmek igin kullanilan alkali oksit
iceren ergiticilerdir [2].

Endiistriyel seramik karo tiretimi genel olarak bes
asamada gerceklesmektedir. ilk asama camur
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hazirlama olup, burada baslangic hammaddeleri
bilyali degirmenlerde su ve elektrolit ilavesiyle
kanstinihr. Ikinci asamada, hazirlanan ¢amur
puskiirtmeli kurutucuda sicak hava yardimiyla
kurutularak graniil haline getirilir. Uciincii asama,
hazirlanan tozlarin basing yardimiyla nihai karo
seklini aldig1 presleme asamasidir. Dordiincii asama
karo yiizeyinin sir tabakasi ile kaplanmasi ve son
asama ise sirli karolarin pisirilmesidir. Glinlimiizde
duvar karolari, rulolu firinlarda hizli tek pisirim
teknigi ile 1120-1155 °C sicaklikta 35-55 dakika gibi
sirelerde Uretilmektedir. Seramik karo {retim
maliyetinin 6nemli bir kismini pisirme islemi igin
harcanan enerji ihtiyaci oldugu g6z oniine alindiginda,
sinterleme stiresi ve/veya sicakliginin diistiriilmesi
isletmelerin ulusal ve uluslararasi pazarda rekabet
gliclini arttiracaktir. Ayrica, diisiik pisirim sicakligi ile
havaya salinan ve ¢evre Kkirliligine neden olan COz gazi
emisyonu da azaltilmis olacaktir. Bu nedenle, seramik
karolarin pisirim sicakligini disiirmek giiniimiizde
tizerinde durulan 6nemli konulardan biri olmustur. Bu
amacgla literatiirde agirhkh  olarak  biinyede
feldispatlara ilave olarak farkli 6zellikteki ergiticilerin
kullanilmasina yonelik ¢alismalar yer almaktadir.
Borik asit [3-6] ve c¢esitli bor tiirevleri [7,8] ile
vollastonit [9-11], lileksit[12,13]ve spodumen [14] bu
ergiticilere 6rnek olarak verilebilir.

Standart duvar karosu bilinye recgetesinin yaklasik
%30’nu sert hammaddeler olarak tanimlanan kuvars
ve feldispatik hammaddeler olusturmaktadir. Sert
hammaddelerin tane boyutunun azaltilmasi ile
spesifik yiizey alani artisi saglanacagi icin hem
karistirma hem de pisirme islemi sirasindaki etkilesim
hizlanacaktir. Yapilan literatiir taramasinda, kuvars
tane boyutunun 6zellikle saglik gerecleri ve porselen
karolarin farkl teknolojik 6zelliklerine etkisi iizerine
calismalar yer almaktadir. Ornegin; Ochen vd. [15]
kuvars tane boyutunun saglik gerecleri porseleninin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmis ve
en yiksek mukavemet degerinin 5-20 pm tane
boyutunda kuvars iceren biinyede ulasildigini
belirtmislerdir. Bir diger calismada ise, porselen
karolarin egilme mukavemeti ve sinterlenme
davranisina  kuvars tane boyutunun etkisi
arastirllmistir. Ince, orta ve kaba tane boyutuna sahip
kuvars ilavesiyle hazirlanan biinyeler ayni sinterleme
sicakliginda pisirilmis ve calisma sonucunda kuvars
tane boyutunun azaltilmasi ile biinyelerin su emme
degerinin azaldig1 ve dolayisiyla da mukavemetlerinin
arttigi gorilmiistir [16].

Bu c¢alismada, literatiirden farklh olarak sert
hammaddelerden olan kuvars ve pegmatit tane
boyutunun duvar karosu biinyelerin sinterlenmesi ve
nihai Urtin o6zelliklerine etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amagla, geleneksel bir duvar karosu
biinye recetesi ve hammadde tane boyut dagilimi
standart olarak alinmistir. Standart (6giitilmemis) ve
90 dakika siireyle ogiitiilmiis sert hammadde
ilavesiyle hazirlanan duvar karosu regeteleri farkl
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sicakliklarda pisirilerek, biinyelerin fiziksel/mekanik
ozellikleri ile sinterleme sicakligl arasindaki iliski
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Deneylerde kullanilan standart duvar karosu biinyesi
agirlikea %59 kil harmani, %12 kuvars, %17 pegmatit
ve %12 kalsit bilesimindedir. Regetede kullanilan
hammaddelerden; killer Sile ve Kemerburgaz
bolgelerinden, pegmatit So6giit bolgesinden, kalsit
Eskisehir bolgesinden ve kuvars Bilecik bolgesinden
temin edilmistir. Hammaddelerin X-1sinlar floresans
teknigi (XRF, RIGAKU ZSX Primus) ile belirlenen
kimyasal analizleri Tablo 1’de ve standart testler ile
olciilen fiziksel 6zellikleri ise Tablo 2’de verilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Sert hammadde karisiminin hazirlanmasi

Sert hammadde karisimi; regeteye gore agirlikca %12
kuvars ve agirlikca %17 pegmatit olacak sekilde
tartilarak hazirlanmis ve bilyali degirmende 90 dakika
streyle yas 6glitme islemine tabi tutulmustur. Sulu
karisim 110 °C sicaklikta etiivde kurutma islemi
sonrasinda biinyede kullanima hazir hale gelmistir.
Standart (6gitilmemis) ve 90 dakika 6giitiilmiis sert
hammadde karisiminin lazer difraksiyonlu tane boyut
Olciim cihaz1 ile belirlenen tane boyut dagilim
grafikleri sirasiyla; Sekil 1 (a) ve (b)’de verilmistir. Bu
grafiklerden, standart karisimin ortalama tane boyut
degeri (dso) 42.047 pm, 90 dakika 6giitiilen karisimin
ortalama tane boyut degeri (dso) ise 6.81 um olarak
belirlenmistir. Ayrica bu grafiklerden, 6giitme islemi
uygulanmis karisimin digerine gore daha dar tane
boyut dagilim araligi sergiledigi goriillmektedir.

2.2.2. Biinyelerin hazirlanmasi

Deneysel calismalarda, standart (6giitilmemis) ve 90
dakika siireyle ogiitiilmis kuvars ve pegmatit
karisimina diger hammaddelerin (kil ve Kkalsit)
ilavesiyle iki farkli masse recetesi hazirlanmistir.
Ogiitiilmemis sert hammaddelerle hazirlanan masse
recetesi D-STD, 90 dakika ogiitilen sert
hammaddelerle hazirlanan masse regetesi ise D-90
olarak kodlanmistir.

Belirlenen recetelere gore hazirlanan biinyeler,
laboratuvar tipi jet degirmende su ve elektrolit ilavesi
ile 30 dakika siireyle karistirilarak énce camur haline
getirilmistir. Hazirlanan camurlar 1 giin siireyle
etiivde kurutulduktan sonra, %5-6 nemlendirilip, 1
mm’lik elekten elenerek graniil haline getirilmistir.
Elde edilen grantl formundaki tozlar,
100mmx=200mmx7mm boyutunda laboratuvar tipi
presle 266 kg/cm? basing altinda sekillendirilerek
deney numuneleri hazirlanmistir. Etiivde 1 saat
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stireyle bekletilerek nemi uzaklastirilan karolar, son
olarak laboratuvar tipi kamarali firinda 1110-1147 °C

sicaklik araliginda 20 dakika tepe sicakliginda
bekletilmek suretiyle pisirilmistir.

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analizleri (%)

Hammadde | SiO: Al203 Fe203 TiO2 CaO MgO Naz0 K20 K.K
Kil Harmam 58.4 25.1 3.2 1.5 0.5 0.6 - 0.8 8.9
Pegmatit 71.2 15.9 2.2 0.4 0.5 0.4 3.2 3.4 2.8
Kuvars 91.7 5.2 0.4 0.1 0.2 - - 1.5 0.9
Kalsit 0.2 - 0.2 - 58.2 — — — 41.4
Tablo 2. Hammaddelerin fiziksel 6zellikleri
Ozellik Kil Harmam Pegmatit Kalsit Kuvars
Elek Bakiye 63 pm (%) 0.94 0.92 - -
Rutubet (%) 6.3 7.5 - -
Ham Dayanim (kg/cm?) 7.5 1.7 - -
Kuru Kiiciilme (%) 0.11 0.03 - -
Kuru Mukavemet (kg/cm?) 17.7 11.7 - -
Pisme Kiicililmesi (%) 4.5 5.0 - -
Pisme Mukavemeti (kg/cm?) 343 295 - -
Su Emme (%) 10.2 11.5 - -
Kizdirma Kaybi-KK (%) 9.3 3.8 - -
L* 78.5 59.3 86.5 81.6
Renk a* 4.7 12.1 -0.3 6.4
b* 13.2 12.1 0.7 10.1
()
6 4(0.1) 3,627 ym 100
_ ¥ 4(0.5) a2047um | 80
3
- d(0.9) 129,511 pm &
| ———
- : %0
1 20
Ba1 0.1 1 10 100 1000 3008
Partikil Boyutu (um)
d(0.1) 1,399um | {100
- S| «l[(b.Fi 6,510-;4111 .‘ 1 80
] | e Eeee—
z d(0.9) 22,011 pn [ | 1P
3
= 44
1 120
81 0.1 1 10 100 1000 3008
Partikill Boyutu (um)

Sekil 1. (a) Ogiitiilmemis ve (b) 90 dakika dgiitiilen sert hammadde harmaninin tane boyut dagilimi

2.3.Karakterizasyon Numunelerin su emme tayini TS EN ISO 1054-5
vakumlu test standardina gore yapilmistir. Pisirilen
karolar 10x10 cm? ebatlarinda kesilerek tartilmis ve

kuru agirhiklart (W1) belirlenmistir. Daha sonra su

Deney numunelerine standart teknolojik testler
uygulanmis ve her bir test icin iic adet numune

hazirlanarak

ortalama

degerleri

alinmistir.
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emme testine tabi tutularak yas agirliklart (W2)
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belirlenmis ve Esitlik 1 ile su emme miktar1 (%)
hesaplanmistir.
% Su Emme =[ (W2-Wi1) /W2]x100 (D

Numunelerin lineer pisme kii¢tilmesi degeri (%), 0,01
hassasiyetli kumpas yardimiyla olgiilerek pismemis
numunenin boyu (L1) ve pismis numunenin boyu (Lz2)
kullanilarak Esitlik 2 ile hesaplanmistir.

% Pisme Kiiciilmesi = [ (L1 - L2) /L1] x 100  (2)
Pisirilen numunelerin egilme mukavemeti degeri ISO
10545-4 standardina gore 3 nokta egme testi ile
belirlenmistir. Numunelerin L*a*b* renk degerleri
Konica  Minolta marka CM-2600d  model
spektrofotometre cihazi ile 60°lik tarama agisi
kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Numunelerin sinterlenme
davraniglar1 Misura ODHT HSM 1600-80 marka 1s1
mikroskobuyla belirlenmistir.

Pismis biinyelerin faz analizi X-1s1nlar1 difraktometresi
(XRD, Rigaku, Miniflex 600) ile 20-70° tarama
arahginda Cu Ka 1smmi (A =1,54060 A) ile
belirlenmistir. Sinterleme sonrasi kesilerek kesitleri
parlatilmis  numunelerin  mikroyapr  6zellikleri
taramali elektron mikroskobunda (SEM, Zeiss SUPRA
50 VP) incelenmis ve EDS teknigi ile kalitatif kimyasal
analizleri gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

1110, 1120, 1127 ve 1147 °C olmak iizere farkh
sicakliklarda pisirilen D-STD ve D-90 numunelerine

ait fiziksel oOzellikler Tablo 3’de verilmistir.
Numunelerin %su emme (porozite) degerleri
karsilastirildiginda, D-90 numunesinde pisirim

sicakligina bagh olarak su emme degerlerinde degisim
daha fazla olmus ve D-STD numunesine benzer su
emme degerlerine daha disiik sicakliklarda
ulasilmistir. 1147 °C de pisirilen numunelerin su
emme degerleri incelendiginde D-90 numunesi ile
%15.6 olarak belirlenen en diisiik su emme degerine
ulasilmistir (Tablo 3). Bu durumun, dzellikle ergitici
olarak kullanillan pegmatitin tane boyutunun
azalmasiyla yiiksek sicakliklarda artan vitrifikasyon
sonucunda porlarin kapanmasindan kaynaklandig
disiinilmstir. Bilindigi lizere feldispatik
hammaddeler diisiik ergime sicakligina sahiptir ve
sinterleme esnasinda akiskanlastirici rolii tstlenerek
sivi faz miktarim arttirip, porlarin dolmasinmi saglar
[17].

Beklenildigi gibi artan sinterleme sicakligi ile her iki
numunenin de pisme mukavemeti artmistir. Bu
degisim D-90 numunesinde daha fazla olmustur.
Geleneksel duvar karosu pisirim sicakligi olan 1147
°C’de, standart bilinyenin mukavemeti sert
hammaddelerin 6giitilmesiyle 188 kg/cm?’den 230
kg/cm? degerine ulasmistir (Tablo 3). Ayrica D-90
numunesi ile 1147 °C’de pisirilen standart numuneye
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gore yaklasik 30 °C daha diisiik sicakliklarda (1120 ve

1127 °C) daha yiliksek mukavemet degerine
ulasilmasi, sert hammadde tane boyutunun
biinyelerin sinterlenmesi {izerinde etkili oldugu
sOylenebilir.

Tane boyutunun azalmasi tanelerin etkilesimini
arttirmakta ve bu da sinterleme isleminin daha kolay
gerceklesmesine olanak saglamaktadir.
Sinterlemenin artmasi ile por boyut ve miktar1 da
azalacaktir. Porozite seramik biinyelerin
mukavemetine etki eden en dnemli parametrelerden
biridir. Mikroyapida porlarlarin artmasi c¢atlak
olusumu kolaylasir ve bu durum da biinyenin kirilma
toklugunu azaltir.

Sert hammadde tane boyutunun azaltilarak
kullanildig1 D-90 numunesinde, sicakliga bagl olarak
biinyede pisme kiiciilmesinde azalma oldugu
gorilmistiir. Buna karsin D-STD numunesinde
sicakligin azalmasiyla birlikte biinyede biiyiime
goriilmistiir (Tablo 3). Ancak, tiim numunelerin hem
% su emme, hem de % pisme kii¢iilmesi degerlerinin
endustriyel standartlarda oldugu tespit edilmistir

[18]. Numunelerin sinterleme sonrasl
spektrofotometre ile  belirlenen  L*(beyazlik),
a*(kirmizihk)  ve  b*(sarilik) renk  degerleri

incelendiginde, numunelerin artan pisirim sicakhgi ile
ozellikle L* degerinin azaldigi (rengin koyulastigi)
tespit edilmistir. Hem pisirim sicakligi artisi, hem de
tane boyutunun kiiciilmesi ile olusan camsi1 faz
miktarindaki artis, beyazlik degerinin azalmasina
sebep olmustur [19].

1127 °C’ de pisirilen numunelerin XRD paternleri Sekil
2’de verilmistir. Buradan her iki numunenin de benzer
sekilde serbest kuvars ve anortit fazlarini icerdikleri
tespit edilmistir. Sinterleme sirasinda regete
bilesiminde CaO kaynag olarak kullanilan kalsit
(CaC03), killerin pargalanmasi sonucunda olusan
alimina-silikat spineli ile reaksiyona girerek anortit
(Ca0.A1203.2Si02) fazini olusturmustur [20]. D-90
numunesinde Ogiitmenin etkisiyle anortit fazinin
miktarinda artis beklenmektedir. Ancak, numunelerin
XRD pik siddetleri goreceli olarak kiyaslandiginda
anortit fazinin miktarinin degismedigi gozlenmistir.
Muhtemelen, sert hammaddelerin tane boyutunun
azaltilmasi ile reaktivitenin artmasi ozellikle
sinterleme sicakligini diisiirmede avantaj oldugunu
gostermistir.
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Tablo 3. Numunelerin fiziksel 6zellikleri

Ozellik D-STD D-90
Pisirim Sicaklig1 (°C) 1110 | 1120 | 1127 | 1147 | 1110 1120 ‘ 1127 | 1147
Su Emme (%) 195 | 194 | 189 | 178 ‘ 21.2 ‘ 19.04 ‘ 18.03 | 15.7
Pisme Mukavemeti (kg/cm?) 143 161 177 | 188 ‘ 153 ‘ 184 ‘ 217 230
Pisme Kiiciilmesi (%) +0.43 | +0.32 | +0.20 | -0.33 | +0.15 ‘ -0.47 ‘ -0.80 | -2.2
L* 748 | 742 | 732 | 702 76.1 74.7 730 | 685
Renk a* 8.6 8.6 8.4 8.4 8.5 8.7 8.9 9.1
b* 179 | 183 | 185 | 19.7 17.2 18.0 184 | 19.3
. 120
k: kuvars, a: anortit
k L e WP Ny
- \
\,_U-I]
—_ B0 - D-ETD {11324=C)
3 S
3 - ]a p — D50 (1188:C)
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Sekil 2. 1127 °C’de pisirilen numunelerin XRD paternleri

Numunelerin 1s1  mikroskobu ile belirlenen
sinterlenme grafigi Sekil 3’de verilmistir. Burada D-
STD ve D-90 numunelerinin sinterlenme sicakliklari
sirasiyla 1224 ve 1188 °C olarak belirlenmistir. Sert
hammaddelerin tane boyutunun azaltilmasiyla
sinterleme sicakliginda yaklasik 36 °C'lik bir azalma
gerceklesmistir.

D-STD ve D-90 kodlu numunelerin mikroyapilar
taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Genel
olarak mikroyapida yuvarlak ve koseli taneler
goriilmektedir. Mikroyapidaki siyah kisimlar ise
gozenekleri gostermektedir (Sekil 4). Mikroyapidaki
kristallerin bilesiminin belirlenmesi icin kimyasal
daglama islemi uygulanan D-90 numunesine EDS
analizi yapilmistir.
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Sekil 3. Numunelerin 1s1 mikroskobu grafigi

Burada, koseli tanelerin (X bdlgesi) EDS analizinde
sadece silisyum piki (Si) goriilmektedir, bu da bu
tanelerin kuvars kristalleri oldugunu goéstermektedir.
Yuvarlak taneler (Y bélgesi) iizerinden alinan EDS
analizinde ise; kalsiyum (Ca), aliminyum (Al) ve
silisyum (Si) pikleri goériilmektedir. Bu kristaller de
anortit kristalleridir (Sekil 5). Bu veriler, XRD
sonuclarina benzer sekilde (Sekil 2) mikroyapilarin
serbest kuvars ve anortit kristalleri igerdigini
desteklemektedir.
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Sekil 5. 1127 °C'de pisirilen D-90 numunesine ait EDS analizi (1000x)

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, duvar karosu kompozisyonunda sert
hammaddeler olan kuvars ve pegmatit tane
boyutunun biinyelerin sinterleme sicakligl ve nihai
iriin ozelliklerine etkisi arastirllmistir. Bu amagla
farkli sicakliklarda pisirilen numunelerin fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Sert hammadde tane
boyutunun azalmasi ile standart duvar karosuna
kiyasla daha diisiik pisirim sicakliklarinda, daha diisiik
su emme ve daha yiliksek mukavemet degerlerine
ulasilmistir.  Sert hammaddelerin daha fazla
ogitiilmesi, taneler arasindaki etkilesimi arttirarak
pisme sirasindaki reaksiyonlarin hizlanmasina ve
dolayisiyla da sinterlemenin daha kolay olmasina
katki saglamistir. Glinimiizde seramik duvar
karolarinin yer karolarina kiyasla yiiksek porozite ve
diisik mukavemet degerlerine sahip olmasi bu
tiriinlerin biiyiik ebatlarda iretilmesini
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kisitlamaktadir. Dolayisiyla yapilan bu calisma ile
duvar karosu recetesindeki sert hammaddelerin
ogiitme siirelerinin  arttirllarak  kullanilmasinin,
kismen daha biiyiik ebatlarda ve daha ince karolarin
iiretimine olanak saglayacagi sylenebilir.
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Anahtar Kelimeler
Dumanl daglari,
Dogu anadolu,
Endemik bitkiler,
Erzincan,

Refahiye

0z: Bu calismada Refahiye (Erzincan) ilcesinde bulunan Dumanli daglarinin
endemik bitkileri belirlenmistir. Calisilan alan iran-Turan fitocografik elementi ve
B7 karesi icerisinde bulunmaktadir. Arazi ¢alismalar sirasinda toplanan bitki
orneklerinin teshis calismalari sonucunda, 60 familya ve 245 cinse ait toplam 633
takson belirlenmistir. Bunlardan 112 taksonun (% 17,69) endemik oldugu
belirlenmistir. Endemik taksonlardan 102’si Magnoliopsida (Dicotyledoneae)
sinifinda, 10’u Liliopsida (Monocotyledoneae) sinifinda yer almaktadir. En ¢ok
endemik takson ihtiva eden familyalar sirasiyla; Asteraceae 20 (% 17,86),
Caryophyllaceae 13 (% 11,61), Brassicaceae 11 (% 9,82), Lamiaceae 10 (% 8,93) ve
Fabaceae 8 (% 7,14)’dir. En ¢ok endemik takson iceren cinsler sirasiyla; Silene 5 (%
7,04), Tanacetum 4 (% 5,63), Onosma 4 (% 5,63), Astaragalus 4 (% 5,63), Hypericum
3 (% 4,23), Allium 3 (% 4,23), Alyssum 3 (% 4,23), Centaurea 3 (% 4,23) ve
Tripleurospermum 3 (% 4,23)’dur. Calismada taksonlarin tehlike kategorileri de
sunulmustur.

Endemic Plant Diversity and Conservation of The Dumanli Mountains (Refahiye-

Erzincan)

Keywords
Dumanli mountain,
East anatolia,
Endemic plants,
Erzincan,

Refahiye

Abstract: In this study, endemic plants of the Dumanli mountains found in the
Refahiye district (Erzincan) was detected. The studied area is found in Irano-
Touranian phytogeographical region and in B7 square. At the end of the
identification studies of the plant samples collected during the field studies, a total
of 633 plant taxa belonging to 60 families and 245 genera were identified. 112 taxa
were determined to be endemic (17.69%). Of these endemic taxa, 102 are in
Magnoliopsida (Dicotyledoneae) and 10 are in Liliopsida (Monocotyledoneae)
classes. The families containing the biggest number of endemic taxa are as follows
respectivelly; Asteraceae 20 (17,86%), Caryophyllaceae 13 (11,61%), Brassicaceae
11 (9,82%), Lamiaceae 10 (8,93%) and Fabaceae 8 (7,14%). The genera that contain
the biggest number of endemic taxa are as follows respectivelly; Silene 5 (7,04%),
Tanacetum 4 (5,63%), Onosma 4 (5,63%), Astaragalus 4 (5,63%), Hypericum 3
(4,23%), Allium 3 (4,23%), Alyssum 3 (4,23%), Centaurea 3 (4,23%) and
Tripleurospermum 3 (4,23%). In the study, the threat categories of the taxa were
also presented.

1. Giris

Tirkiye ve Dogu Ege Adalari Florasi (Flora of Turkey
and East Aegean Islands) [1- 3] adli eser Erzincan

Flora of Turkey and The East Agean Islands [1- 3] adli
eserde Tiirkiye florasinda toplam 9.222 tiir ve 12.006
takson bulundugu belirtilmektedir. Bu tiirlerden,
2981’si endemiktir. Endemik takson sayisi ise
3.778dir. Son arastirmalar floramizda 3.963" i
endemik toplam 12.476 taksonun bulundugunu
gostermektedir [4-7]. Tirkiye komsusu olan tim
lilkelerden ve Avrupa’daki her bir iilkeden daha
zengin bir floraya sahiptir [1, 4-7, 9- 11, 14, 15].

*[Igili yazar: mkorkmaz@erzincan.edu.tr
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florasinda 87 familya, 342 cins ve bunlara ait toplam
795 tirin dogal olarak yayilis gdsterdigini
bildirmektedir. Eserde 276 bitki cesidinin Erzincan’da
yetisen endemik takson oldugu belirtilmektedir.
Yapilan son c¢alismalardan Erzincan'daki toplam
endemik  takson sayisinin  437’ye  ulastigl
anlasilmaktadir. Bu bitkilerden 60’a yakini Diinyada
sadece Erzincan'da yetismektedir. Tirkiye'deki
toplam 13 endemik bitki merkezinden ikisi olan
Munzur ve Kesis daglari ile ¢ok 6nemli bitki alanlarina
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sahip olan Erzincan ili, bitki zenginligi bakimindan
lilkemizin ¢ok 6nemli bir sahasidir [8-14]. Floristik
cesitlilik ve endemik tiirler bakimindan Dogu Anadolu
Turkiye’de ¢ok 6nemli bir bolgedir. Karadeniz, Dogu
Anadolu ve I¢ Anadolu cografya bolgeleri arasinda
gecis alani ozelligi tasiyan Erzincan yoresi, floristik
zenginligi ile Tiirkiye'nin en énemli genetik cesitlilik
ve endemik merkezleri arasinda bulunmaktadir.
Erzincan ili; bircok mikro iklimi icermesi, daglarin
olusma sekilleri, birbirinden ¢ok farkh ozellikler
gosteren habitatlar barindirmasit vb. nedenlerden
dolay1 bitkisel cesitlilik bakimindan oldukca zengin bir
yoredir. Avrupa-Sibirya ve Iran-Turan bitki cografyasi
bolgelerinin  kesisme noktasinda ve Anadolu
Diyagonali'nin (Anadolu ¢aprazi) gecis giizergahinda
bulunmasi alanin floristik cesitlilik bakimindan
Onemini bir kat daha arttirmakta ve Erzincan’'in ¢ok
saylda nadir ve endemik tiir i¢in dogal yayilis alani
olmasina imkan saglamaktadir [10, 11, 14, 15].

Bugiine kadar Erzincan cevresinde yapilan floristik
kapsamli c¢alismalarda Munzur Daglar’nin [16],
Tercan c¢evresi, Sengill (Erzincan) ve Bagirbaba
(Tunceli) daglarinin [17], Uziimlii ilgesi ile Sakaltutan
gecidi (Erzincan-Giimtshane) arasindaki daglarin [8],
Ergan (Erzincan) daginin [11], Cayirli (Erzincan)
ilcesinin [14], Kemaliye (Erzincan) ilgesinin [18] ve
ilic-Kemah (Erzincan) arasindaki jipsli alanlarin [19]
floralar1 belirlenmistir. Erzincan sehir merkezinin
batisinda D-100 karayolu tizerinde yer alan Refahiye
ilcesi  Erzincan’a yaklastk 70 km mesafede
bulunmaktadir. Dogu Anadolu bolgesinde bulunmakla
birlikte ilge li¢ cografik boélgenin (Dogu Anadolu, Dogu
Karadeniz ve i¢ Anadolu) Kesisimi sayilabilecek bir
konumda bulunmaktadir. ilge iilkemizin en yiiksek
(1500-2000 m) yerlesim alanlari arasindadur. flgenin
121 koyi bulunmaktadir. Dumanh daglar1 (2447 m)
ilcenin en yliksek noktasidir. Calisma alaninin konumu
ve topografya haritasi Sekil 1a ve 1b’de verilmistir. Bu

¢alisma ile Dumanli Daglar’'nin endemik bitki
zenginligi ortaya c¢ikarilmistir. Alanda yetisen
endemik taksonlarin tehlike kategorileri de

belirlenerek endemik tiirlerin korunmasina katki
saglanmasi hedeflenmistir.

K ARADENIZ

Sekil 1a. Calisma alaninin konumu
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1 ATH

Sekii 1b. Callsma. alanln;n op‘(;érafya haritas
2. Materyal ve Metot

Arastirma materyalini 2015 ve 2016 yillar1 vejetasyon
doneminde Dumanli daglarindan toplanan vaskiiler
bitki o6rnekleri olusturmaktadir. Farkli vejetasyon
donemlerinde c¢alisma alaninda yer alan farkh
lokalitelerden 1000  civarinda  bitki  o6rnegi
toplanmistir. Arazi ¢alismalari esnasinda bitkilerin ve
bitkilerin yetistigi dogal habitatlarinin fotograflar
cekilmistir. Toplanan oOrnekler polietilen torbalara
konularak herbaryuma getirilmistir. Bu o6rnekler
herbaryum kurallarina uygun sekilde preslenerek
kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Son asamada
ise herbaryum c¢alismalar1 tamamlanan bitki
orneklerinin Tiirkiye ve Dogu Ege Adalari Florasi [1-
3] adli temel eserden yararlanilarak bilimsel adlari
teshis edilmistir. Endemik tasonlarin tehlike
kategorileri Tiirkiye Bitkileri Kirmizi Kitabi [20]'ndan
yararlanilarak belirlenmistir. Calisma sonucunda
belirlenen endemik taksonlar sistematik bir sekilde
bulgular béliimiinde verilmistir. Burada 6nce familya
istlii  kategorileri, daha sonra familyalar ve
familyalarin Tiirkce adlar verilmistir. Familyalarin
altinda taksonlarin bilimsel adlar alfabetik sirada
verilmistir. Taksonlarin bilimsel adlarini takiben
Tlrkge adlart parantez icinde verilmistir. Bundan
sonra taksonlarin fitocografik bolgeleri belirtilmistir.
En son sirada ise endemik taksonlara ait tehlilke
kategorileri verilmistir. Tiim familyalara ve taksonlara
kendi icerisinde sira numarasi verilmistir.

3. Bulgular

Arastirma alaninda belirlenen endemik Dbitki
taksonlarinin listesi:  Subdivisio; Angiospermae
(Kapali  Tohumlular), Classis;  Magnoliopsida

(Dicotyledoneae-Cift Cenekliler)

1. Acanthaceae (Ayipencesigiller)

1. Acanthus dioscoroides L. var. laciniatus Freyn.
(Tosbaga kengeri), Onkas ve Korkmaz: 431, 466,
479, 493, Endemik, CD.

2. Apiaceae (Maydanozgiller)
2. Ferula longipedunculata Pesmen (Hiltik), Onkas ve
Korkmaz: 602, 667, iran-Turan el., Endemik, EN.
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3. Ferulago macrosciadia Boiss. & Balansa (Kedi
kisnisi), Onkas ve Korkmaz: 817, Akdeniz el,
Endemik, LC.

4. Heracleum crenatifolium Boiss. (Sov 6grekotu),
Onkas ve Korkmaz: 626, Endemik, LR (nt).

5. Prangos meliocarpoides Boiss. var. meliocarpoides (-
), Onkas ve Korkmaz: 359, [ran-Turan el., Endemik,
LC.

3. Asteraceae (Papatyagiller)

6. Anthemis armeniaca Freyn & Sint. (Ozge papapatya),
Onkas ve Korkmaz: 650, [ran-Turan el., Endemik, LC.

7. Carduus nutans L. subsp. nutans (Esekdikeni), Onkas
ve Korkmaz: 353, Endemik, CD.

8. Centaurea armena Boiss. (Yer saribasi), Onkas ve
Korkmaz: 871, 929, 938, iran-Turan el., Endemik,
LC.

9. Centaurea drabifolia Sibth. & Sm. subsp. drabifolia
(Obek saribas), Onkas ve Korkmaz: 705, 745,
Endemik, LC.

10. Centaurea oltensis Sosn. (Egrisaribas), Onkas ve

Korkmaz: 265, iran-Turan el., Endemik, LC.
11. Crepis armena DC. (Dag kiskis1), Onkas ve
Korkmaz: 369, iran-Turan el., Endemik, LC.

Cyanus matthiolifolius (Boiss.) Wagenitz & Greuter

(Kingozii), Onkas ve Korkmaz: 368, iran-Turan el.,

Endemik, (-).

Helichryssum chionophilum P.H.Davis
(Yaylahencaceligi), Onkas ve Korkmaz: 931, 950,
Endemik, LC.

Helichryssum noeanum Boiss. (Giilizar), Onkas ve

Korkmaz: 932, 947, iran-Turan el., Endemik, LC.

Psephellus mucronifer (DC.) Wagenitz (Tiiliibas),

Onkas ve Korkmaz: 712, iran-Turan el., Endemik,

(-).

16. Psephellus pyrrhoblepharus (Boiss.) Wagenitz (Deli

tiiliibas), Onkas ve Korkmaz: 710, iran-Turan el,,

Endemik, (-).

Scorzonera eriophora DC. (Koksakizi), Onkas ve

Korkmaz: 762, Endemik, LC.

Tanacetum albipannosum Hub.-Mor. & Grierson

(Kegeli pireotu), Onkas ve Korkmaz: 123, 599,
849,941, 946, iran-Turan el., Endemik, CD.

12.

13.

14.

15.

17.

18.

19. Tanacetum argenteum (Lam.) Willd. subsp.
argenteum (Kaya pireotu), Onkas ve Korkmaz:
724, Iran-Turan el., Endemik, LC.

20. Tanacetum cappadocicum (DC.) Sch. Bib. (Peri
pireotu), Onkas ve Korkmaz: 700, iran-Turan el,,
Endemik, NT.

21. Tanacetum nitens (Boiss. & Noe) Grierson (Sagir

pireotu), Onkas ve Korkmaz: 873, Endemik, LC.

Tripleurospermum coniclinium (Boiss. & Balansa)
Hayek (Akpapatya), Onkas ve Korkmaz: 864,
Endemik, LC.

Tripleurospermum monticolum (Boiss. & Huet)
Bornm. (Kir papatyasi), Onkas ve Korkmaz: 29,
Endemik, vU.

Tripleurospermum rosellum (Boiss. & Orph.) Hayek
var. album E.Hossain ( - ), Onkas ve Korkmaz: 20,
Endemik, LC.

22.

23.

24.
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25. Turanecio cariensis (Boiss.) Hamzaoglu (Bas
turanotu), Onkas ve Korkmaz: 867, 943, Akdeniz
el., Endemik, (-).

26. Turanecio hypochionaeus (Boiss.) Hamzaoglu

(Turanotu), Onkas ve Korkmaz: 298, 701,

Endemik, (-).

4. Boraginaceae (Hodangiller)

27. Onosma argentata Hub.-Mor. (Giimiis emcek),
Onkas ve Korkmaz: 210, 352, , fran-Turan el,
Endemik, EN.

28. Onosma bornmuelleri Hausskn. & Bornm. (Amasya

sincari), Onkas ve Korkmaz: 104, 446, [ran-Turan

el., Endemik, LC.

Onosma mirabilis A.P.Khokhr. (Hosemzik), Onkas

ve Korkmaz: 898, 949, iran-Turan el., Endemik,

EN.

30. Onosma polioxantha Rechf.f. (Yoz emzikotu), Iran-
Turan el., Endemik, LC.

31. Paracaryum paphlagonicum (Bornm.) R.R.Mill.
(Cankin ¢arsagi), Onkas ve Korkmaz: 343, 693,
iran-Turan el., Endemik, CD.

29.

5. Brassicaceae (Turpgiller)

32. Alyssum pateri Nyar. subsp. pateri (Demet kevke),
Onkas ve Korkmaz: 747, [ran-Turan el., Endemik
LC.

Alyssum peltarioides Boiss. subsp. peltarioides
(Kose kuduzotu), Onkas ve Korkmaz: 410, Avrupa-
Sibirya el., Endemik, LC.

Alyssum peltarioides Boiss. subsp. virgatiforme
(Nyar.) T.R.Dudley (Spikor kuduzotu), Onkas ve
Korkmaz: 410-a, Endemik, LC.

Barbarea auriculata Hausskn. ex Bornm. var.
auriculata (Kulaklinicarotu), Onkas ve Korkmaz:
60, iran-Turan el.,, Endemik, CR.

Erysimum kotschyanum ].Gay (Teke zarifesi),
Onkas ve Korkmaz: 183, Endemik, LC.

Hesperis bicuspidata (willd.) Poir.
(Gecemeneksesi), Onkas ve Korkmaz: 842, iran-
Turan el., Endemik, LC.

Hesperis breviscapa Boiss. (Yayla aksamyildizi),
Onkas ve Korkmaz: 824, iran-Turan el., Endemik,
Vu.

Hesperis isatidea (Boiss.) D.A.German & Al-
Shehbaz (Alligelin), Onkas ve Korkmaz: 1, 8, 268,
[ran-Turan el.,, Endemik, VU.

Pseudosempervivum aucheri (Boiss.) Pobed. (Has
kasikotu), Onkas ve Korkmaz: 40, 271, iran-Turan
el., Endemik, (-).

Pseudosempervivum sempervivum (Boiss. &
Balansa) Pobd. (Kasikotu), Onkas ve Korkmaz: 21,
199, Endemik, (-).

Thlaspi jaubertii Hedge (Kdse dagarcik), Onkas ve
Korkmaz: 550, 880, Endemik, CD.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

6. Caprifoliaceae (Hanimeligiller)
43. Lonicera orientalis Lam. (Has ¢akkana), Endemik,
LC.
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7. Caryophyllaceae (Karanfillgiller)

44. Bolanthus frankenioides (Boiss.) Barkoudah var.

frankenioides (Hashavalotu), Onkas ve Korkmaz:

728, Akdeniz el., Endemik, CD.

Dianthus masmenaeus Boiss. var. masmenaeus

(Etek karanfili), Onkas ve Korkmaz: 492, Iran-

Turan el., Endemik, LC.

46. Eremogone acerosa (Boiss.) Ikonn. (Sivri kumotu),

Onkas ve Korkmaz: 179, Endemik, LC.

Eremogone ledebouriana (Fenzl.) lkonn. (igne

kumotu), Onkas ve Korkmaz: 358, Endemik, NT.

Gypsophila bitlisensis Barkoudah (Bitlis Coveni),

Onkas ve Korkmaz: 147, 378, 382, iran -Turan el.,

Endemik, CD.

49. Minuartia corymbulosa (Boiss. & Balansa) McNeill

var. corymbulosa (Kirktistis), Onkas ve Korkmaz:

281, iran-Turan el., Endemik, NT.

Minuartia leucocephala (Boiss.) Mattf. (Honaz

tistis), Onkas ve Korkmaz: 335, Akdeniz el,

Endemik, LC.

51. Saponaria kotschyi Boiss. (Yar sabunotu), Onkas ve
Korkmaz: 500, Akdeniz el., Endemik, LC.

52. Saponaria prostrata Willd. subsp. prostrata (Ebem
terligi), Onkas ve Korkmaz: 94,427, 451, 499, 639-
a, Iran-Turan el., Endemik, LC.

53. Silene capillipes Boiss. & Heldr. (in nakili), Onkas ve
Korkmaz: 925, Akdeniz el., Endemik, EN.

54. Silene capitellata Boiss. (Kavuklu nakil), Onkas ve
Korkmaz: 232, 546, 559, iran-Turan el., Endemik,
LC.

55. Silene dumanii Kandemir G.E.Gen¢ & 1.Geng (Mor
kiyisak), Onkas ve Korkmaz: 814, iran-Turan el.,,
Endemik, CR.

56. Silene nerimaniae G.E.Geng, A.Kandemir & 1.Geng

(Sultan nakili), Onkas ve Korkmaz: 124, iran-

Turan el., Endemik, VU.

Silene ruscifolia (Hub.-Mor. & Reese) Hub.-Mor.

(Gizli nakil), Onkas ve Korkmaz: 152, 153, 202,

[ran-Turan el., Endemik, LC.

45,

47.

48.

50.

57.

8. Fabaceae (Baklagiller)

58. Astragalus condensatus Ledeb. (Sikgeven), Onkas
ve Korkmaz: 356, 383, iran-Turan el., Endemik, LC.

59. Astragalus globosus Vahl. (Top geven), Onkas ve

Korkmaz: 757, iran-Turan el., Endemik, LC.

Astragalus  karamasicus Boiss. & Balansa

(Korumaz geveni), Onkas ve Korkmaz: 151, iran-

Turan el., Endemik, LC.

61. Astragalus mesogitanus Boiss. (Aydin geveni).
Onkas ve Korkmaz: 248, iran-Turan el., Endemik,
LC.

62. Hedysarum nitidum Willd. (Kése batalak), Onkas ve
Korkmaz: 449, 810, Iran-Turan el., Endemik, LC.

63. Lathyrus czeczottianus Basler, (Call miirdimiigii),
Onkas ve Korkmaz: 583, 879, Avrupa-Sibirya el,,
Endemik, LC.

64. Lotus gebelia Vent. var. anthylloides Boiss. (-),
Onkas ve Korkmaz: 767, iran-Turan el., Endemik,
NT.

65. Onobrychis tournefortii (Willd.) Desv. (Evliyaotu),
iran-Turan el., Endemik, LC.

60.
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9. Geraniaceae (Turnagagasigiller)

66. Erodium amanum Boiss. & Kotschy (Hatay
igneligi), Onkas ve Korkmaz: 726, iran-Turan el,
Endemik, LC.

Geranium ibericum Cav. subsp. jubatum (Hand.-
Mazz.) P.H.Davis (Kirmizi itir), Onkas ve Korkmaz:
256, 573, Avrupa-Sibirya el.,, Endemik, LC.

67.

10.
68.

Hypericaceae (Kantarongiller)

Hypericum confertum Choisy subsp. confertum
(Kuzu kiran), Onkas ve Korkmaz: 439, Endemik,
LC.

Hypericum heterophyllum Vent. (Yara yapragi),
Endemik, LC.

Hypericum  rupestre Jaub. & Spach (Ulas
kantaronu), Onkas ve Korkmaz: 294, Akdeniz el.,
Endemik, EN.

69.

70.

11. Lamiaceae (Ballibabagiller)

71. Lamium galactophyllum Boiss. & Reuter (Al
balicak), Onkas ve Korkmaz: 113-a, 221, 261,
iran-Turan el.,, Endemik, LC.

72. Marrubium astracanicum Jacg. subsp. macrodon

(Bornm.) P.H.Davis (Koca yayaotu), Onkas ve
Korkmaz: 889, Endemik, LC.

Nepeta cadmea Boiss. (Honaz pisikotu), Onkas ve
Korkmaz: 497, Akdeniz el., Endemik, LC.

Nepeta congesta Fisch. & C.A.Mey. subsp. congesta
(Bozkir pisigi), Onkas ve Korkmaz: 541, iran-
Turan el., Endemik, LC.

Origanum acutidens (Hand.-Mazz.) letsw. (Zemul),
Onkas ve Korkmaz: 717, iran-Turan el., Endemik,
LC.

Origanum sipyleum L. (Mor mercan), Akdeniz el,,
Endemik, LC.

73.

74.

75.

76.

77. Salvia absconditiflora (Montbret & Aucher ex
Benth.) Greuter & Burdet (Kara salba), Onkas ve
Korkmaz: 194, 846, iran-Turan el., Endemik, (-).

78. Salvia euphratica Montbret & Aucher. var.

euphratica (Firatsalbasi), Onkas ve Korkmaz:
195, 198, 429, iran-Turan el., Endemik, LC.
79. Scutellaria salviifolia Benth. (Has kaside), Onkas ve
Korkmaz: 495, 505, Endemik, LC.
80. Stachys minor (Boiss.) Akcicek & Dirmenci (Cayge),
Onkas ve Korkmaz: 691, 796, Akdeniz el,
Endemik, DD.

12.
81.

Linaceae (Ketengiller)
Linum triflorum P.H. Davis (Ug keten), Onkas ve
Korkmaz: 140, 437, iran-Turan el., Endemik, VU.

13.
82.

Orobanchaceae (Canavarotugiller)
Melampyrum arvense L. var. elatius Boiss. (-),
Onkas ve Korkmaz: 457, 462, 709, Avrupa-Sibirya
el., Endemik, NT.

14. Papaveraceae (Hashasgiller)

83. Papaver persicum Lindl. subsp. fulvum Kit Tan &
Sorger  (Kasiklik), Onkas ve Korkmaz: 771,
Endemik, LC.
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15. Plantaginaceae (Sinirotugiller)

84. Globularia trichosantha Fisch. & C.A.Mey. subsp.
longisepala Contandr. & Quezel (Ahuotu), Onkas ve
Korkmaz: 182, 227, 247, Akdeniz el., Endemik, EN.
Linaria corifolia Desf. (Tarla nevruzotu), Onkas ve
Korkmaz: 139, 372, 379, iran-Turan el., Endemik,
LC.

Veronica erciyasdagi (M.A.Fisch.) C.Vural (Erciyes
mavisi), Onkas ve Korkmaz: 121, iran-Turan el.,
Endemik, (-).

Veronica orientalis Mill. subsp. nimrodi (Richt. ex
Stapf) M.A.Fisch. (Nemrut mavisi), Onkas ve
Korkmaz: 219, 241, Endemik, LC.

85.

86.

87.

16. Polygonaceae (Madimakgiller)

88. Atraphaxis grandiflora Willd. (Koca devekiran),
Onkas ve Korkmaz: 136, 351, 688, iran-Turan el,,
Endemik, LC.

89. Rumex ponticus E.H.L.Krause (Boc¢u), Onkas ve
Korkmaz: 385, iran -Turan el., Endemik, LC.
17. Primulaceae (Cuhacicegigiller)

90. Primula longipes Freyn & Sint. (Zarif ¢uha), Onkas

ve Korkmaz: 7, Avrupa-Sibirya el., Endemik, NT.

18.
91.

Rosaceae (Giilgiller)

Agrimonia procerrima Frohner (Boylu keltat),
Onkas ve Korkmaz: 62, 95, Endemik (-).

92. Alchemilla sintenisii Rothm. (Su pencesi), Avrupa-
Sibirya el., Onkas ve Korkmaz: 644, Endemik, NT.
Amelanchier parviflora Boiss. var. parviflora
(Karag6z), Onkas ve Korkmaz: 61, 72, Akdeniz el,,
Endemik, LC.

Crataegus tanacetifolia (Poir.) Pers. (Kotan alic1),
Onkas ve Korkmaz: 133, 193, Endemik, LC.
Potentilla cappadocica Boiss. (Peri parmakotu),
Onkas ve Korkmaz: 494, iran-Turan el.,, Endemik,
NT.

Rosa dumalis Bechst. subsp. antalyensis (Manden.)
O.Nilson (it giilii), Onkas ve Korkmaz: 469, 514,
526, Endemik, VU.

Rosa pisiformis (Christ) Sosn. (Algiil), iran-Turan
el, Onkas ve Korkmaz: 154-a, 155, 156, 287,
Endemik, NT.

93.

94.

95.

96.

97.

19. Rubiaceae (Kékboyagiller)

98. Asperula stricta Boiss. subsp. latipracteata (Boiss.)
Ehrend. (Berit belumotu), Onkas ve Korkmaz: 719,
[ran-Turan el., Endemik, LC.

99. Asperula suavis Fisch. (Pak belumotu), Onkas ve
Korkmaz: 476, iran- Turan el., Endemik, (-

100. Galium incanum Sm. subsp. pseudocornigerum
Ehrend. (Yalana iplik¢ik), Onkas ve Korkmaz:
783, Iran-Turan el., Endemik, LC.

101. Galium margaceum Ehrend. & Schonb.-Tem.
(Saman iplik¢igi), Onkas ve Korkmaz: 737,
Endemik, LC.

20. Sapindaceae (Akcaagacgiller)

102. Acer cappadocicum Gleditsch subsp. divergens
(K.Koch) Pax (Coruh akgaagaci), Onkas ve
Korkmaz: 577, Avrupa-Sibirya el., Endemik, VU.
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Classis: Liliopsida (Monocotyledoneae-Tek ¢cenekliler)

21. Amaryllidaceae (Nergisgiller)

103. Allium balansae Boiss. (Cakil sogani, Onkas ve
Korkmaz: 687, iran-Turan el., Endemik, CD.

104. Allium sintenisii Freyn. (Dikenli kérmen), Onkas
ve Korkmaz: 344, iran-Turan el. Endemik, LC.

105. Allium tchihatschewii Boiss. (Sakli sogan), Onkas
ve Korkmaz: 365, 406, iran-Turan el. Endemik,
LC.

22. Asparagaceae (Kuskonmazgiller)

106. Bellevalia crassa Wendelbo (Basak silimbiil),
Onkas ve Korkmaz: 103, 285, [ran-Turan el.
Endemik, CR.

107. Ornithogalum alpigenum Stapf (Akyildiz), Onkas
ve Korkmaz: 855, Akdeniz el. Endemik, NT.

23.Iridaceae (Siisengiller)

108. Iris kerneriana Asch. & Sint. ex Baker (Cal
sliseni), Onkas ve Korkmaz: 224, 420 Avrupa-
Sibirya el., Endemik, LC.

23. Liliaceae (Zambakgiller)

109. Fritillaria crassifolia Boiss. & A.Huet subsp.
crassifolia (Boynubiikiik), Onkas ve Korkmaz:
114, iran-Turan el., Endemik, LC.

110. Gagea bithynica Posch. (Cam yildizi), Onkas ve
Korkmaz: 16, Akdeniz elmenti, Endemik, LC.

24. Orchidaceae (Salepgiller)

111. Dactylorhiza osmanica (Klinge) P.F.Hunt &
Summerh. var. anatolica (Nelson) Renz &
Taubenheim (-), Onkas ve Korkmaz: 908, iran-
Turan el., Endemik, NT.

Dactylorhiza osmanica (Klinge) P.F.Hunt. &
Sunmerh. var. osmanica (Osmanli salebi), Onkas
ve Korkmaz: 632, iran-Turan el., Endemik, LC.

112.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu makalede, Refahiye (Erzincan) ilgesi sinirlarinda
bulunan Dumanli Daglar’nin endemik bitki tiirleri
arastirllmistir. Calisma alami iran-Turan fitocografya
bolgesinde bulunmakla birlikte Avrupa-Sibirya
fitocografik bolgesinin de sinirinda yer almaktadir.
Bolge Erzincan ili sinirlan igerisinde olmakla birlikte
ii¢ cografi bolgenin kesisim yerinde bulunur. Calisma
alaninin  topografik yapisini, lokasyonunu ve
sinirlarin1  goésteren harita Sekil 1'de verilmistir.
Alanda daha once yapilmis floristik bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Arastirma alaninda 2015 - 2016
yillar1 ilkbahar ve yaz aylarinda yapilan arazi
calismalar1 sonucunda 1000’e yakin damarh bitki
ornegi toplanmistir. Toplanan bu 6rnekler iizerinde
gerceklestirilen bitki tayini calismalari sonucunda 633
tiir ve tiir alt1 takson tespit edilmistir. Bu taksonlardan
112’sinin endemik (% 17,69) oldugu belirlenmistir.

En ¢ok endemik takson ihtiva eden familyalar
sirasiyla; Asteraceae 20 (% 17,86), Caryophyllaceae
13 (% 11,61), Brassicaceae 11 (% 9,82), Lamiaceae 10
(% 8,93) ve Fabaceae 8 (% 7,14)'dir.
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En ¢ok endemik takson igeren cinsler sirasiyla; Silene.
5 (% 7,04), Tanacetum 4 (% 5,63), Onosma 4 (% 5,63),
Astaragalus 4 (% 5,63), Hypericum 3 (% 4,23), Allium
(% 4,23), Alyssum (% 4,23), Centaurea (% 4,23) ve
Tripleurospermum (% 4,23)’dur.

Endemik  taksonlarin  fitocografik  bdlgelere
dagihimlarina gére sayilari ve oranlari; fran-Turan 62
(% 55.36), Akdeniz 14 (% 12.50), Avrupa-Sibirya 8 (%
7,14) ve bolgesi bilinmeyenler 28 (% 25.0) takson
seklinde bulunmustur.

Bulgular boliimiinde sistematik bir sekilde sunulan
endemik taksonlara ve familyalarina ait Tiirkce adlar
Turkiye Bitkileri Listesi [20]'ne gore belirlenerek
parantez icerisinde verilmistir. Tim familyalarin
Tiirkce adlar1 belirlenmistir. 112 taksondan 107
taksonun Tiirkce adlar1 belirlenmesine karsin 5’inin

Tiirkce adlart ilgili kaynakta verilmemistir. Bu
taksonlar; (Prangos meliocarpoides var.
meliocarpoides (Apiaceae); Tripleurospermum

rosellum var. album (Asteraceae); Lotus gebelia var.
anthylloides (Fabaceae); Melampyrum arvense var.
elatius (Poaceae); Dactylorhiza osmanica var.
anatolica (Orchidaceae)’dir. Calismada belirlenen
toplam 112 endemik bitki taksonunun Tiirkiye
Bitkileri Kirmizi Kitabi [21]'na gore belirlenen tehlike
kategorilerine  goére dagilimlar1 Tablo 1’de,
kategorilere gore dagilim oranlarnn da Sekil 2’de
verilmislerdir.

Bu tabloda ve sekilde goriildiigii gibi toplam 3 takson
(% 2,68) (Barbarea auriculata var. auriculata;
Bellevalia crassa ve Silene dumanii) CR: Critically
endangered (Cok tehlikede) kategorisinde yer alan
taksonlardir. CR: Critically Endangered (Cok
Tehlikede) kategorisinde yer alan bir takson dogada
¢ok kisa siirede kaybolma tehlikesi altindadir. Son on
yilda populasyonu % 80 azalacag1 ongoriilmektedir.
Bu kriter icin asagidaki maddelere gore karar verilir.
Populasyon su tehditler nedeniyle azaliyor ise: a)
Habitat farklilasmasi, b) Toplama tehdidi, c) hastalik,
istila, kirlenme, melezleme, parazit, rekabetci, tohum
olusturma, etkisi altinda ve bitkinin toplam yayilis
alan1 100 km2den ve tek yayilim alan110 km?2 den azsa,
¢ok parcalanmis veya tek lokasyondan biliniyorsa
[21].

Bir takson (% 0,89) (Stachys minor) DD: Data Deficient
(Veri Yetersiz) kategorisinde yer almaktadir. DD
aslinda bir kategori degildir. Taksonun durumu
bilinmemektedir. = Yeni g¢alismalarla  taksonun
kategorisinin belirlenmesi gerekmektedir.

Toplam 6 takson (% 5,36) (Ferula longipedunculata,
Globularia trichosantha subsp. longisepala, Hypericum
rupestre, Onosma argentata, Onosma mirabilis, Silene
capillipes) EN: Endangered (Tehlikede, Yiiksek Risk
Altinda) kategorisindedir. EN kategorisinde yer alan
bir taksonun populasyonunun son on yilda % 50
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azalacagl ongoriilmekte ve mevcut birey sayisinin
2500’in altinda oldugu belirtilmektedir.

Tablo 1. Endemik taksonlarin tehlike kategorilerine gore
dagilimlari

Kategori Aciklama Takson
sayisl
CR: Critically .
Endangered Cok Tehlikede 3
DD: Data Deficient Veri Yetersiz 1
EN: Endangered Tehlikede 6
VU: Vulnerable Zarar gorebilir 7
CD: Conservation Koruma Onlemi 8
Dependent Gerektiren
NT: Near Tehdit Altina 12
Threatened Girebilir
. En Az Endise Verici
LC: Least Concern (Diisiik Riskli) 64
Kategorisi
. 11
belirlenemeyen
Toplam 112
Tehlike Kategorisi
Bilinmeyen (11) MmN 9.82%

LC (64) 7. 14%
NT (12) mEEEE 10.71%
CD(8) W 7.14%
VU(7) mE 6.25%
EN(6) W 5.36%
DD (1) 1 0.89%
CR (3) MW 2.68%
0.00%  20.00%  40.00%  60.00%

Sekil 2. Endemik taksonlarin tehlike kategorilerine gore
dagilim oranlari

Acer cappadocicum subsp. divergens, Hesperis
breviscapa, Linum triflorum, Rosa dumalis subsp.
antalyensis, Silene nerimaniae, Hesperis
isatidea (Boiss.) D.A.German &  Al-Shehbaz,
Tripleurospermum monticolum olmak tizere toplam 7
takson (% 6,25) VU: Vulnerable (Zarar gorebilir)
kategorisinde yer almaktadir. Bu kategorideki bir
taksonun son on yilda populasyonunun % 20 azalacagi
ongoriilmektedir. Mevcut birey sayist 10000’in
altindadir [21].

CD: Koruma Onlemi Gerektiren kategorisinde 8 takson
(%7,14), NT: Tehdit Altina Girebilir kategorisinde 12
takson (% 10,71) ve LC: En Az Endise Verici
kategorisinde 64 takson (% 57,14) bulunmaktadir.
Toplam 11 taksonun (% 9,82) Kkategorileri ise
belirlenememistir. Bu taksonlarin durumu yapilacak
yeni ¢alismalarla ortaya konulmalidir.

Calisma alanm ile bolgede gerceklestirilen diger
arastirmalar endemik taksonlarin sayilari ve oranlari
bakimindan Kkarsilastirllmistir (Tablo 2, Sekil 3).
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Arastirma alamimizda belirlenen toplam endemik
takson sayist 112'dir. Bunun c¢alisma alaninda
belirlenen tim taksonlara orani % 17,69 olarak
bulunmustur. Erzincan c¢evresinde gerceklestirilen
diger calismalarla kiyaslandiginda en yiiksek endemik
bitki orani Cayirl ilcesinin florasinda (% 23,52), en
diisik endemik bitki oranin ise Tercan, Sengiil
(Erzincan) ve Bagirbaba (Tunceli) Daglar: florasinda
[17] bulunduklarn gorilmektedir. Calismamizdaki
endemizm oranit diger c¢alismalardan Kemaliye
flgesinin (Erzincan) florasi [18]’ile hemen hemen ayni,
orandadir. % 19 civarinda olan Munzur Daglarinin
Florasi [16] ve ilic-Kemah (Erzincan) Jips Florasi [19]
adli calismalarda c¢alismamizdaki orana oldukca
yakinlardir. Tirkiye florasinin sahip oldugu endemik
bitkilerin tiim taksonlara orani yaklasik olarak %
32,2’dir. En fazla endemik bitki tiirii iran-Turan bitki
cografyas1 bolgesinde mevcuttur. Onu sirasiyla
Akdeniz ve Iran-Turan bélgeleri takip etmektedir. En
disik endemik bitki orami  Avrupa-Sibirya
bolgesindedir. Calisma alanimizda da siralama ayni
sekilde bulunmustur.

Tablo 2. Dumanl Daglari ile bolgedeki diger arastirmalarda
belirlenen endemik tiir sayilarinin ve endemizm oranlarinin
karsilastirilmasi

Toplam Endemik Endemik
Arastirma Alani Takson Takson Orani
sayisl Sayisi (%)
Dumanl Daglari
(Refahiye- 633 114 17,69
Erzincan) Florasi
Munzur Daglarinin
Florasi [16] i 275 19,90
Tercan civari,
Sengiil daglari-
Bagirbaba daglari 661 43 6,50
floras1 [17]
Uziimli-
Sakaltutan
(Erzincan- 960 211 21,95
Giimiishane)
arasinin florasi [8]
Ergan Dag1
(Erzincan,
Tiirkiye) Florasi 356 72 20,22
[11]
Cayirli (Erzincan,
Tiirkiye) ilgesinin 591 139 23,52
florasi[14]
Kemaliye ilgesinin
(Erzincan) florasi 640 118 18,43
(18]
flic-Kemah
(Erzincan) Cips 549 106 19,3

Florasi [19]

Calisma alaninda bitkileri tehdit eden en o6nemli
faktorlerin basinda antropojenik etkiler gelmektedir.
Cevreye blyiik zarar veren yol yapimi veya siklikla
yapilan yol genisletme calismalari 6zellikle kayalik ve
akintili yamaglarda yetisen Barbarea auriculata var.
auriculata, Silene dumanii, Bellevalia crassa, Hesperis
breviscapa ve Onosma argentata gibi cok tehlike
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altinda olan Erzincan iline 6zgii endemik taksonlari
tehdit etmektedir. Dumanl daglarinin ilin genel bitki
formasyonunun aksine yaygin olarak bulunan Pinus
sylvestris L. var. hamata Steven, Juniperus spp.,
Quercus cerris L. taksonlar1 yaninda seyrek olarak
bulunan Colutea cilicica Boiss. & Balansa, Robinia
pseudoacacia L., Cerasus microcarpa (C.A.Mey.) Boiss.,
Cotoneaster spp., Crataegus spp., Rosa spp., Sorbus
spp., Populus sp. Salix spp. Acer cappadocicum
Gleditsch subsp. divergens (K.Koch) Pax (Endemik,
vU), Silene, Astragalus, Acantholimon
caryophyllaceum Boiss. gibi taksonlarindan olusan
yogun bir ormanlik alan olmasi nedeniyle Erzincan
ilinin nadir alanlar1 arasinda gelmekte ve korunmasini
gerektirmektedir. Bu taksonlardan Acer cappadocicum
subsp. divergens (Coruh akgaagaci) endemik olup
Zarar Gorebilir (VU) kategorisinde bulunmaktadir.
Ancak alanda son yillarda periyodik olarak
diizenlenen Dumanl festivali ve senlikleri onemli
tehdit olusturma potansiyeli tasimaktadir.

19.13
s 23.52
.g 21.95
2
i} 6.5
19.9
0 5 10 15 20 25
W ilic-Kemah B Kemaliye
Cayirli W Ergan D.
m Uziimli-Sakaltutan Tercan

Sekil 3. Dumanl Daglar ile bolgedeki diger arastirmalarin
endemizm oranlar1 bakimindan karsilastirilmasi

Alanda bir¢ok yerde plansiz olarak mesire alanlari
yapilmaktadir. Alanda daginik ve kiiciik yerlesim
yerleri de bitkiler icin tehlike olusturabilmektedir.
Ayrica alanda her yil Orman isletmeleri tarafindan
yogun sekilde yapilan aga¢ kesim ¢alismalari ve zengin
bir vejetasyon yapisina sahip olmasi nedeniyle
ormanlik  alan  agiklarinda  yogun  olarak
gerceklestirilen otlatma faaliyetleri alanin biyo-
cesitliligini olumsuz yodnde etkilemektedir. Sivas-
Erzincan karayolunun Refahiye giizergahinda yogun
sekilde toprak erozyonuna maruz kalan alanlar
bulunmaktadir. Bu alanlarin bir¢ogunda koruma
calismas1 yapilmamasi veya yapilan ¢alismalarin iyi
planlanmamasi habitatlarin tahribatina ve biyolojik
cesitliligin zarar gérmesine yol agmaktadir. Yapilan bu
calisma ile alanda dogal olarak yetisen nadir tiirler ve
endemik bitkilerin bir listesi ortaya konulmustur.
Ayrica bu taksonlarin tehlike kategorileri de
belirlenmistir. Calismanin Erzincan ilinin ve Tirkiye



M. Korkmaz ve I. Onkas / Dumanlh Daglari (Refahiye-Erzincan)'nin Endemik Bitki Cesitliligi

florasiin zenginligine katki saglamasi yaninda kritik
durumda bulunan veya tehlike altinda olan endemik
taksonlarin tanitilmasina ve korunmasina yoénelik
gelecekte gerceklestirilecek bilimsel ¢alismalara
onciiliik etmesi beklenmektedir.

Tesekkiir

Bu makale Dumanli Daglar1 (Refahiye-Erzincan)
Floras1 adli Yiiksek Lisans tezinden hazirlanmistir.
Calismay1  (Proje  No:  FEN-A-080715-0169)
destekleyen Erzincan Universitesi BAP
Koordinatorliigii'ne tesekkiirlerimizi sunariz. Ayrica
arazi ve herbaryum calismalarimizda bizlere destek
olan tiim kisilere ve kurumlara tesekkiir ederiz.
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0z: Bu calisma, Hakkari ilinde faaliyet gosteren bes adet gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) isletmesi ile yapilan anket sonuglarini kapsamaktadir.
Isletmelerin iiretim kapasiteleri 50-200 ton/yil arasinda degistigi ve tiim
isletmelerin sahis isletmesi yapisinda faaliyet gosterdigi belirlenmistir. Bu
isletmelerin miilkiyetlerinin tamami ireticilere aittir. Hakkari’de ilk alabalik
yetistiriciligi isletmesi 2007 yilinda kurulmus ve diger isletmelerin ¢ogunlugunun
da 2016 yilindan sonra kuruldugu belirlenmistir. Isletmelerin ilce merkezine
ortalama uzakliklar1 20 km ve il merkezine olan uzakliklar1 da 80 km olarak
belirlenmistir. isletmelerin etrafinda baska bir iiretme ¢iftliginin olmadig ve genel
olarak da yavru ihtiyaclarini kendi iirettikleri yavrulardan karsilamaktadir. Hakkari
ilindeki tiim isletmeler icerisinden sadece bir tanesinin kurulus asamasinda yatirim
kredisi ve iiretim asamasinda da isletme kredisi kullandig tespit edilmistir. Kredi
faizlerinin ytliksek ve miktarlarinin diisiik olmasi gibi nedenlerden dolay1 kredi
¢cekmenin zor oldugu da bildirilmistir.

Structural Analysis of Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss) Farms in Hakkari

Province

Keywords
Rainbow trout,
Aquaculture,
HakKkari,

Structural analysis

Abstract: This study covers a survey conducted with five rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) farms in the Hakkari province. The farms' production
capacity was found to vary between 50-200 tons/year, and all the farms were
operating in the structure of sole proprietorship. It was determined that all of the
farms' properties belonged to the producers, and the first farm was established in
2007, while most of the farms were established after 2016. When the distance of the
farms to the settlement areas was examined, it was found that their average distance
to the district center was 20 km and to the provincial center was 80 km. There were
no other farms around the farms, and it was generally observed that the farms
produced rainbow trout by breeding their offspring. In addition, it was determined
that the examined trout farms were members of a union or cooperative. It was
determined that only one of the farms used investment loans in the establishment
stage of the business and operating loans in the production stage. It was reported
that taking loans was difficult due to high-interest rates and low loan amounts.

1. Giris

azalmaktadir. Son yillarda bu azalma periyodu
icerisine giren dogal su tiriinleri kaynaklarimiz i¢in

Su iriinleri yetistiriciligi, diinya besin ihtiyacinin
biiyiik bir kisminin karsilandigi 6nemli bir faaliyettir
[1]. Diinyada artan niifusa paralel olarak tiretim de
artmakta ancak kullanilan kaynaklarda giderek

*ilgili yazar: oznurgormez@isparta.edu.tr
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¢oziim bulunmasi gerekliligi ortaya c¢cikmistir. Bu
baglamda saglikl ve dengeli beslenmedeki 6nemiyle
su Urinlerinin yetistiriciliginin  yapilmas1 ve
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kaynaklarin bu sekliyle desteklenmesi
onemini artirmaktadir.

giderek

Kiltiir balikciligindan elde edilen liretim miktarinin
1990’1 yillarda 20 milyon ton iken, 2020 yilinda 70
milyon tona, 2030 yilinda 83 milyon tona ulasacagi
tahmin edilmektedir [2]. Ulkemizde, su iiriinleri
yetistiriciligi, 6zellikle son 15 yilda olduk¢a hizli bir
gelisim gostermistir. Resmi veriler dogrultusunda,
yetistiricilik yoluyla 2021 yilindaki iiretimimizin 335
bin 644 tonu denizlerden, 136 bin 42 tonu da i¢
sulardan gerceklesmistir. Yetistirilen en 6nemli balik
tliri i¢ sularda 135 bin 732 ton ile alabalik, denizlerde
ise 155 bin 151 ton ile levrek ve 133 bin 476 ton ile
cipura olmustur [3]. Isletme sayis1 ve iiretimdeki pay:
acisindan gokkusagi alabalig iilkemizdeki su tiriinleri
yetistiriciliginin temelini olusturmaktadir. Mevcut
olan isletmelerin %681 havuzlarda porsiyonluk
gokkusagl alabalign tUretimi yapmaktadirlar. Aym
zamanda yetistiricilik yoluyla elde edilen su iirtinleri
Uretiminin %58’i porsiyonluk gokkusagi alabalig:
tiretiminden gelmektedir. Hakkari ilinde su iriinleri
yetistiriciligi ise Zap Nehri iizerinde kurulu olan
alabalik tesisleri ile faaliyetlerini siirdiirmektedir. ilde
balikeilik, kurulu tesisler yoluyla yapilmaktadir ve
avcilik yoluyla ise balikg¢ilik tiretimi yoktur. Balik
lretim  tesisleri sadece alabalik iiretimine
odaklanmistir [4]. Hakkari ili cografi konumu geregi
Turkiye'de denizlere en uzak olan illerden biridir. Bu
nedenle balik arzinin oldukg¢a sinirli oldugu ve balik
tedariginin daha ¢ok Van’'dan ve bdlgede bulunan
alabalik ¢iftliklerinden saglandigi bilinmektedir.
Hakkari ilinin en kalabalik ilgesi olan Yiiksekova'da
yapilan bir calismada hane basina disen aylik
ortalama balik tiilketim miktarinin 3,39 kg oldugu
bildirilmistir [5].

Alabalik yetistiriciligindeki fiziki ve biyoteknik
parametreler ¢iftligin ekonomik performansini direk
etkilediginden isletmelerin fiziki unsurlar1 (havuz, su,
ulasim vb.), tasarimi ve yonetimi siirdiirtlebilir ve
ekonomik liretim agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle iilkemizdeki alabalik isletmelerinin yapisal
6zelliklerinin belirlenmesi gerek sektoriin gelisiminin
belirlenmesi  gerekse bu  yondeki yayilim
faaliyetlerinin sekillenmesi ve akademik ¢calismalarin
planlanmasi a¢isinda 6nem tasimaktadir.

Ulkemizde de gokkusag) alabalif1 yetistiriciligi yapan
islemelerin yapisal o6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik bolgesel diizeyde yapilmis pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir [6, 7, 8, 9]. Bu ¢alisma ise, Hakkari
ilindeki gokkusag1 alabaligir (0. mykiss) yetistiricilik
tesislerinin  yapisal 6zelliklerinin  belirlenmesi,
liretimdeki sorunlarin tespit edilmesi, onerilerin
olusturulmas1 ve gokkusagi alabaligi (0. mykiss)
yetistiricilik tesislerinde ¢alisan personelin sosyo-
ekonomik durumlarinin ortaya konulmasi amaciyla
yapilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Hakkari Ili genelinde 2022 yilinda faaliyet gosteren 5
adet gokkusagl alabaligi yetistiricilik tesisinin
degerlendirilebilmesi i¢in, ucu kapali ve ucu acik
sorularin yer aldigi [10, 11] tesis yOneticisi ve
calisanlar1 ile birebir gorisiilerek cevaplanmasi
saglanacak olan anket formlar1 hazirlanmistir. Anketin
uygulanabilmesi i¢in Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Kurulu'ndan gerekli izinler alinmistir. Arastirmada
isletmelere ait gesitli bilgilerin elde edilmesinde ve
2022 yilinda yaptiklar1  Uretim  miktarinin
belirlenmesinde T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
Hakkari il Tarim ve Orman Miidiirliigii kayitlarindan
da faydalanilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. isletmelerin yapisal ézellikleri

[sletmenin miilkiyet durumu, kurulus yeri, isletmenin
yerlesim birimine olan mesafesi ve kurulus tarihleri
incelenmistir.

2.2.2. isletmede kullanilan suyun ézellikleri

Isletmede kullanilan suyun kaynagi, suyun alinis ve
kullanilis sekli incelenmistir.

2.2.3. Iisletmede kullanilan havuzlarin yapisi ve
ozellikleri

Havuzlarin sekli, havuzlardaki temizlik ve hastalik gibi
konular incelenmistir.

2.2.4. isletmede kullanilan yem ile ilgili 6zellikler

Isletmelerde kullamilan yemin cinsi ve yem déniisiim
oranlari (FCR) incelenmistir.

2.2.5. Uretim ile ilgili 6zellikler

Uretim kapasitesi ve modeli, yatirnm destekleri gibi
bilgiler sorulmustur.

2.2.6. Pazarlama durumlari

Isletmelerin yetistirdikleri balig1 pazara sunduklar
satis yerleri ile ilgili sorunlar incelenmistir.

2.2.7. Tesis
analizleri

calisanlarinin  sosyo-ekonomik

Tesis ¢alisanlarinin yas, cinsiyet, egitim durumu,
sosyal giivenceleri, yetistiricilik disindaki faaliyet
alanlar ve tesisteki personel sayilari incelenmistir.
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2.3. Verilerin analizi

isletmelerde uygulanan anketlere verilen cevaplarin
giivenilir bir sekilde alinabilmesi amaciyla tam sayim
yontemi kullanilmis ve veriler MS Excel programi ile
ylzde degisim oranlar1 hesaplanarak yorumlanmistir.

3. Bulgular

Bu c¢alismada, Hakkari Gida Tarim ve Hayvancalik il
Midirligi'niin resmi kayitlarinda ifade edildigi iizere
Merkez ilgede 2 adet ve Semdinli ilcesinde 3 adet
olmak iizere toplam 5 adet Alabalik Isletmesi oldugu,
bunlardan 5‘%inin de faal durumda oldugu
belirlenmistir. Arastirma kapsaminda incelenen
isletmelerin yiizey alanlarinin 2500-6500 m? arasinda
degistigi ve iiretim kapasitesinin 20-200 ton/yil
arasinda oldugu gortlmistiir. Bolgedeki ilk isletmenin
2007 yilinda kuruldugu, isletmelerin %75’inin ise
2016 yilindan sonra kuruldugu ve tiimiiniin
kurulduklar1 y1l itibari ile iiretime basladig:
belirlenmistir. Bu isletmelerin, tiiminiin sahis
isletmesi  yapisinda  faaliyet  gosterdigi ve
miilkiyetlerinin tamaminin ireticiye ait oldugu
belirlenmistir.

isletmelerin %75’inin acik arazilerde kuruldugu,
%?25’'inin ise dag eteklerinde kuruldugu, ilce
merkezine ortalama wuzakliklarinin 20 km ve il
merkezine ortalama uzakliklarinin 80 km oldugu
belirlenmistir. S0z konusu isletmelerin iretim
modellerine bakildiginda, damizliklardan yumurta
elde etme ve porsiyonluk boyuta kadar biiyiitme
seklinde oldugu gorilmistir. Kurulus asamasinda
isletmelerin %?20’sinin yatirnm kredisi ve isletme
kredisi kullandig1 goriilmiisttr.

Bolgedeki isletmelerin  %50‘sinin kaynak suyu,
%>50‘sinin hem kaynak suyu hem dere suyunda tiretim
yaptig1 goriilmiistiir. Isletmelerin su kaynagina olan
uzakligi ortalama 1,2 km olup kullanilan sularin kalite
degerleri incelendiginde; ¢6ziinmiis oksijen 6,4 mg/It,
pH 8,2, sicaklik 11,6°C civarinda oldugu ve %50’sinin
periyodik olarak su analizi yaptirdig1 belirlenmistir.
isletmelerin  %50’sinde su havuzlarda bir kez
kullanilmakta %>50’sinde ise bitisik diizendeki
havuzlarda birden fazla kez kullanilmaktadir. Suyun
isletmelere ve havuzlara ulastirilmasi %25‘inde PVC
kapal1 boru sistemi ile %75’inde ise beton, toprak, yan
duvarlari toprak kanaletler ile saglanmaktadir.

Calismada isletmelerin havuzlan ile ilgili 6zelliklere
bakildiginda, dikdoértgen sekilli beton havuzlarda
alabalik {iretimi yapan isletmelerin %100’ yavru
bakim gelistirme ve yetistirme/bliyiitme; kare sekilli
beton havuzlarda alabalik {iretimi yapan isletmelerin
%33,3’l yetistirme/bliyiitme, %66,6’s1 yavru bakim
gelistirme ve yetistirme/biiyiitme bolimiinden
olusmakta oldugu gorilmiistiir.
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isletmelerdeki  baliklarin  hastallk  durumlan
incelendiginde renk koyulasmasi ve mantarlasmanin
oldugu, tedavi olarak ila¢ ve tuz uygulamasina ek
olarak vitamin destegi, malzeme dezenfeksiyonu ve
giinliik havuz bakimlarinin yapildig gérilmiistiir.

Calismada incelenen isletmelerin tamaminda yem
deposunun bulundugu ve yavrularda ve biiyiitmede 2-
6 0gin ve ana¢ ve damizlikta ise 1-3 68lin olarak
beslemenin yapildig1 tespit edilmistir. Ayrica
isletmelerin FCR degerinin 1,2 oldugu tespit
edilmistir.

Isletmelerin balik satislarina bakildiginda, %50’sinde
toptan olarak, %50’sinde ise hem toptan hem de
perakende olarak yapildig1 belirlenmistir. isletmelerin
%25’inin otel, restoran vb. isletmelere alabalik satisi
yaptigl %75’'inin ise baliklarini kendi isletmelerinde
sattiklar1  gorilmustiir. Pazarlama asamasinda
isletmelerin %25’inin fiyatlarin distik oldugunu,
%?25’'inin talebin smirh arzin fazla oldugunu ve
%50’sinin ise herhangi bir sorun olmadigin
belirtmislerdir. isletmelerin yetistirilen alabaliklarin
pazara sunus seklinin taze olarak gergeklestirildigi
gorilmiistiir.

Isletmelerde calisan personelin %75’inin is yeri
sahibi, %?25’inin ise is¢i oldugu belirlenmistir.
Isletmelerde calisan personelin erkek oldugu ve yas
araliklarinin 31-40 arasinda oldugu gorilmistir.
Personellerin egitim diizeylerine bakildiginda ise,
%50’sinin  ortadgretim, %25’inin ilkogretim ve
%?25’inin ise sadece okuryazar oldugu ve %75’ inin
sosyal giivencesi oldugu, %25’inin ise sosyal
giivencesinin  olmadigi  belirlenmistir.  Isletme
sahiplerinin yetistiricilik yapmalarinin yaninda,
%75'inin  hayvancilik, %25‘inin esnaflik yaptig
belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Hakkari ili, genis daglik alanlar1 ve yogun karasal
iklimi ile debisi gii¢lii akarsulara sahiptir ve bu 6zelligi
ile gokkusag1 alabalif1 yetistiriciligine elverislidir.
Buna karsin, kentte yalnizca 5 adet gokkusagi alabaligl
yetistiricisi bulunmaktadir. Ote yandan bunlardan biri
de yanlis altyapi ingaati nedeni ile devre dis1 kalmistir.
Ayrica bu bolgedeki gokkusagi alabaligi isletmelerinin
yapisal ozelliklerinin incelenmesi konusunda daha
once yapilan bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Hakkari ilindeki isletmelerin genellikle sahis isletmesi
olmalarinda {retim kapasitelerinin az olmasinin
belirleyici bir unsur oldugu gorilmiistiir. Hakkari
ilindeki isletmelerin hukuki yapisi ele alindiginda da
%100‘Uniin sahis isletmesi oldugu ve miilkiyetlerinin
tamaminin Ureticiye ait oldugu belirlenmistir. Birici
vd. [12], Elazig’daki alabalik isletmelerinin kendi miilk
arazileri Gizerinde faaliyet gosterdiklerini belirtmistir.
Imert Aydogdu [13], Elazig boélgesindeki alabalik
ciftliklerinin %64,42’sinin sahis veya aile isletmesi
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olusturdugunu belirtmistir. Tunceli’de yapilan bir
calismada isletmelerin %78,26’s1 sahis isletmesi,
%?21,74’u ise sirket isletmesi oldugu belirlenmistir
[14]. Burug ve Kizak [15], Bitlis ilindeki isletmelerin
biiylik ¢ogunlugunun sahis isletmesi, digerlerinin ise
kamu isletmesi biinyesinde faaliyet gosterdiklerini
bildirmistir.

Bolgedeki isletmelerin, %75'inin agik arazilerde
kuruldugu, %25’inin ise dag eteklerinde kuruldugu
belirlenmistir. Buru¢ ve Kizak [15] Bitlis ilinde
yaptiklar1 g¢alismada, isletmelerin farkli bolgelerde
(vadi arasi, dag etegi ve acik arazi) kuruldugu
gorilmustiir. Erzurum’da bulunan alabalik
isletmelerinin ise timiine yakininin (%85,7'si) vadiler
arasinda ve dag eteklerinde yer aldiginy, iki isletmenin
(%14,3"1) acik arazide kuruldugunu belirtmistir [16].
Erzurum ilinde yapilan bir diger ¢alismada alabalik
isletmelerinin 17’sinin (%81,0) vadi arasinda, G¢iiniin
(%14,2) dag eteginde, bir isletmenin ise (%4,8) acik
arazide yer aldigi belirtilmistir [17]. Demir [18]’in
Malatya ilinde yapmis oldugu calismada isletmelerin
%401 vadi aras;, %10’u dag etegi ve %50’si acik
arazide alabalik yetistiriciligi yaptig1 belirlenmigtir.
Arastirma sonuglar1 degerlendirildiginde tesislerin
kuruldugu arazilerin genel olarak su kaynaklarinin
potansiyeli, iklim ve arazi yapisi gibi etmenlere gore
farklilastigy, tarimin diger kollar1 i¢cin uygun olmayan
ancak su kaynaklarinin verimli oldugu dag etegi ve
acik araziler arasindan secildigi gorilmiistiir.

Hakkari ilinin gokkusagi alabaligl yetistiriciligi
noktasinda elverisli ve verimli bir alana sahip bir bolge
olmas1 sebebiyle isletmelerin yerlesim merkezine
uzakliklar1 20 km, il merkezine uzakliklar1 80 km'’dir.
Benzer diger calismalarda, Imert Aydogdu [13], Elazig
bolgesindeki alabalik isletmelerinin  %385,53'niin
yerlesim merkezine uzakliginin 20 km’den daha az
oldugunu, %14,47’sinin uzakhigmin 20-50 km
arasinda oldugunu bildirmistir. Elazig boélgesinde
yapilan bir baska ¢alismada; en yakin ilce merkezine
isletmelerin %37,8'inin 1-10 km, %34,2'sinin 11-30
km, %8,1'inin 31-50 km ve %?2,7'sinin ise 100 km
mesafede oldugu belirtilmistir [12]. Malatya’daki
yavru gokkusagi alabaligi iireten isletmelerin
%70'inin yerlesim merkezine uzakliginin 20 km'den
az, %30'unun ise 20-50 km mesafede oldugu
belirlenmistir [19].

Calismada incelenen ilk tesisin 2007 yilinda
kuruldugu ve diger isletmelerin %75’inin 2016
yilindan sonra kuruldugu goriilmiistiir. Giicer [14]
yaptigi calismada Tunceli ilindeki isletmelerin kurulus
yillarini incelemis ve ilkinin 1976 yilinda iiretim ve
yetistiricilik tesisi olarak a¢ildigini ve bu tesisin 22
sene sonra 1998 yilinda 6zel sektdre ihale yoluyla
devredildigini belirtmistir. isletmelerin %95’sinin ise
2004 yilindan sonra kuruldugunu tespit etmigtir.
Yaptigimiz c¢alisma ve diger yapilan c¢alismaya
bakildiginda, alabalik isletmelerinin 6zellikle 2000’1
yillardan sonra kurulmaya basladig1 ve son 10 yilda
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artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise
kurulmus olan tesislerin ekonomik gelirlerinin yiiksek
olmasina ek olarak Tarim ve Orman Bakanligi’'nin
destek politikalar1 uygulamasinin etkisinin oldugu
soylenebilir.

Isletmelerin %50’sinin kaynak suyunda, %50’sinin de
hem kaynak suyu hem dere suyunda tiretim yaptiklari
gorilmiustiir. Buru¢ ve Kizak [15], Bitlis ili igin
yaptiklar1 ¢alismada isletmelerden %80’inin kaynak
suyu %20’sinin ise gol lzerinde kuruldugu tespit
edilmistir. Glger [14] Tunceli ilindeki isletmelerin
%69,57’sinin baraj golleri tlzerinde kuruldugunu,
%?21,74'tiniin  kaynak suyu kullandigmm ve
%8,69'unun ise dere ve irmak suyu kullandigini tespit
etmistir. Su triinleri yetistiriciliginde kaynak ve dere
sular1 kullanilmakta olup farkl olarak tesislerin goller
iizerinde kuruldugu da goriilmiistiir. Hakkari ilindeki
kaynak sular1 ve dere sularinin alabalik
yetistiriciligine daha uygun olmast ve diger
calismalardaki illerde ise dere ve kaynak sularina ek
olarak gollerin de alabalik yetistiriciligine elverisli
olmasindan dolay1 kullanildig1 belirlenmistir.

Hakkari ‘deki isletmelerde suyun havuza ulastirilmasi
%?25‘inde PVC kapali boru sistemi ile %75’inde ise
beton, toprak, yan duvarlari toprak kanaletler ile
saglanmakta oldugu tesislerin su kaynagina ortalama
uzakliginin 1,2 km oldugu gorilmiistiir. Yavuz vd. [16]
Erzurum ilinde yaptiklar1 c¢alismada isletmelerin
tiimiinde havuzlara suyun PVC borularla getirildigi ve
%66,7'sinde su getirme uzakligit 101 ile 200 m
arasinda degistigini belirtmislerdir. Kocaman vd. [17]
Erzurum’da faaliyet gosteren isletmelerin suyu
havuzlara genellikle PVC borularla getirilmektedir.
Demir [18], Malatya bolgesindeki isletmelerin
%30’'unda PVC borular1 kullanarak, %70’inde ise
beton kanal veya kanaletler yoluyla suyun havuzlara
ulastirildig bildirilmistir. Suyun havuzlara
ulastirilmasinda boélgelerin iklim, toprak, arazi yapisi
ve isletmelerin ekonomik durumu gibi etmenlerin
belirleyici oldugu gorilmiistiir.

Calismada dikdortgen sekilli beton havuzlarda
alabalik tiretimi yapan isletmelerin %100’G yavru
bakim gelistirme ve yetistirme/biiylitme; kare sekilli
beton havuzlarda alabalik liretimi yapan isletmelerin
%33,3’li yetistirme/biiylitme, %66,6’s1 yavru bakim
gelistirme ve yetistirme/biiylitme bdliimiinden
olusmakta oldugu goriilmiistiir. Birici vd. [12] Elazig ili
alabalik  isletmelerinde yer alan havuzlarin
%68,57’sinin kulugkahane, %31,42’sinin biiylitme ve
4 tanesinin ise ana¢ havuzdan olustuklarinm
belirtmislerdir. imert Aydogdu [13] yaptig
calismasinda ise Elazig’ da faaliyet gosteren alabalik
tesislerinden %3,14’ iiniin kombine (yavru + besi),
%96,86’sinin  sadece biylitme isletmesi oldugunu
tespit etmistir. Isletmelerde havuz yapisinin iiretim
sekline gore degistigi gorilmis olup isletmelerin
havuz 6zellikleri ve isletme tiplerinin benzer ve hem
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yetistirme/biiylitme hem de kombine (yavru + besi)
seklinde iiretim yaptiklar1 gériilmiistiir.

Calismada incelenen isletmelerde hastalik
durumlarina bakildiginda larvalarda renk
koyulasmasi ve mantarlagsmanin gériilmesine karsin
tedavi olarak ila¢ ve tuz uygulamasina ek olarak
vitamin destegi, malzeme dezenfeksiyonu ve giinliik
havuz bakimlarinin yapildig1 tespit edilmistir. Imert
Aydogdu [13] yaptig1 calismasinda Elazig ilindeki
gokkusagl alabaligi yetistiriciligi yapan farkh
kapasitelerdeki isletmelerde bazi zamanlarda balik
hastaliklarinin meydana geldigini belirtmistir. Balik
hastaliklarinin ~ genel olarak  mevsimsel su
ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerden
kaynaklandigini ama isletmelerde balik hastaliklarina
kars1 derhal koruyucu onlemler alindigini, ellerinde
olan ilaglari kullandiklarini eger ilag yoksa bilirkisilere
basvurarak bilgi aldiklarini ifade etmistir. Yaptigimiz
calisma ve benzer diger calisma sonucunda balik
hastalik durumlarinda isletmelerin benzer olarak
derhal onleyici ve koruyucu onlemleri aldiklar1 ve
ilaclama teknigini kullandiklar1 gorilmiistiir.

Calismada incelenen isletmelerin tamaminda alabalik
iretiminde hazir yemler kullandiklar1 ama yemlerin
maliyetinin ¢ok olmasindan otiirii zorluk yasadiklari
belirlenmistir. Bu isletmelerin tamaminda yem
deposunun bulundugu ve yavrularda ve biiyiitmede 2-
6 0glin ve ana¢ ve damizlikta ise 1-3 6glin olarak
beslemenin yapildig1 tespit edilmistir. Ayrica
isletmelerin tamaminda yemlere katki maddesi
katilmadig belirlenmistir. Demir [18], Malatya ilinde
yaptigl calismasinda isletmelerin alabalik
beslenmesinde pelet ve eksture yani hazir yem
kullandiklari, yavru gelistirme ve biiylime déneminde
glinde 5-6 kez yas yem ve biiylitme doneminde ise 2-3
kez besleme yaptiklar1 belirtilmistir. Ayrica,
isletmecilerin yemlerin pahaliligindan sikayetci
olduklarini da tespit etmistir. Buru¢ ve Kizak [15]
Bitlis ilinde yaptiklar1 ¢alismada isletmelerde hazir
yem kullanildigini, yavrularda giinde ortalama 4-5
kez, bliyiitmede ise 2 kez yemleme yapildigini tespit
etmislerdir. Ayrica, isletmecilerin yem fiyatlarinin
ylksek olmasindan dolay1 zorluk yasadiklar: da dile
getirilmigtir.

Hakkari ilindeki gokkusagi alabaligi isletmelerinde
FCR 1,2 olarak tespit edilmistir. Kocaman [20] bu
orani 1,1 olarak belirlemisken, Yesilayer ve Goren [8]
karasal isletmelerde FCR'1n ortalama 1,1 oldugu, Uysal
[21] 0.9-2 arasinda oldugunu bildirmislerdir. Dogu
Anadolu Bélgesindeki alabalik isletmelerinde yapilan

calismalarda FCR ile ilgili herhangi bir veri
bulunmamakla birlikte, diger boélgelerde yapilan
calismalarda gorillen farkliligin sebebi olarak
isletmelerde kullanillan yemin tipi, su Kkalite

parametreleri, yemleme orani ve 6giin sayisi gibi
etmenlerin degisiklige neden olabilecegi
belirlenmistir.
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Hakkari ilindeki isletmelerin iiretim kapasiteleri 20-
200 ton/y1l arasinda degistigi tespit edilmistir. Birici
vd. [12] yaptig1 calismada, Elazig’da su driinleri
yetistiricilik tesislerinin kapasitesinin 25-50 ton/y1l' a
ulastigini bildirmistir. Tunceli ilinde yapilan bir
arastirmada ise isletmelerin iretim kapasitelerinin
13-399 ton/y1l arasinda degistigi belirlenmistir. imert
Aydogdu [13], Elazig ilinde isletme kapasitesini 94,69
ton/yil olarak tespit etmistir. Buru¢ ve Kizak [15],
Bitlis ilindeki isletmelerin 25-100 ton/yil arasinda
degisen kapasitelere sahip olduklar1 belirtilmistir.
Dogu Anadolu Bolgesindeki alabalik isletmelerinin
iretim kapasitelerinin benzer oldugu taranan
calismalarda gorilmiistiir.

Hakkari ilinde iretim yapan isletmelerin %100’
damizliklardan yumurta elde etmekte ve porsiyonluk
boyuta kadar bliytiterek iretim
gerceklestirmektedirler. Imert Aydogdu [13], Elazig
bolgesindeki isletmelerin liriin deseni ile ilgili yaptig1
calismada %94,48'inde porsiyonluk balik iiretildigi,
%3,07’sinde porsiyonluk balik ve yavru, %2,45’inde
sadece yavru balik tretildigi belirlenmistir. Yavuz vd.
[16] Erzurum bolgesindeki incelenen isletmelerin
hi¢birinde damizlik balik bulunmadig1 ve yavru balik
teminini isletme disindan yaptigy, bir isletmenin ise
yurtdisindan yumurta ithal ettigi belirtilmistir.
Erzurum ilinde yapilan bir diger calismada Kocaman
vd. [17] isletmelerden dokuz adedinin yumurta ve
yavru irettigi, digerlerinin ise bu ihtiya¢larini komsu
isletmeler ile Atatiirk Universitesi Alabalik Uretim ve
Arastirma Merkezi'nden karsiladigini belirtmislerdir.
Arastirma sonucunda, incelenen isletmelerin liretim
modellerinin farklilhik gosterdigi, su kaynaklarinin,
isletmelerin kurulus amaci, piyasa kosullar1 vb.
durumlarin bu farkliliga neden olduklari s6ylenebilir.

Calismada incelenen isletmeler icinde %20’sinin
yatirnm kredisi ve isletme kredisi kullandig
gorilmiustiir. Kredi faizlerinin yiiksek ve miktarlarinin
ise diisiik olmasindan dolay1 isletmecilerin kredi
¢ekmenin zor oldugunu disiindiikleri belirlenmistir.
Birici vd. [12] yaptiklar1 ¢alismada Elazig ilindeki
isletmelerin %54,1’inin kredi kullandigini ve bunlarin
hi¢birinde isletme kredisi kullanilmadigini; kullanilan
kredinin ise sadece kurulus asamasinda yatirim
kredisi olarak alindigin1 belirlemistir. Gliger [14]

yaptigi calismada Tunceli ilindeki isletmelerin
%>52,17’sinin hig¢ kredi kullanmadiklarini,
%47,83’liniin ise sadece isletme kredisinden

yararlandiklar1 tespit etmistir. Yaptigimiz ¢alisma ve
diger c¢alismalar birlikte degerlendirildiginde
isletmecilerin yatirnm ve isletme asamalarinda ¢ok
fazla kredi kullanmay1 tercih etmediklerini, isletme
sahiplerinin ekonomik gelirlerinin ortalamaya oranla
daha iyi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica
isletmecilerin yiiksek kredi faiz oranlar1 ve kredi
miktarlarinin az olmasindan dolay1 kredi kullanmay1
istemedikleri de diisiiniilebilir.
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Calismada incelenen isletmelerin balik satislarina
bakildiginda, balik satislarinin isletmelerin %50’ sinde
toptan olarak, %50’sinde ise hem toptan hem de
perakende olarak yapilmaktadir. Isletmelerin %25'i
otel, restoran vb. isletmelere alabalik satis1 yapmakta
iken %751 ise baliklarin1 kendi isletmelerinde
sattiklar1  gorilmistiir. Isletmelerin  pazarlama
asamasinda Kkarsilastiklar1 sorunlara bakildiginda,
isletmelerin %25’i fiyatlarin disiik oldugu, %25’i
talebin sinirh arzin fazla oldugu ve %50’sinin ise
herhangi bir sorun olmadig1 tespit edilmistir.
Yetistirilen alabaliklarin pazara sunus sekline
bakildiginda, isletmelerin %100Uniin taze olarak
gerceklestirdigi gorilmiistiir. Imert Aydogdu [13]
yaptigl calismada Elazig il genelinde isletmelerin
biiytik bir cogunlugunun iirettikleri alabaliklari isleme
tesisine verdiklerini tespit etmistir. Ayrica, iireticilerin
¢ogunlugunun balig1 i¢c piyasaya daha diisiik fiyata
sattiklar1 ve bu durumdan sikayet¢i olduklari
belirlenmistir. Gliger [14] yaptig1 calismasinda Tunceli
ilinde inceledigi isletmelerde motel veya pansiyonu
olan isletme bulunmadigini, sadece bes isletmenin
restorani oldugunu belirlemistir. Ayrica, sadece iki
isletmenin satis yeri olarak kullanilan bir yerinin
mevcut oldugunu tespit etmistir. isletmelerin genel

olarak satislarini isletme icinde perakende ve
isletmenin disinda toptan pazarladiklarini
belirlemistir. ilaveten, isletmecilerin neredeyse

tamamina yakininin pazar sorunu yasamadigini ancak
iretim maliyetlerinin {lizerinde ve istedikleri fiyata
driinlerini satamadiklarini, fiyatin yetersiz oldugunu
disiindiiklerini belirlemistir.  Kocaman vd. [17]
Erzurum ili icin gergeklestirdikleri ¢alismada
isletmelerde baliklarin genel olarak perakende ve
toptan satis seklinde pazarladiklarin1 tespit
etmislerdir. Ancak isletmelerden bes tanesinin ise
baliklarin bir kismini kendilerine ait olan lokantalarda
satisa sunduklar1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar ve
kendi ¢alismamizda goriildiigii lizere alabalik tiretimi
yapan isletmelerin genel olarak baliklar1 perakende ve
toptan olarak pazarladiklari, az bir kisminin
kendilerine ait isletmelerde baliklari taze olarak satisa
sunduklart  gorilmistiir. Ayrica, isletmecilerin
bazilarinin pazarlama sorunu yasamadiklari ancak
biiyiitk kisminin pazarlama sorunu yasadiklar
belirlenmistir.

Su iirtinleri yetistiriciligi yogun is giicii gerektiren bir
meslek dali oldugundan, c¢alisan personel olarak
genellikle erkekler tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda
isletmelerde calisan personelin yas araliginin genis
olmasi, bu meslek dalinin genellikle her yas grubu
tarafindan tercih edilebilecegini gostermektedir.
Yaptigimiz ¢alismada da c¢alisan personelin
%100’iniin erkek oldugu ve yas araliklarinin 31-40
oldugu goériilmiistiir. Benzer calismalarda, Imert
Aydogdu ve Ozdemir [22], Elazig bélgesindeki
isletmelerde  c¢alisan  personelin  %94,66’sin1
erkeklerin, %5,34’linii ise kadinlarin olusturdugu, yas
dagilimlarinin  ise  19-50 arasinda  degistigi
belirlenmistir. Birici vd. [12] Elazig’da gokkusagi
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alabalig1 isletmelerinde ¢alisan personelin biiyiik
cogunlugunun (%63) erkek ve yas araliginin ise 18-45
araliginda oldugunu bildirmistir. Burug ve Kizak [15],
Bitlis ilinde gokkusag alabalig1 yetistiriciligi yapan
tesis personelinin 19’unun erkek (%86), 3’iinlin de
kadin (%14) oldugu belirtilmistir. Malatya'da
gokkusagi alabaliglt yapan isletmelerde istihdam
edilen personelden 63 kisinin erkek (%85), 11 kisinin
ise kadin (%15) oldugu goriilmiis olup yas araliklar
40-66 olarak belirlenmistir [18].

Hakkari'deki mevcut isletmelerde calisan personelin
egitim diizeylerine bakildiginda, %50’sinin
ortadgretim, %25’inin ilkégretim ve %Z25’inin ise
sadece okuryazar oldugu belirlenmistir. Imert
Aydogdu ve Ozdemir [22], Elazig bolgesindeki
isletmelerde  ¢alisan  personelin  %46,36’sinin
ortadgretim mezunu, %0,96’sinin okuma-yazma
bilmeyen, %0,55 inin okuryazar olan, %21,07’sinin ise
liniversite mezunu olduklar1 tespit edilmistir. Bitlis
ilindeki yapilan calismada personelin %50’si ilkokul
mezunu, %27’si ortaokul mezunu ve %23’'u lise
mezunu oldugu bildirilmistir [15]. Demir [18],
Malatya’da yetistiricilik yapilan isletmelerde, 11 adet
Universite veya Yiiksek Okul mezunu (%15), 27 adet
lise mezunu (%36), 36 adet ortaokul mezunu (%49)
calistirdiklar1 tespit edilmistir. Mevcut isletmelerde
calisan su uriinleri miithendisinin yani sira tecriibeli
personel sayisinin yeterli olmadigr goriilmektedir.
Siirdiiriilebilir bir su triinleri iiretimi icin tesislerde
daha fazla sayida uzman personel calistirilmasi
gerekmektedir.

Calismada incelenen isletmelerdeki ¢alisan personelin
%75 oranla sosyal giivencesi oldugu, %25’inin ise
sosyal giivencesinin olmadig1 belirlenmistir. imert
Aydogdu [13] Elazig ili i¢cin yaptig1 ¢calismada alabalik
isletmelerinde ¢alisanlardan sosyal giivencesi olan
¢alisan oraninin %96,17, sosyal giivencesi olmayan
calisan oraninin ise %3,83 oldugu tespit edilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, alabalik isletmelerinde
calisanlarin ¢ok bilyik bir kisminin bir sosyal
giivenceye sahip oldugu ama sosyal gilivencesi
olmayan ¢alisan oraninin da yadsinamayacak kadar az
olmadig dikkati cekmektedir.

Arastirma  bolgesindeki  isletme  sahiplerinin
yetistiricilik yapmalarinin yaninda farkli mesleklerle
de ugrastigi, %75‘inin hayvancilik, %Z25‘inin ise
esnaflik yaptigi belirlenmigtir. Imert Aydogdu ve
Ozdemir [22] yaptiklar1 cahismada Elaz1§ bélgesindeki
isletme sahiplerinin balik¢ilik yaninda %44,79’unun
ticaret, %23,31'inin kamu kurulusunda is¢i ya da
memur olarak calistigini bildirmislerdir. Demir [18],
Malatya ilindeki isletme sahiplerinin %50’sinin
kendilerine ait lokantasinin bulundugunu ve
mesleginin esnaf oldugunu, alabalik liretimini kendi
lokantalarinda satmak  i¢in  yetistirdiklerini
bildirmislerdir. ~ Yapilan ¢alismalarda isletme
sahiplerinin genelde hizmet sektori, tarim ve ticaret
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gibi gelirlerinin yani sira balik¢iliktan da ek gelir elde
ettikleri goralmistir.

Hakkari'de gokkusag: alabaligi isletmelerinde calisan
personelin %75’inin is yeri sahibi, %25’inin ise isci
oldugu belirlenmistir. Imert Aydogdu ve Ozdemir [22],
Elazig bolgesindeki isletmelerin cogunda (%58,90) 1-
3 kisi calistig1 ve eger tek personel ¢alistiriyorsa onun
da isletme sahibi ya da ailesinden biri oldugu
belirtilmistir. Elazig bolgesinde yapilan bir baska
calismada isletmelerin %52,3’linde aile bireylerinin

aktif olarak c¢alistignt belirtilmistir [12]. Bizim
bulgularimiz ile diger ¢alismalarin bulgular:
karsilastirildiginda, daha diisiik kapasiteli

isletmelerde personel sayisinin az oldugu, turetim
Olcegi arttikca calisan personel sayisinin da arttigi
belirlenmistir.

Hakkari ili cografi konumu nedeniyle Irak ve iran
sinirtna komsu  bir kenttir. Bunun avantajini
kullanmak igin {tretilen {riinlerin dis ticaretinin
saglanmasi icin tesvik ve 6zendirme yapilmasi son
derece onemlidir. Hazirlanan c¢alisma ile HakKari
ilinde faaliyet gosteren gokkusagi alabaligi tiretim
ciftliklerinin yapisal olarak analizinin yapilmasi ve bu
iretim ¢iftliklerinin karsilastifi ¢evresel ve diger
sorunlarin ele alinarak ¢oéziimiine yonelik 6nerilerin
belirlenmesi amacglanmistir. Bu baglamda sektdriin
karsilastif1 zorluklarin tespit edilmesi noktasinda,
diinyadaki balik stoklarinin korunmasi ve insanlarin
su Uriinleri taleplerinin karsilanmasi noktasinda da
cesitli dnlemlerin gelistirilmesi i¢in, 6ncii olarak su
iriinleri yetistiricisi isletmelerin yapisal analizlerinin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Buna  gore
hazirlanan c¢alisma, bu gerekliligi yerine getirme
noktasinda 6nem arz etmektedir.

Calismada incelenen Hakkari ilindeki gokkusag:
alabalig1 isletmeleri ile ilgili olarak getirilebilecek
Oneriler:

1.Kullanilan yemin fiyatinin  yiiksek  olmasi
isletmecileri zor duruma sokmaktadir. Buna bir ¢6ziim
olarak devlet destekli yem alimmi saglayacak
adimlarin atilmas1 énemlidir. Bu baglamda, iilkede
yem fabrikalarinin kurulumunun desteklenmesi ve
gerekli mevzuat diizenlemeleri yapilmasi 6nemli bir
girisim olacaktir.

2.Ekonomik yem modellerinin gelistirilmesi icin AR-

GE cahsmalar1 yapilmalidir. ilaveten biiyiime
performansini ve bagisiklik sistemini aktive eden yem
katki maddelerinin kullanimi hakkinda,
liniversitelerin isletmecileri bilgilendirmeleri
Onemlidir.

3.0reticilerin trettikleri alabaliklari tretim
maliyetinin  lizerinde = ve istedikleri fiyata

satamadiklar1 gorilmiistiir. Bunun 6niine gegmek icin
ise lretilen iirlinlerin piyasaya farkl sekillerde arzini
gerceklestirmek icin yeni pazarlama modelleri
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gelistirilmeli ve ilgili isletmelerin kurulumunun
6zendirilmesi saglanmalidir. Ayrica balik tiiketiminin
tesvik edilmesi icin c¢esitli etkinlik ve tanitimlar
yapilmalidir.

4.Jsletmelerin zaman zaman krediye ihtiyac
duyduklar1 ama yiiksek kredi faiz oranlari sebebiyle
kredi ¢ekmekte giiclik yasadiklarn gorilmiistur.
Bunun ontine ge¢mek icin isletmelerin sosyo-
ekonomik durumlarinin tespit edilerek uygun faizli
kredi verilmesi saglanmaldir.

5.Sektoriin ihtiyacini karsilayacak olan etkin ve
verimli bir érgiitlenmenin olmadig: belirlenmistir. Su
irtinleri yetistiriciligi son yillarda hizla biiytimektedir.
Bu dinamigin devamliliginin saglanmasi adina yapisal
sorunlarin ivedilikle ¢oziilmesi o6nemlidir.
Yetistiriciler tiretici birlikleri olarak bir araya gelmis
olsalar bile tasra teskilatlarinin olmamasi ve yerel
sorunlarin merkeze tasinamamasi gibi sebeplerle
sorunlar ¢6zlime kavusturulamamaktadir. Su Uriinleri
isletmecilerinin bir araya gelerek ayr1 birer
organizasyon olusturmalar1 ve sorunlarini bu
organizasyon araciligiyla ¢oziime Kkavusturmalari
yarar saglayacaktir.

6.Isletmecilerin teknolojiyi yakindan takip ederek
isletmelerine uygun olan profesyonel bir isletim
modelini gelistirmeleri fayda saglayacaktir.

7.Isletmelerde calisan personellerin diizenli olarak
balik hastaliklari, havuz bakimi, tedavi, yemleme gibi
konularda egitim almalar bilingsiz yapilacak isler
ylizlinden isletmenin ugrayacag zarari 6nleyecektir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada Burkholderia rinojensis A396 susu (Majestene®), Paecilomyces

B?YOkontro_l'. lilacinus 251 susu (Bio nematon®) ve Quillaja saponaria (QL-Agri®)’dan olusan ii¢

i{i’onematlsm ticari biyonematisitin kitosan ile kombinasyonlarinin kontrollii kosullar altinda
itosan,

domateste kok ur nematodu Meloidogyne incognita’nin olusturdugu gal ve yumurta
paketi  lzerindeki etkisi arastirnlmistir. Calisma  plastik  saksilarda
biyonematisitlerin tekli ve kitosan ile birlikte olacak sekilde 9 uygulamas ile
yuritilmiistiir. Nematod inokulumu olarak 1000 M. incognita L2/1ml kullanilmis
ve nematod inokulasyonu ile birlikte biyonematisit uygulamalarinin araziye
tavsiye edilen dozlari saksi topragina (Majestene® 0.4 ml/l, Bio nematon® 5 ml/],
Velum Prime® 0.16 ml/L, QL-Agri® 0.8 ml/L) uygulanmistir. Kitosan uygulamasi
ise her saksi topragina %1 ‘lik siv1 siispansiyonundan 5 ml gelecek sekilde
yapilmistir. Altmis giin sonra kéklerde 1-9 gal ve yumurta paketi indeks degerine
gore degerlendirme gergeklestirilmistir. Sadece kitosan uygulamasinda gal ve
yumurta paketi indeksi sirasiyla 4.2 ve 3.8 saptanmistir. Sadece biyonematisit
uygulamalarinda ise gal indeks degeri 3.0-4.8 arasinda degisirken, kitosan ile
kombinasyonlarinda  2.6-3.8  arasinda  degisim  gdstermistir.  Sonucta
biyonematisitlerin kitosan ile birlikte uygulamalarinin koklerde gallenme ve
yumurta paketi sayisini 6nemli oranda azalttigt ve kok ur nematodu ile
miicadelede basariy artirabilecegi saptanmistir.

K6k ur nematodu

Combinations of Commercial Bionematicides and Chitosans for Root Knot nematode
Control on Tomato

Keywords Abstract: In this study, the effect of combination of three commercial

B?Ocontro_l»_ bionematicides, Burkholderia rinojensis A396 strain (Majestene®), Paecilomyces

ELq?emat1c1de, lilacinus 251 strain (Bio nematon®) and Quillaja saponaria (QL-Agri®), with
itosan,

chitosan on gall and egg masses formed by root knot nematode Meloidogyne
incognita was investigated on tomato under controlled conditions. The study was
carried out in plastic pots with 9 applications of bionematicides alone and together
with chitosan. A thousand Meloidogyne incognita second stage juvenile (L2)/1ml
was used as nematode inoculum and the recommended doses of bionematicide
applications to the field (Majestene® 0.4 ml/l, Bio nematon® 5 ml/]l, Velum
Prime® 0.16 ml/L, QL- Agri® 0.8 ml/L) with nematode inoculation were applied
to the potting soil. Chitosan application was made 5 ml of 1% liquid suspension
required for each potting soil. After sixty days, the roots were evaluated according
to the index value of 1-9 gall and egg mass. The gall and egg mass index were found
to be 4.2 and 3.8, respectively in only chitosan application. While the gall index
changed between 3.0-4.8 in only bionematicide applications, it changed between
2.6-3.8 in combination with chitosan. As a result, the application of bionematicides
together with chitosan significantly reduced the number of galls and egg masses in
the roots of tomato and increased the success in the control against M. incognita.

Root knot nematode

1. Giris Meloidogyne incognita, M. javanica, M.arenaria ve M.
hapla, tim koék ur nematodu tiirlerinin

Kok-ur - nematodlart  98'den  fazla tird olan popiilasyonlarinin  %95'ini temsil etmektedir [2].

Meloidogyne cinsine aittir [1]. Bunlar arasinda
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Zarar olusturduklar1 bitkilerin koklerinde agmis
olduklari yaralar nedeniyle bitkileri diger patojenlere
ve stres faktorlerine Kkarst duyarhh  hale
getirmektedirler [3]. Sabit endoparazitik yapilari,
genis konukg¢u dizisi, yiiksek lireme oranlari ve kisa
yasam dongiileri nedeniyle kok- ur nematodlan ile
miicadele diger bitki patojenlerinden daha zordur
[4]. Kok ur nematodu miicadelesinde ilk akla gelen
fumigant ve nematisit kullanimidir. Ancak bunlarin
yanlis ve yogun kullanimi, toprakta ve yeralti
sularinda uzun siire kalict olmalar1 nedeniyle tiim
besin zincirlerini olumsuz etkileyebilecek sekilde
hem c¢evre hem de insan saghgi icin ciddi bir risk
olusturmaktadir [5]. Son yillarda yapilan ¢alismalar
hedeflenmeyen organizmalara zarar vermeden kok-
ur nematodu miicadelesine yardimc olabilecek ¢evre

dostu alternatif araglara odaklanmaktadir [6].
Biyolojik  miicadele kok- ur nematodunun
kontroliinde etkili alternatif miicadele

yontemlerindendir [7]. Biyolojik kontrol ajanlari
konakgiya ozgiidiir ve entegre zararli yonetimi i¢in
potansiyel olusturmaktadirlar [8]. Burkholderia
rinojensis A396 susu ve Purpureocillium lilacinum 251
susu (syn: Paecilomyces lilacinus) gibi antagonistik
mikroorganizmalardan olusturulan biyolojik
nematisitler, bitki paraziti nematodlar1 ekolojik
olarak strdiiriilebilir bir sekilde baskilayabilmektedir

[9].

Paecilomyces lilacinus 6nemli bitki paraziti nematod
tirlerine karsi genis bir aktivite yelpazesine sahip,
toprakta yasayan ve yumurta asamasinda dogrudan
enfeksiyon yapan bir fungustur [10,11]. Bunun
yaninda P. lilacinus'un enfeksiyonu tesvik etmek icin
lésinotoksinler, kitinazlar, proteazlar ve asetik asit
trettigi de gozlemlenmistir [12, 13]. Bu enzimlerin
sentezini dizenleyen genlerin asir1 ekspresyonu, P.
lilacinus'un viriilansin1 ve M. incognita, Panagrellus
redivivus ve  Caenorhabditis elegans'a  karsi
parazitleme yetenegini artirmaktadir [14].
Paecilomyces lilacinus uygulamasindan sonra M.
arenaria yumurta kabuklarinin vitellin
membranlarinin ayrismast sonucu Kkitin ve lipit
tabakasinin pargalandigi gézlemlenmistir [15]. Bazi
Burkholderia bakteri tiirlerinin toprak kaynakli,
yaprak ve hasat sonrasi bitki patojenlerine karsi
biyokontrol iiriinleri olma potansiyeline sahip oldugu
veya kirli toprak veya yeralti1 sularim1 aritmak i¢in
biyoremediasyonda etkili bir sekilde kullanildig
bildirilmistir [16]. Bununla birlikte, baz1 Burkholderia
tirlerinin de proteolitik, lipolitik ve hemolitik
aktivitelere sahip cesitli hiicre dis1 enzimlerin yani
sira  toksinler, antibiyotikler ve sideroforlar
salgiladigr bulunmustur [17]. Bununla birlikte, cogu
Burkholderia tiri, sistemik kazanilmis dayaniklilik
gibi konuk¢u savunmalariyla iligkili oldugundan,
sinirli nematisit mekanizmalarina sahiptir. Ayrica
diger mekanizmalari heniiz tanimlanmamistir. Liu ve
ark. [18], B. vietnamiensis B418’in, toprak bakteri

36

toplulugunun bilesimindeki degisikliklere dayanarak
rizosfer mikrobiyal toplulugunu modiile ederek kok
ur nematodlarini  6nemli o6l¢iide baskiladigini
belirtmislerdir. Kim ve ark. [19], in vitroda
Burkholderia sp. ]B-2'nin filtratlarn ile uygulama
yapildiktan sonra M. incognita L2'leri lizerinde 24

saat boyunca oksidatif strese karst savunma
tepkilerinin aktivasyonunun gerceklestigini
gostermektedir. Ayrica, bazi biyonematisitlerin

bitkilerin yaprak, tohum gibi kisimlarindan ekstrakte
edildigi ve bitki paraziti nematodlarin kontrolii icin
yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir [20]. Sili'deki
And Daglar1 bolgesinin yerli bir agaci olan Quillaja
saponaria’dan elde edilen bitkisel ekstraktlarin
saponinler, polifenoller, tuzlar ve sekerler icerdigi
bulunmustur [21]. Quillaja saponaria'dan elde edilen
triterpen saponinler bécek ve nematodlar1 kontrol
etmek i¢in kullanilmaktadir [20, 21]. Quillaja
saponaria’min farkli ekstraktlarinin serada nematod
popiilasyonunu 15-31 I/ha oraninda azaltmanin yani
sira domates verimini de 6nemli Ol¢lide arttirdigi
rapor edilmistir [22].

Kitosan, karides, kabuklu deniz iirtinleri, 1stakoz veya
yengeclerin dis kabugunda ve mantarlarin hiicre
duvarlarinda bulunan kitin deasetilasyonu ile olusan
dogal bir biyopolimerdir [23]. Kitosan
pargaciklarinin, hiicre zarlarindaki veya hiicrelerdeki
spesifik  reseptdrler  tarafindan  tanindiginda,
antinematod enzimlerinin salgilanmasi, antinematod
bilesiklerinin tretimi, hiicre duvari takviyesi ve asir1
duyarli yanit (HR) aracili hiicre 6liimi dahil olmak
iizere bir dizi fizyolojik yanit saglayan c¢oklu sinyal
yollarini aktive ettigi bildirilmistir [24, 25]. Bu durum
nematodun beslenmesini engelleyerek o6liimiine
neden olmaktadir [26]. Kitin ve kitosanin toprak
uygulamalarinin kék ur nematodlarimin gal, yumurta
paketi ve topraktaki 2. Donem larva (L2)
yogunlugunu azalttigina dair calismalar
bulunmaktadir [27, 28, 29].

Kitosan ile ilgili biyoteknolojik ¢alismalarin gittik¢e
artmasi ve bir¢ok alanda kimyasal, fiziksel 6zellikleri
geregi kolayca kullanilabilmesi, gelecek i¢in umut
verici bir uygulama alani sunmaktadir.
Biyonematisitlerin etkinliklerinin artirilmas1 yada
muhafaza siiresi gibi baz1 sartlarin degistirilmesinde
kitosanin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle ilk asamada bu c¢alismada Kkitosan ve
biyonematisitlerin beraber kullaninminin koék ur
nematodu  lizerindeki  etkisinin  arastirilmasi
yapilmistir.  Bu  amagla  biyokontrol  ajani
(Burkholderia rinojensis A396 susu ve Paecilomyces
lilacinus 251 susu) ve bitkisel ekstraktan (Quillaja
saponaria) olusan tig ticari biyonematisitin kitosan ile
kombinasyonlarinin domateste Meloidogyne
incognita’'nin olusturdugu gal ve yumurta paketi
iizerindeki etkisi arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu calismada kok-ur nematodu olarak morfolojik ve
molekiiller olarak tanimlanan ve iklim odasi
kosullarinda (24 + 1 °C, %60 + 5 nem) kitle iiretimi
devam eden M. incognita ISP izolati kullanmilmistir
[30]. Calisma, kok ur nematoduna duyarli oldugu
bilinen Giilizar F1 domates c¢esidi lizerinde
yapilmistir. Ticari biyonematisit Bio nematon® (%
1,5 P. lilacinus strain PL1, 5 ml/l, Agrobest),
Majestene® (954.05 g/L B. rinojensis strain A396, 1
1/da, AMC-TR), QL Agri® (350 g/l Q. saponaria
ekstrakti, 2000 ml/da, BASF) ve kimyasal nematisit
Velum Prime® (Fluopyram, 60 ml/da, Bayer) satin
alinmistir. Calismada kullanilan kitosan, Kitinsan
Tarim Uriinleri SAN. TIC. AS firmasindan temin
edilmistir.

2.2. YOntem
2.2.1. Nematod inokulumu’'nun hazirlanmasi

Nematod inokulasyonunda 1000 ikinci donem larva
(L2) kullanilmistir. Kitle tiretimin yapildig1 Tueza F1
domates ¢esidinin  kokleri musluk  suyunda
yikandiktan sonra stereo mikroskop altinda
koklerden yumurta paketleri alinarak bir petri
kabinda 25+2 ¢ C'deki suda ti¢ giin inkiibe edilmistir.
U¢ giin sonra yumurtalardan ¢ikan L2'ler 1sik
mikroskobu altinda sayilmis ve denemelerde
kullanilacak saylya ayarlanarak 1 ml'lik tiiplere
yerlestirilmistir [31].

2.2.2. Biyonematisitlerin Kitosan ile kombinasyon
uygulamalarinin domates kékiinde Meloidogyne
incognita gelisimine etkisi

Calisma 2022 yilmin Eyliill-Aralik aylar1 arasinda
kontrolli kosullar altinda (24 + 1 °C, %60 * 5 nem)
plastik saksilarda ve her bir uygulama icin tesadif
parselleri deneme desenine gore 5 tekerrtrlii olarak
kurulmustur. Her tekerriirde 1 domates bitkisi
bulunmaktadir. Pozitif kontrol olarak Velum Prime®,
negatif kontrol olarak saf su kullanilmistir. Calisma 9
uygulamadan olusmaktadir; 1: Majestene®, 2: Bio
nematon®, 3: QL-Agri®, 4: Kitosan, 5:
Majestene®+Kitosan, 6: Bio nematon®+Kitosan, 7:
QL-Agri®+Kitosan, 8: Saf su (Negatif kontrol), 9:
Velum Prime® (Pozitif kontrol).

Ug haftalik domates fideleri, yaklasik 1500 g steril
toprak (%68 kum, %21 silt ve %11 kil) iceren 14 cm
capinda plastik saksilara sasirtilmistir. Sasirtmadan
bir hafta sonra saksi basina 1000 M. incognita L2 /1ml
inokulasyon gerceklestirilmistir. Nematod
inokulasyonu ile birlikte biyonematisit uygulamalar:
topraga  yapimistir = [32].  Biyonematisitlerin
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uygulamalarinda araziye tavsiye edilen dozlar
kullanilmistir. Saksi basina Majestene® 0.4 ml/], Bio
nematon® 5 ml/l, Velum Prime® 0.16 ml/L, QL-
Agri® 0.8 ml/L uygulanmistir. Kitosan ise her saksi
topragina %1 ‘lik sw1 siispansiyonundan 5 ml
uygulanmistir [33].

Calisma nematod inokulasyonundan 60 giin sonra
sonlandirilmistir. Her uygulamaya ait domates
bitkileri topraktan dikkatlice ¢ikarilmis ve musluk
suyu ile yikanmistir. Degerlendirmede 1-9 gal (1: gal
yok, 2: 5% kok gallenmesi, 3: 6-10%, 4: 11-18%,
5:19-25%, 6: 26-50%, 7: 51-65%, 8: 66-75%, 9: 76-
100%) ve 1-9 yumurta paketi skalas1 (1: yumurta
paketi yok, 2: 1 yada 2 yumurta paketi, 3: 3-6
yumurta paketi, 4: 7-10 yumurta paketi, 5: 11-20
yumurta paketi, 6: 21-30 yumurta paketi, 7: 31-60
yumurta paketi, 8: 61-100 yumurta paketi, 9:100'den
fazla yumurta paketi) kullanilmistir [31, 34].

Deneme sonucu elde edilen verilerin istatistiksel
analizi i¢cin SPSS (versiyon 20.0) programi kullanilmis
ve ortalamalar arasindaki farklar1 test etmek igin
varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Ortalamalar, P<
0.05'te Tukey HSD testi ile karsilastirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada en yiiksek gal ve yumurta paketi indeks
degeri negatif kontrolde tespit edilmistir.
Uygulamalarin gal ve yumurta paketi indeks
degerlerinin 1.6-4.8 arasinda degistigi ve negatif
kontrole gore daha diisik oldugu belirlenmistir.
Sadece biyonematisit uygulamalarinda gal ve
yumurta paketi indeks degerleri 3.0-4.8 arasinda
degisirken, kitosan ile kombinasyonlarinda 2.2-3.8
arasinda degisim oldugu bulunmustur.
Biyonematisitler igerisinde en yiiksek gal (4.8) ve
yumurta paketi (4.4) indeksinin QL-Agri®’de oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, kitosan ve QL-
Agri®nin gal ve yumurta paketi indeks degerleri
benzer goriilmiis ve aralarinda istatistiki olarak fark
bulunamamistir (P=0.05). Sadece biyonematisit
uygulamalarinda Majestene® uygulanan bitkilerde
gal ve yumurta paketi indeks degerinin Bio
nematon® uygulamasina gore daha disiik oldugu
saptanmistir.  Ancak  kitosan+Majestene® ve
kitosan+Bio nematon® uygulamalarinin gal ve
yumurta paketi indeks degerleri birbirine yakin
bulunmus ve aralarinda istatistiki olarak fark
gorilmemistir (P=0.05). Biyonematisitlerin kitosan
ile uygulamalarinda gal ve yumurta paketi indeks
degerlerinin tek basina uygulamalarina gore daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Calismada en diisiik
gal ve yumurta paketi indeks degeri pozitif kontrolde
belirlenmesine ragmen kitosan+Majestene® ve
kitosan+Bio nematon® uygulamalar1 ile arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir
(P=0.05) (Tablo 1).
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Tablo 1. Biyonematisitlerin kitosan ile kombinasyon

uygulamalariin domates kokiinde Meloidogyne
incognita’nin olusturdugu gal ve yumurta paketine etkisi
Uygulama Gal indeks Yumurta
ortalamasi+ paketi indeks
Standart hata* | ortalamasi+
Standart hata
Majestene® 3.2+0.3 abc 3.0+0.3 abc
Bio nematon® 4.0+0.4 bc 3.6+0.5 bc
Ql-Agri® 4.8+03 c 4.4+05¢c
Kitosan 4.2+0.3 bc 3.8+0.2 bc
Kitosan+Majestene® | 2.6+0.2 ab 2.2+¥0.3 ab
Kitosan+Bio 2.8+0.3 ab 2.6+0.2 ab
nematon®
Kitosan+OL-Agri® 3.840.3 bc 3.8+0.3 bc
?lf)gat‘f kontrol (Saf | ;4,044 6.6+0.2 d
Pozitif kontrol
(Velum Prime®) 2.0+0.3 a 1.6+0.2 a
* Ayni siitunda gosterilen kiigiik harfler uygulamalar
arasindaki istatistiksel farkliliklar1  gdstermektedir
(P<0.05).

Bu calismada biyonematisitlerin kitosan ile birlikte
uygulamalarinin kék ur nematodu ile miicadelede
basariy1 artirdigi saptanmistir. Kitosan ile olan
kombinasyonlarinda Majestene® ve Bionematon'un
nematisidal etkileri benzer bulunurken, OL-Agri'nin
etkisi 2 kombinasyondan diisiik saptanmistir. Bu
sonuglar biyolojik kontrol ajanlarinin nematisidal
etkinliginin bitkisel ekstraktan daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu nematod {izerindeki kontrol
mekanizmalarinin farkliligindan kaynaklanabilir [11,
17, 20]. Bir¢ok arastirici da kék ur nematodunun
biyolojik kontrolii i¢in en etkili fungusu P. lilacinus
olarak bildirmistir [11, 34, 35, 36, 37]. Hem sera hem
de tarla deneylerinde B. rinojensis A396 susu iceren
Majestene® biyonematisitinin bitki paraziti nematod
popllasyonlarin1 azalttifi daha once yiriitiilen
calismalarda bulunmustur [14, 38]. Tiitlin rizosfer
topraklarindan izole edilen B. arboris J211'in kiltir
filtratinin M. incognita ile miicadelede
kullanilabilecegi rapor edilmistir [39] . Kim et al. [19],
in vitroda Burkholderia sp. ]B-2 susunun filtratinin
uygulamasindan 2 giin sonra, M. incognita'nin
L2’lerinde %87,5 6liim orani tespit etmistir.

Argentieri ve ark. [38] Q. saponaria’nin nematisidal
aktivitesinin  saponinler ile iliskili oldugunu
belirtmislerdir. Giannakou [20], K6k ur nematodu ile
bulasik hiyar yetistirme alaninda Q. saponaria’nin
kimyasal Cadusafos (Rugby®) ve Oksamyl (Vydate®)
ile benzer etki gosterdigini tespit etmistir. Bu
calismada Q. saponaria ekstrakti QL-Agri®’nin
nematisidal etkisi kimyasal Velum Prime®’dan daha
diisiik bulunmus, kitosanla birlikte uygulandiginda
nematisidal aktivite artmasina ragmen yine benzer
etki belirlenememistir. Ayrica kimyasal nematisit
Velum Prime® ile Kitosan+Majestene® ve
Kitosan+Bio Nematon® uygulamalarinin gal ve
yumurta paketi indeks degerlerinin benzer
bulunmasi ¢alismanin énemli sonuglarindan birisidir.
Bu calisma biyonematisitlerin etkinliginin
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artirllmasinda kitosanin kullanilabilecegini
gostermistir. Entegre miicadelede pestisitlerin
karistirlmasi yada beraber uygulanmasi yaygin bir
kontrol stratejisidir. Birbiri ile karisabilir pestisitlerin
beraber uygulanmasi, kontrol etkisini artirma, dozaji
azaltma, ila¢ direncinin ortaya ¢ikmasinmi geciktirme,
farkli hastalik ve bocekleri ayni anda tedavi etme,
zamandan ve emekten tasarruf etme gibi faydalar
saglamaktadir [39]. Pestisitlerle kombinasyon,
kitosanin antibakteriyel, antifungal ve
antiinsektisidal potansiyelini artirmistir [40]. Benzer
sekilde, nematofag organizmalarla birlikte kitosan
kullanilmasi, nematodlara karsi biyokontrol etkisini
gelistirmektedir [41, 42]. Kokalis-Burelle ve ark. [43]
ise benzaldehit ile kitini kombinasyon halinde
kullandiginda domateste enfeksiyonunun
baskilandigin1 bildirmistir. Kalaiarasan ve ark. [27],
kitin ve  kitinolitik  biyokontrol  ajanlarinin
(Pseudomonas fluorescens ve Tirichoderma viride)
eszamanli uygulanmasinin, kék ur nematodlarinda
etkinligini yiiksek bulmuslardir. Mittal ve ark. [44], P.
lilacinus ve kitin kombinasyonunun, M. incognita'nin
baskilanmasini tekli uygulamasindan daha fazla
arttirdigini géstermistir. Bir toprak 1slah1 veya bitki
diizenleyicisi olarak kitosan, zararhlarin ve
hastaliklarin neden oldugu hasari azaltabilir, ancak
etkinligi tarimsal yonetim ihtiyaclarini karsilamak
icin tek basina yetersizdir. Bu nedenle, kitosanin
nematisitlerle kullaniminin daha akilci ve pratik bir
¢Oziim olabilecegi diistintilmektedir.

4. Sonug

Bu calismada kok ur nematodu miicadelesinde B.
rinojensis A396 susu (Majestene®) ve P. lilacinum
251 susu (Bio nematon®)’'nun bitkisel ekstrakt Q.
saponoria (QL-Agri®,BASF)’dan daha basarili oldugu
bulunmustur. Kitosan ile kombinasyon
uygulamalarda gal ve yumurta paketi sayisinin daha
da azaldig1 belirlenmistir. Biyokontrol ajanlarini veya
dirinlerini iceren biyonematisitlerin etkinliklerinin

artirilmasinda kitosanin potansiyel teskil ettigi
gorulmustiir.
Tesekkiir
Calisma  materyalleri  biyolojik ve  kimyasal

nematisitleri saglayan Ziraat Miih. Hasan ILGAR (AMC
Tarim, Tirkiye) ve Ziraat Yiikk. Mith. Harun Burak
GOZE (Beylerbeyi Tarim, Antalya, Tiirkiye)'ye
tesekkiir ederim. Nematod Kkitle tliretimi ve denemede
kullanilan domates materyallerinin teminini saglayan
Ziraat Mih. Tugce OKUMUS EROL (Olympos fide,
Kumluca/Antalya, Tiirkiye)’a tesekkiir ederim.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
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eylemlerden hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhtit
ederim.
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Anahtar Kelimeler
Misir kogani kiild,
Atik degerlendirme,
Jeopolimer harg

0z: Misir kocani, misir hasati sirasinda olusan tarimsal bir atiktir. Bu atigin
depolanmasi c¢esitli teknik, sosyal ve ¢evresel sorunlar olusturmaktadir. Misir
kocamnin yakilmasiyla iretilen atik kiilden alternatif baglayici malzemeler
tiretilebilmektedir. Bu arastirmanin amaci, atik misir kogani kiilii iceren metakaolin
esasl jeopolimer harcin fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelikleri tizerinde misir kocani
kili oraninin etkilerini ve iretilen malzemenin yap1 sektoriinde kullanim
olanaklarim belirlemektir. Alkali aktivator olarak 10 molar sodyum hidroksit ve
sodyum silikat c¢ozeltileri kullanilmistir. Metakaolin:misir kogani kiilii orani
agirlikea 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ve 0:100 olarak hazirlanan karisimlar, 24+2°C
ve %60+5 bagil nemli ortam kosullarinda 28 giin kiirlenmistir. Calisma sonucunda,
en diisiik porozite (%14.24), su emme oran (%5.56) ve en yiiksek birim hacim
agirhik (1.99 g/cm3), ultrases hizi (2.71 km/s), elastiklik modiili (14.61 GPa),
egilmede ¢ekme (3.87 MPa) ve basing dayanimi (18.76 MPa) %70 metakaolin ve
%30 misir kocan kiilii iceren hargta elde edilmistir. Harcin 1s1 iletkenlik katsayisi
0.21-1.22 W/mK araligindadir ve atik kiil orani arttik¢a bu deger azalmaktadir. Yani,
1s1l performans kriterlerinin énemli oldugu uygulamalarda atik kiil oran1 daha
yliksek malzeme iiretilebilmektedir. Uretilen jeopolimer harglar, yap: sektoriindeki
geleneksel har¢ ve sivalarin gereksinimlerini karsiladigindan, bu malzemelere
alternatif olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.

Use of Waste Corn Cob Ash in Geopolymer Mortar Production

Keywords

Corn cob ash,
Waste utilization,
Geopolymer mortar

Abstract: Corn cob is an agricultural waste generated during the corn harvest.
Storage of this waste creates various technical, social, and environmental problems.
Alternative binder materials can be produced from the waste ash produced by
burning corn cobs. The aim of this research is to determine the effects of the corn
cob ash ratio on the physical, mechanical, and thermal properties of metakaolin-
based geopolymer mortar containing waste corn cob ash and the usage possibilities
of the produced material in the construction sector. 10 molar sodium hydroxide and
sodium silicate solutions were used as alkaline activators. The mixtures prepared
with metakaolin:corn cob ash ratios of 100:0, 70:30, 50:50, 30:70, and 0:100 by
weight were cured for 28 days under environmental conditions of 24+2°C and
60+5% relative humidity. As a result of the study, the lowest porosity (14.24%),
water absorption ratio (5.56%), and the highest unit weight (1.99 g/cms3),
ultrasound velocity (2.71 km/s), modulus of elasticity (14.61 GPa), flexural strength
(3.87 MPa), and compressive strength (18.76 MPa) were obtained in the mortar
containing 70% metakaolin and 30% corn cob ash. The thermal conductivity
coefficient of the mortaris in the range of 0.21-1.22 W/mK, and this value decreases
as the waste ash ratio increases. In other words, in applications where thermal
performance criteria are important, materials with a higher waste ash content can
be produced. Since the produced geopolymer mortars meet the requirements of
traditional mortars and plasters in the construction industry, they have the potential
to be used as an alternative to these materials.

*ilgili yazar: kubra.ekizbaris@kocaeli.edu.tr
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1. Giris

Gelismekte olan {ilkelerde artan sehirlesme
faaliyetleri sirasinda yogun olarak kullanilan Portland
¢imentosunun (PC) 2050 yilina kadar 226 milyar ton
COz salimina yol agacagi 6ngorilmektedir [1] Hizla
artan PC kullanimi sera gazi emisyonunu kayda deger
bir bicimde attirmaktadir [2]. Sera gazinin olumsuz
etkileri kiiresel 1sinma ve gevresel zararlardir [3]. Bu
olumsuz etkiler, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclari’nin
“saglik ve refah” ilkeleriyle celismektedir [4, 5]. PC
liretiminden kaynaklanan sera gazinin olumsuz
etkileri elimine etmek amaciyla gelistirilmeye ¢alisilan
potansiyel ¢6zlimlerden biri, ¢cimentonun alternatif
baglayici malzemelerle kismen ya da tamamen ikame
edilmesidir. Cimentoyu ikame etmek amaciyla
kullanilan hammaddeler ¢ogunlukla ugucu kiil, kémiir
kiilii, volkanik kiil, silis dumany, yliksek firin ciirufu ve
metakaolin gibi endiistriyel atiklar ya da piring kabugu
kiild, kaju fistig1 kabugu kiili, palmiye yagi yakit kiilg,
kiispe kiilii ve misir kogani kiilii gibi tarimsal atiklardir
[6, 7]. Bu hammaddelerin kullanimi, yalnizca PC
tretiminden  kaynaklanan CO:z  emisyonlarin
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda insaat sektdriinde
ihtiya¢ duyulan PC esaslh malzeme hacmini de azaltir

[8].

Kalsiyum silikat ve aliiminosilikat iceren c¢esitli
hammaddelerin alkali aktivatérle karistirilmasiyla
tretilen  jeopolimer  baglayicilar,  ¢imentoya
sturdirilebilir bir alternatif malzeme grubudur.
Davidovits, cliruf yan iriiniiyle jeopolimer baglayici
tiretmek icin gereken toplam enerjinin (1965 M]/ton),
Portland ¢imento iiretimi i¢in gereken enerjiye (4700
M]/ton) nazaran %59 daha diisiik oldugunu tespit
etmistir [9]. Yukarida sozii edilen endiistriyel ve
tarimsal atiklar, jeopolimer baglayici tretiminde
aliiminosilikat hammadde kaynagi olarak
kullanilabilmektedir.

Misir kogant (MK), misir hasadi sirasinda olusan
tarimsal bir atiktir. 100 kg misir tiretiminde yaklasik
18 kg MK elde edildiginden her yil diinya genelinde
onemli miktarda MK atigi olusmaktadir [10]. Bu
atiklarin diizenli depolama alanlarinda depolanmasi
bir dizi teknik, sosyal ve cevresel sorun yaratmaktadir
[11]. MK'nin yakilmas1 sonucunda ortaya c¢ikan atik
haldeki kil musir koganmi kiiliidiir (MKK). MKK,
bilesiminde ytliksek oranda reaktif silis ve %10-20 Ca0O
icerdiginden dolay1 puzolanik 6zelige sahip bir atik
olarak tanimlanmakta [12] ve ¢cimento esasli baglayici,
harg ve beton iliretiminde degerlendirilmektedir [13-
17]. Ayrica, MKK’'niin ¢imentoya enerji etkin bir
alternatif olan jeopolimer baglayici, har¢ ve beton
tiretiminde degerlendirilmesine yonelik arastirmalar
da bulunmaktadir [18-27].

Oyebisi ve dig. jeopolimer beton iiretiminde
aliminosilikat kaynag1 olarak MKK ve yiiksek firin
cirufu (YFC) kullanim olanaklarim arastirdigi
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calismada, iiretilen malzemenin yogunluk ve basing
dayanimi 6zeliklerinin geleneksel PC esasli betonla
karsilastirmistir. Arastirma sonuglari, jeopolimer
beton numunelerin PC esash betona nazaran daha
yliksek basing dayanimi sagladigini, MKK ve YFC'nun
jeopolimer beton {iretiminde kullanilabilecegini
gozler oniine sermistir [19]. Ayni arastirmacilar bir
diger arastirmasinda, YFC esasli jeopolimer beton
icerisindeki YFC miktarin1i %20, 40, 60, 80 ve 100
oraninda MKK ile ikame ederek 6zeliklerdeki degisimi
incelemistir. Calisma sonuglarina gore, ciiruf esash
jeopolimer betona MKK eklemek gerek taze haldeki
gerekse sertlesmis betonun dzeliklerini gelistirmistir.
Ideal MKK ikame orani %40 olarak belirlenmistir [20].
Bir diger arastirmada ise, ayni karisim oranina sahip
malzemenin mekanik 6zelikleri, mikroyap: davranisi
ve minerolojik fazlan arastirilmistir. Arastirma
sonucunda, deneylerden elde edilen veriler ile
onerilen model denklemleri arasinda iyi bir iligki
bulundugu ve onerilen modellerin, tarimsal ya da

endustriyel atik iceren jeopolimer betonlarin
mukavemet tasariminin gelistirilmesinde
kullanilabilecegi vurgulanmistir [21]. Bir diger

arastirmada, ayni karisim oranina sahip jeopolimer
betonun durabilite 6zelikleri incelenmistir. MKK ve
YFC katkisinin jeopolimer betonun siilfat atagina karsi
dayaniklihigin1 gelistirdigi ve geleneksel betona
nazaran daha yiiksek siilfat direncine sahip oldugu
tespit edilmistir [22]. Ayrica, aynmi karisim oranina
sahip jeopolimer beton kirislerin egilmede ¢cekme
dayanimlar: hem deneysel olarak hem de gelistirilen
modellerle tespit edilmistir. Deneysel ve modellerle
hesaplanan dayanimlar arasinda ytiksek korelasyon
tespit edilmistir [23]. Bir diger arastirmada ise, ayni
malzemenin 1s1l performansi tespit edilmistir.
Jeopolimer beton, PC esasli betona nazaran daha
disiik 1s1 iletkenlik katsayisi, 1s1 yayilimi ve daha
yuksek 6zgiil 1s1 kapasitesi sergilemekte ve daha iyi 1s1
yalitimi saglamaktadir [24].

Murthi ve dig. sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum
silikat (NazSiO3) ve ile aktive edilen ugucu kiil esash
jeopolimer harci, YFC ve MKK ile ikame ettikleri
deneysel arastirmada, YFC ve MKK iceren jeopolimer
harcin basing dayanimi gelisiminin kontrol harcina
nazaran daha yiliksek oldugunu tespit etmistir.
Bundan dolayi, s6z konusu puzolanik hammaddelerin
jeopolimer karisiminda giivenle kullanilabilecegi
vurgulanmistir [25]. Saloni ve dig. piring kabugu kiili
ve ultra ince ciiruf esash jeopolimer betonun taze
haldeki, sertlesmis haldeki ve durabilite 6zelikleri
tizerinde farkli MKK oraninin (%0, 3, 6, 9 ve 12)
etkilerini arastirmistir. Aktivator olarak 8 M NaOH ve
NazSiOs kullanilmistir. MKK, jeopolimer betonun
dayanim ve durabilite 6zeliklerini gelistirmistir. %6
MKK ikamesi, strdiiriilebilir bir jeopolimer beton
iiretimi i¢in ideal oran olarak tespit edilmis ve yaklasik
48 MPa basing dayanimina sahip malzeme iiretimine
olanak saglamistir [26]. Arif ve dig. tek kisimh (sadece
su eklenen) jeopolimer harg¢ liretiminde farkli MKK ve
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boksit (B) atik oranlarinin (MKK:B agirlikca 10:90,
20:80, 30:70) etkinligini arastirmistir. Alkali aktivator
olarak Na:SiOz kullanilmistir. 7 ve 28 giinliikk en
ylksek basin¢g dayanimlan sirasiyla 18.1 ve 20.76 MPa
olan jeopolimer harg, %20 MKK ve %80 B
karisimindan {retilmistir. S6z konusu karisimin
basing dayanimi geleneksel PC esashi harcin basing
dayanimina nazaran daha yiiksektir. Calisma
sonucunda, MKK ve B iceren tek kisimli jeopolimerin
PC yerine kullanim potansiyelinin yliksek oldugu
vurgulanmistir [27].

Literatiir verileri, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, piring
kabugu kilii ve boksit gibi cesitli aliiminosilikat
hammadde kaynaklariyla {retilen jeopolimer
malzemelerin, farkli oranlarda MKK ile ikame
edilmesine yonelik bilgiler sunmaktadir. Ancak,
jeopolimer iiretiminde yaygin olarak kullanilan
hammadde kaynaklarindan biri olan “metakaolinin”
MKK ile ikame edilmesinin malzeme 6zelikleri
tizerindeki etkinligi herhangi bir arastirmada
degerlendirilmemistir. Bundan dolay, bu
arastirmanin amaci, farkli oranlarda MKK igeren
metakaolin esasl jeopolimer harcin gerek taze halde

gerekse sertlesmis haldeki o6zelikleri ve 1sil
performansi iizerinde MKK oraninin etkilerinin
arastirllmasidir. Elde edilen deneysel verilerin

optimize edilmesiyle, ideal jeopolimer har¢ karisim
oranlari belirlenmekte ve gelistirilen malzemenin yapi
sektoriinde kullanilan geleneksel yapir malzemeleri
arasindaki yeri tespit edilmeye calisiimaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hammaddeler

Jeopolimer  baglayici  liretimi  icin  gereken
aliminosilikat kaynagi, metakaolin (MK), ticari bir
firmadan temin edilmistir. MK'in 6zgil agirhig1 2.54
g/cm3 olup TS EN 196-6 [28]’ya uygun olarak Blaine
yontemiyle tespit edilen 0zgiil yiizey alani 8647
cmz?/g'drr.

Karadeniz Boélgesinden (Ordu) temin edilen misir
kocaninin 600°C’de 2 saat yakilmasi sonucunda misir
kocam kiilli (MKK) iretilmistir. Yakma islemi
sirasinda, kil firmimin sicaklign saatte 200°C
arttirilarak toplam 3 saatte 600°C’ye ulasilmis,
600°C’de 2 saatlik yanma stiresi boyunca sicaklik sabit
tutulmus ve yine saatte 200°C azaltilarak kademeli
olarak sogutulmustur. MKK {retimi i¢in uygulanan
1sitma, yakma ve sogutma dongiisi Sekil 1'de
verilmistir. MKK’niin 6zgil agirligi 2.14 g/cm3 olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 1. MK’'dan MKK iiretimine yonelik 1sitma, yakma ve
sogutma dongiisii

Jeopolimer harg iiretimi i¢cin TS EN 196-1 [29]’e uygun,
2.56 g/cm?3 ozgil agirhiga sahip CEN Standart Kumu
(SK) kullanilmistir. MK, MKK ve SK’'un tanecik boyutu
dagihimlar Sekil 2’de verilmistir. Buna gore, MKK en
ince hammaddedir ve %1000 63 um elekten
gecmektedir. MK ve SK’'un en biiyiik tanecik boyutlari
ise sirasiyla 90 um ve 2 mm’dir.

Elekten Gegen (%)

APPSR R R

Tanecik Boyutu (pm)

—a—MK == MKK —e—SK

Sekil 2. MK, MKK ve SK'un tanecik boyutu dagilimlari

MK ve MKK'niin yar1 kantitatif element (X-1s1n1
Floresan spektometre=XRF) analizi Philips 71 PW-
2404 model XRF cihaz ile gerc¢eklestirilmis olup elde
edilen bulgular Tablo 1'de verilmistir. Buna gore, MK
ve MKK, TS 25 [30], BS EN 8615-2 [31] ve ASTM C 618
[32]’e gore dogal puzolan olarak tanimlanabilmek icin
gereken minimum silikon dioksit (Si02) + alliminyum
oksit (Alz03) + demir oksit (Fez03) oranini (%70)
karsilayabilmektedir. Ayrica, maksimum stlfiir oksit
(SOs3), magnezyum oksit (Mg0O), and sodyum oksit
(Naz0) oranlarinin sirasiyla %3, %4 ve %5’in altinda
olmas;, hammaddelerin s6z konusu standartlarin
gereksinimlerini karsiladigini gostermektedir. Yani,
MK ve MKK her ii¢ standardin gereksinimlerine uygun
bir puzolan olarak nitelendirilebilmektedir. Bu
bulguyu kanitlamak amaciyla, TS 25 [30]’e uygun
olarak puzolanik aktivite deneyi gerceklestirilmistir.
MK ve MKK’niin puzolanik aktivite deneyi sonucunda
elde edilen egilmede ¢ekme (sirasiyla 2.86 ve 2.31
MPa) ve basin¢ dayanimlar (sirasiyla 6.79 ve 5.93
MPa) standartta belirtilen minimum 1.0 MPa ve 4.0
MPa kriterini karsiladigindan, MK ve MKK puzolanik
hammaddelerdir.
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Tablo 1. MK ve MKK’niin kimyasal bilesimi

Bilesen MK MKK
Si02 55.50 65.61
Al203 41.00 892
Fe203 0.71 4.20
Ca0 0.16  17.20
MgO 0.17 0.18
SOs3 - 0.20
K20 1.06 1.02
Naz0 0.13 0.33

KK 1.27 2.34

Alkali aktivator olarak 10 molar konsantrasyona (M)
ve %99 safliga sahip sodyum hidroksit (NaOH)
¢ozeltisi ve silis modili (SiOz/Naz20) 3.2 olan sivi
sodyum silikat (SS) kullanilmistir. NaOH ¢dzeltisi harg
karisimina eklenmeden 24 saat 6nce deiyonize su ile
karnistinlarak hazirlanmis ve ¢dzelti suyunun
buharlagmamasi i¢in kapali bir cam kap icerisinde
ortam sicakligina kadar sogutulmustur. NaOH ¢6zeltisi
ortam sicakligina ulastiktan sonra, daha iyi bir harg

2.2. Karisim oranlari

Jeopolimer harg¢ tasarimi 6zel bir standart ya da
yonetmelige sahip degildir. Bundan dolayi, TS EN 196-
1 [29] harg karisim oranlarini belirlemede bir kilavuz
olarak kullanilmistir. Malzemeler agirlik oranlarina
gore kanstirlmistir. Kum:baglayict oram  3:1,
su:baglayici orani 0.5:1 ve alkali aktivator:baglayici
orani 0.3:1 olarak sabit tutulmustur. MKK iceren harg
ve betonlarin striiktiirel uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in ideal MKK oraninin %20 ila %30
arasinda olmasi gerektigi literatiirde belirtilmektedir
[13, 34-37]. Ancak, amaglanan malzemenin tasiyici
malzeme olmasi kriteri bulunmadigindan, MK:MKK
orant 100:0, 70:30, 50:50, 30:70 ve 0:100 olacak
sekilde karisimlar hazirlanmistir. MKK oraninin
malzeme ozelikleri tizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla %100 MK ile iiretilen
numune kontrol numunesi olarak belirlenmistir.

performansi elde edebilmek amaciyla [33], SS ile Hazirlanan biitiin karisim oranlar1 Tablo 2’de
SS:NaOH oranm1 agirlikca 2.5:1 olacak sekilde verilmektedir.
karistirilmis ve alkali aktivatorler kullanima hazir hale
gelmistir.
Tablo 2. MKK iceren jeopolimer harglarin karisim oranlari
Numune MK  MKK SK NaOH SS SS: SK: Alkali: Su:
(8) (8) (8) (8) (8) NaOH Baglayica  Baglayict  Baglayici
100MK:0MKK 450 0 1350 3857 96.43 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1
(Kontrol)
70MK:30MKK 315 135 1350 3857 9643 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1
50MK:50MKK 225 225 1350 3857 9643 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1
30MK:70MKK 135 315 1350 3857 9643 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1
OMK:100MKK 0 450 1350 38.57 9643 2.5:1 3:1 0.3:1 0.5:1

2.3. Karisim hazirlama, dékiim ve kiir kosullar1

Karisimlar TS EN 196-1 [29]'de belirtilen
gereksinimlere uygun olarak 24+2°C ve %60+5 bagil
nemli laboratuvar  Kkosullarinda  hazirlanmis,

karistinlmis  ve doékiilmistiir. ik olarak, kuru
hammaddeler homojen bir karisim elde edilinceye
kadar har¢ mikseriyle diisiik hizda (140+5 dk1) 2
dakika karistirilmistir. Daha sonra, bu karisima su ve
alkali aktivatorler eklenerek yiiksek hizda (285+5 dk-
1) 1 dakika daha karnstinlmistir. Taze haldeki harg
karisimi  40x40x160 mm  prizmatik kaliplara
yerlestirilmis, har¢ biinyesindeki suyun hizli bir
sekilde buharlasmamasi icin polietilen kaplanarak 24
saat bekletilmistir. 24 saat sonra kaliplar sokiilmiis ve
numuneler, 24+2°C ve %6045 bagil nemli ortam
kosullarinda 28 giin kiirlenmistir. Her bir deney
sonucu ii¢c adet numuneden elde edilen sonucun
aritmetik ortalamasi hesaplanarak belirlenmistir.

2.4. Uygulanan deneyler

Taze haldeki jeopolimer har¢ karisimlarinin
islenebilirligi TS EN 12350-5 [38]’'e uygun olarak
gerceklestirilen yayilma tablasi deneyiyle
belirlenmistir. Priz baslangi¢ ve bitis siireleri TS EN
196-3 [39] uyarinca Vicat aleti kullanilarak tespit
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edilmistir. Sertlesmis har¢ numunelerinin birim hacim
agirhgi TS EN 1015-10 [40] ve kiitlece su emme orani
TS EN 13755 [41]’e uygun olarak tespit edilmistir.
Ozgiill agirhk kurutulmus numunenin bosluksuz
haldeki birim hacminin kiitlesidir ve TS 699 [42]'a
uygun olarak tespit edilmistir. Porozite, Denklem 1
uyarinca hesaplanmistir:

P=[1-(4/p)]x100 (1)

“A” birim hacim agirhik ve “p” 6zgiil agirhktir (g/cm3).

Sertlesmis har¢ numunelerinin ultrases hiz1 (V) TS EN
14579 [43]’e uygun olarak ultrases cihazi kullanilarak
Denklem 2 uyarinca tespit edilmistir:

v=(/0 @)
“l” numunenin uzunlugu (m) ve “t” sesin numunenin
uzunlugu boyunca gectigi siiredir (ps).

Birim hacim agirhg ve ultrases hizi belirlenen
numunelerin dinamik elastiklik modiilii (MoE)
Denklem 3 uyarinca hesaplanmistir:

MoE = (10°xV2x A) / g 3)
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“V” ultrases hiz1 (km/s) ve “g” yer ¢ekimi ivmesidir
(9.81 m/s).

Numunelerin egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
deneyleri TS EN 196-1 [29]’e uygun olarak Universal
marka egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deney
cihazlar1 kullanilarak belirlenmistir. Is1 iletkenlik
katsayis1 ASTM C518-17 [44]’e uygun olarak kararh
durum kosullarinda 1s1 akis dlger cihaz kullanilarak
tespit edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Taze harcin ozelikleri

Islenebilirlik

Farkli MK:MKK oranlarina sahip taze haldeki
jeopolimer harg¢larin islenebilirlik degerleri Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. MK:MKK oraninin
islenebilirligi izerindeki etkisi

jeopolimer harglarin

En yiiksek islenebilirlik (220 mm) %100 MK iceren
(100MK:0MKK) kontrol numunesinde elde edilmistir.
Karisima MKK eklenmesi ve MKK oraninin kademeli
olarak arttirilmasi jeopolimer harcin islenebilirligini
azaltmistir. Bu azalisin temel nedeni, tarimsal bir
hammadde olan MKK’niin su emme egiliminin yiiksek
olmasi ve bdylece karisim suyunu emmesidir. Elde
edilen bu bulgu, diger tarimsal kiil iceren har¢larin
islenebilirliginde tespit edilen azalmayla uyumlu
olmasi bakimindan o6nemlidir [26, 45-46]. Ayrica,
kullanilan hammaddeler arasinda en yiiksek silis
oranina sahip olan MKK (%65.61) karisimin toplam
silis oranimi arttirmaktadir. Artan bu silis iyonlari ile
MKK’den gelen ytiksek orandaki Ca iyonlari (%17.20)
arasinda, jeopolimerlesmeye ek olarak, Portland
¢imentosundakine benzer bir reaksiyon
gerceklesmekte ve bunun sonucunda jeopolimer
matris icerisinde kalsium-silikat-aliiminat-hidrat (C-
S-A-H) jeli olusmaktadir. Bu reaksiyon daha ileriki
boélimlerde agiklanmaktadir. C-S-A-H jeli olusumu su
tiiketen bir reaksiyon oldugundan, karisim suyu daha
fazla azalmakta ve islenebilirligi diismektedir. Ghosh

ve dig. tarafindan yapilan islenebilirlik
siiflandirmasina  gore [47], 100MK:0MKK,
70MK:30MKK, 50MK:50MKK numunelerinin

islenebilirlik degerleri (sirasiyla 220, 200 ve 190 mm)
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“yiiksek islenebilirlik” araliginda yer almaktadir.
30MK:70MKK ve OMK:100MKK numunelerin
islenebilirlik degeri (sirasiyla 175 ve 160 mm) ise
“orta islenebilirlik” arahgindadir. Daha yiiksek
islenebilirligin amacglandig1 kosullarda MKK, harg
karisimina eklemenden once suya doygun hale
getirilerek kullanilabilir.

Priz siiresi

Farkli MK:MKK oranlarina sahip taze haldeki
jeopolimer har¢larin priz baslangi¢c ve bitis stireleri
Sekil 4’te verilmistir.

300

124

Priz Siiresi (dakika)

100MK:OMKK 70MK:30MKK 50MK:50MKK 30MK:7 0MKK OMK:100MKK
MK:MKK Oram

m Priz Baslangig [ Priz Bitig

Sekil 4. MK:MKK oraninin jeopolimer harglarin priz
baslangig ve bitis stireleri tizerindeki etkisi

Uretilen jeopolimer harglarin priz baslangic1 50-155
dakika ve priz bitisi 83-240 dakika arasinda
degismektedir. En geg¢ priz baslangici ve en uzun priz
stresi %100 MK iceren (100MK:0MKK) numunede
tespit edilmistir. Jeopolimer harca MKK eklenmesiyle
priz baslangici ve toplam priz siiresi kademeli olarak
kisalmistir.  Aliminosilikat kaynaginin kimyasal
bilesiminin harcin priz siiresini degistirdigi [48] ve
ozellikle ytiksek SiO2/Al203 oranina ve CaO icerigine
sahip malzemelerin prizi hizlandirdigi yoniindeki
bulgular literatiirde mevcuttur [49]. Bubaglamda, priz
stresinin en kisa 0MK:100MKK numunesinde olmasi
MKK'niin SiO2/Al203 oraninin (7.35) ve CaO (%17.20)
miktarinin MK’e nazaran (sirasiyla SiO2/Al203=1.35 ve
Ca0=%0.16) ¢ok daha yiikksek olmasindan
kaynaklanabilmektedir.

Jeopolimer bir harcin daha uzun priz siiresi harcin
yuksek akiskanlikta, yani islenebilirlikte, olmasiyla
yakindan iligkilidir [50-52]. Sekil 5, fretilen
jeopolimer harclarin islenebilirlik ve priz bitis stiresi
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Bu c¢alismada
iiretilen jeopolimer harglarin islenebilirligi ve priz
bitis stiresi arasindaki baginti Denklem 4’te
verilmistir:

[=0.3937 x (Ps) + 126.35 (2)
“1” islenebilirligi ve “Ps” priz bitis siiresini sembolize
etmektedir. Bu bagintidaki R% degerinin %97 olmasi,
harcin islenebilirlik ve priz siiresi arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 5. MKK iceren jeopolimer har¢larn islenebilirlik ve
priz bitis stiresi iliskisi

3.2. Sertlesmis harcin 6zelikleri

Egilmede ¢cekme ve basing dayanimi

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer harglarin egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi degerleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. MK:MKK oraninin jeopolimer harclarin egilmede
¢cekme ve basing dayanimi iizerindeki etkisi

%100 MK iceren  (100MK:OMKK)  kontrol
numunesinin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlari
sirasiyla 3.26 ve 14.12 MPa’dir. Karisima %30’a kadar
MKK eklenmesi (70MK:30MKK) dayanim &zeliklerini
arttirirken, %50 ve daha fazla MKK oram
(50MK:50MKK, 30MK:70MKK ve OMK:100MKK)
ozelikleri olumsuz yonde etkilemistir. Ozeliklerde
tespit edilen bu degisimin temel nedeni aliiminosilikat
kaynagindaki CaO iceriginin degismesidir. Kalsiyum
icerigine  gore jeopolimerler iki kategoriye
ayrilmaktadir: (i) diisiik kalsiyumlu baglayicilar, (ii)
yiksek kalsiyumlu baglayicilar. Diisiik kalsiyum
iceren baglayicilarin reaksiyon iriini ¢ boyutlu
inorganik alkali polimer ya da alkali aliiminosilikat
hidrat olarak adlandirilan N-A-S-H jelidir ve zeolit
onciisti olarak kabul edilmektedir. Yiiksek kalsiyum
iceren baglayicilarin reaksiyon {iriinii, Portland
¢imentosunun reaksiyon iriiniine benzer olarak,
bilesiminde aliiminyum igeren kalsiyum silikat hidrat
(C-A-S-H) jelidir. Ancak, bunlarin disinda, giiniimiizde
t¢lincli bir aktivasyon modeli tanimlanmaktadir.
“Hibrit alkali baglayic1” olarak adlandirilan bu
baglayicida SiO2, Al203 ve CaO bilesenleri bir arada
bulunmakta ve temel reaksiyon iirtinii N-A-S-H ve C-A-
S-H jelinden olusmaktadir [53]. Bu arastirmada,
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reaksiyon ortamindaki SiOz ve Al203 MK ve MKK’den,
Ca0 ise %17.20 oraniyla yalmzca MKK'den
saglanmaktadir (Tablo 1). Yani, reaksiyonlar sirasinda
bir yandan puzolanik hammaddelerden gelen SiO2 ve
Alz0s ile alkali aktivatorler arasinda N-A-S-H jeli
olusurken, diger yandan ortamdaki yiliksek CaO
oraninin sayesinde C-A-S-H jeli tiretilmektedir. Her iki
jelin jeopolimer yapida eszamanli olusumu malzeme
biinyesinde bulunan bogsluklarin dolmasini, yani
malzeme porozitesinin azalmasini saglamistir. Daha
dolu bir biinyeye ulasan malzeme, mekanik etkiler
altinda daha yiiksek performans sergilemektedir.
Bundan dolays, ideal MK:MKK oraninda
(30MK:70MKK) mekanik o6zelikler en ytksektir.
Ayrica MKK'niin daha kii¢lik tanecik boyutu, harg
icerisindeki bosluklarin daha fazla dolmasin
saglayarak yiiksek mekanik o6zeliklerin elde
edilmesine katki saglayabilmektedir. Ancak, %50’den
daha fazla MKK orani egilmede ¢ekme ve basing
dayanimlarinda kademeli bir azalmaya yol agmistir.
Ozellikle, en diisilk mekanik 6zeliklerin (1.06 MPa
egilmede ¢ekme dayamimi ve 4.52 MPa basing
dayanimi) %100 MKK iceren numunede tespit
edilmesi, MKK'nlin toplam SiO: ve Al203 oraninin
(%74.5) MK’kine nazaran (%96.5) daha diisiik olmasi
nedeniyle, ortamda MK yokken, reaksiyon i¢in gerekli
olan toplam SiO2 ve Al203 oranmnin yeterli
olmamasindan kaynaklanabilmektedir.

Ultrases hiz1 ve elastiklik modiilii

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer harg¢larin ultrases hizi ve elastiklik modiilii
degerleri Sekil 7’de verilmistir.
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—3Elastiklik Modailii —e—Ultrases Hizi

Sekil 7. MK:MKK oraninin jeopolimer har¢larin ultrases hizi
ve elastiklik modiilii tizerindeki etkisi

Jeopolimer har¢ numunelerinin ultrases hiz1 1.92-2.71
km/s arahginda degismektedir. %100 MK iceren
(100MK:0MKK) kontrol numunesinin ultrases hizi
2.46 km/s’tir. En yiiksek ultrases hizinin (2.71 km/s)
70MK:30MKK numunesinde tespit edilmesi mekanik
ozeliklerde elde edilen sonucla oOrtismektedir.
Aliiminosilikat hammaddelerin  ideal oranda
karistirllmasi sonucunda harg icerisindeki bosluklar
hem jeopolimerik jel hem de kalsiyum silikat hidrat
jeli tarafindan doldurulmaktadir. Bdylece matris
icerisinde ultrasesin gecisine engel teskil ederek ses
gecis hizini azaltan bosluk, oyuk ya da ¢atlak olusumu
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engellenmektedir. Ayrica MKK’niin inceliginin (6zgiil
yluzey alani) yiiksek olmasi, malzeme icerisindeki
bosluklarin daha iyi dolmasini saglayarak ultrases
gecisini kolaylastirici bir faktor haline gelmektedir. Bu
bulgular, porozite ve su emme deney sonuglariyla da
ortiismektedir.

%100 MK iceren kontrol numunesinin elastiklik
modiili 11.01 GPa’dir. En yiiksek elastiklik modilii
(14.61 GPa) 70MK:30MKK numunesinde tespit
edildiginden bu numunenin yiik altinda deformasyona
karsi en yiiksek mertebede diren¢ gosterdigi, yani
daha rijit oldugu anlasilmaktadir. Ancak, %50’den
daha fazla MKK orani1 (50MK:50MKK, 30MK:70MKK,
OMK:100MKK) bu 6zelligi kademeli olarak azaltmistir.
Ciinki, daha yliksek MKK oranlarinda daha bosluklu
bir igyapt ortaya c¢ikmakta ve harcin yogunlugu
azalmaktadir. Uretilen jeopolimer harglarin elastiklik
modiiliindeki degisim trendinin mekanik
ozeliklerdeki degisim trendine paralel olmasi,
jeopolimerlerin elastiklik modiiliiniin jeopolimerik
mikro yapiya bagh oldugu [54] bilgisiyle ortiismesi
bakimindan 6énemlidir.

Porozite, birim hacim agirlik ve kiitlece su emme
orani

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer har¢larin porozite ve kiitlece su emme
oranlari Sekil 8’de ve birim hacim agirliklari Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 8. MK:MKK oraninin jeopolimer harglarin porozite ve
kiitlece su emme orani lizerindeki etkisi

%100 MK iceren  (100MK:OMKK) kontrol
numunesinin porozite, birim hacim agirlik ve su emme
orani sirasityla %16.01, 1.82 g/cm3 ve %7.98dir.
Karisima %30 MKK eklenmesi (70MK:30MKK)
sonucunda porozite ve su emme oraninda tespit edilen
%11 ve %30 azalis ve birim hacim agirlikta tespit
edilen %9 artis jeopolimerlesme reaksiyonlari
sirasinda reaksiyon {riinlerinin ti¢ boyutlu inorganik
bir ag yapisi olusturmasi ve harg¢ icerisindeki
bosluklari en iyi sekilde doldurmasiyla
aciklanabilmektedir. Diger yandan, %50’den daha
fazla MKK oranina sahip numunelerin (50MK:50MKK,
30MK:70MKK, OMK:100MKK) daha diisiik yogunluklu,
daha fazla bosluklu ve daha fazla su emme egiliminde
olmasi nedeniyle s6z konusu fiziksel 6zelikler olumsuz
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yonde etkilenmistir. Ayrica MKK’niin 6zgil agirliginin
(2.14 g/cm3) MKkine nazaran (2.54 g/cm3) daha
diisik olmasi, yiiksek oranda MKK iceren
numunelerin daha diisiik yogunlukta olmasinin bir
diger etkenidir. Bu bulgu, MKK katkili jeopolimer
beton [26] ve hafif beton [55] lretimi amaciyla
gerceklestirilen arastirmalarda da tespit edilmistir.

Is1 iletkenlik katsayisi

Is1 enerjisinin sicakliklari farkl bir ortamdan diger bir
ortama gegisi iletim, tasinim ve 151n1m olmak iizere iig
sekilde gerceklesmektedir [56]. Iletimde enerji, kati
cismi olusturan molekiillerin titresimiyle bir
molekillden digerine aktarilarak yayiir ve
malzemelerde baslica 1sil transfer tiiriidir. Diger
yandan, 1sinin sivi ve gaz gibi akiskanlardaki gecis
yontemi olan tasinimda, molekiiller hareket ederek
enerjiyi tasimaktadir. Ancak, 4 mm’den daha kii¢iik
bosluk boyutuna sahip malzemelerde tasinimin etkisi
ihmal edilebilecek diizeydedir [57, 58]. Malzemelerin
yuzey ozeliklerine ve sicakliklarina bagh olarak
yuzeylerinden  elektromanyetik  dalga  olarak
yaydiklar1 enerji ise 1sinimdir ve herhangi bir tasiyici
ortama gerek olmadan yayllabilmektedir. Ancak,
600°C’den daha diisiik sicakliklarda 1sinimin etkisi de
ihmal edilebilecek diizeydedir [59]. Bundan dolayi, bu
arastirmada “i1sinin iletimle yayilmasi” temel 1sil
transfer tiirti olarak goéz oniine alinmis ve jeopolimer
har¢ numunelerinin 1s1l performansi “1s1 iletkenlik
katsayisinin” hesaplanmasiyla belirlenmistir.

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer harg¢larin birim hacim agirhk ve 1s1
iletkenlik katsayisi degerleri Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9. MK:MKK oraninin jeopolimer har¢larin birim hacim
agirhik ve 1s1iletkenlik katsayisi tizerindeki etkisi

En yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisi (1.22 W/mK) en
yuksek doluluk oranina sahip 30MK:70MKK
numunesinde elde edilmistir. Diger yandan, durgun
havanin 1s1l iletkenligi cevresindeki dolu jeopolimer
matrisinkinden daha diisiik oldugundan, en yiiksek
poroziteye, yani 1s1 yaliimi islevi gorebilecek en fazla
bosluga sahip OMK:100MKK numunesinin 1s1
iletkenlik katsayisi en diisiiktiir (0.21 W/mK). Uretilen
jeopolimer harglarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin birim
hacim agirhiktaki degisime paralel yonde degistigi
tespit edilmistir. Is1l performans kriterlerinin 6nemli
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oldugu bir jeopolimer har¢ liretmek icin karisimdaki
MKK orani maksimum olarak se¢ilmelidir. Ancak, bu

durumda,  gelistirilen = malzemenin = mekanik
ozeliklerindeki muhtemel azalmalar g6z ardi
edilmemelidir.

Farkli MK:MKK oranlarina sahip sertlesmis haldeki
jeopolimer har¢larin birim hacim agirlik, 1s1 iletkenlik
katsayist ve basing dayanmimi degerleri yapi
sektdriinde yaygin olarak kullanilan harg¢ ve sivalarin
ozelikleriyle karsilastirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Jeopolimer harglarin birim hacim agirlik, 1s1
iletkenlik katsayis1i ve basing dayanimlarinin yapi
sektoriinde kullanilan har¢ ve sivalarin 6zelikleriyle

karsilastirilmasi

Birim Is1 28
hacim iletkenlik Giinlik
Malzeme agirhik katsayisi Basing
(g/cm3) (W/mK) Dayanimi
[60] [60] (MPa)
Kireg harc ve siva 1.80 1.00 0.5-1
[61]
Takviyeli (kireg+ 1.80 1.00 3.3-8.4
¢imento) harg ve siva
Hidrolik kireg¢ harci 1.80-2.00 1.00-1.60 5-15[61]
Horasan Harci 1.80 1.00 2-10 [61]
Cimento harci 2.00 1.60 27.6 [62]
Alg1 ve kiregli al¢1 harci 1.40 0.70 1.14 [61]
Hafif agregalardan  0.80-1.00  0.30-0.38 >2.00
yapilmis siva harglari
Genlestirilmis  perlit 0.40-0.80  0.14-0.29 >2.00
agregasiyla yapilan
harg ve sivalar
Is1 yalitim sivalari >0.20 0.07-0.10 -
Jeopolimer Har¢ Numuneleri
100MK:0MKK 1.82 1.04 14.12
30MK:70MKK 1.99 1.22 18.76
50MK:50MKK 1.44 0.69 11.96
70MK:30MKK 1.20 0.46 8.64
OMK:100MKK 0.78 0.21 4.52

Tablo 3’e gore, MKK icermeyen kontrol numunesinin
(100MK:0MKK) birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik
katsayisi kire¢ harci ve sivasi, takviyeli harg ve siva,
hidrolik kire¢ harci ve horasan harci icin gereken
standart gereksinimi araliginda yer almaktadir. Ayni
numunenin basing dayanimi ise hava kireci (hidrolik
olmayan) esash harcglara nazaran daha yiiksektir ve
hidrolik kire¢ harclar i¢in belirtilen araliktadir. En
yiksek birim hacim agirliga ve 1s1 iletkenlik
katsayisina  sahip 30MK:70MKK  numunesinin
yogunlugu ¢imento harcina uygun olmasina ragmen,
1s1 iletkenlik katsayis1 (1.22 W/mK) cimento
harcindan (1.60 W/mK) daha diisiik oldugundan
¢cimentoya nazaran daha yiliksek 1sil performans
sergilemektedir. Ancak, s6z konusu harcin basing
dayanimi (18.76 MPa) cimento harcina nazaran daha
diistik, kire¢c esasli har¢lara nazaran daha ytiksektir.
50MK:50MKK numunesinin yogunlugu ve 1s1
iletkenlik katsayisi al¢1 harci ve kiregli al¢1 harcinin
gereksinimlerini  karsilamasina ragmen, basing
dayanimi (11.96 MPa) so6z konusu har¢lara nazaran
daha ytiksektir. Yalnizca MKK igeren, en diisiik birim
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hacim agirhik ve 1s1 iletkenlik katsayisina sahip
OMK:100MKK numunesinin ozelikleri ise
genlestirilmis perlit agregasiyla yapilan harg ve
swvalarin biitiin gereksinimlerini karsilamaktadir.
Buradan, jeopolimer harg¢larin MK:MKK oraninin
diizenlenmesiyle yapi sektdriinde yaygin olarak

kullanilan har¢ ve sivalarin gereksinimlerini
karsilayan  alternatif malzeme {retilebilecegi
cikarilabilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Deneysel yontemle yiiriitiilen bu arastirmadan elde
edilen sonuglar1  asagidaki gibi  6zetlemek
mimkiindiir:

e Yapaybir puzolan olarak metakaolin, tarimsal
bir atitk olan msir kogcami kili ile
karistirilldiginda, jeopolimer harg iiretimi i¢in
elverigli bir alliminosilikat kaynagl haline
gelmektedir.

e Taze ve sertlesmis haldeki jeopolimer harcin
fiziksel, mekanik ve 1s1l 6zelikleri tizerinde
metakaolin:misir kogani kiili  oraninin
(MK:MKK) etkisi 6nemli bir parametredir.

e Taze haldeki jeopolimer harcin islenebilirligi
MKK oraninin artmasiyla azalmaktadir.
Bunun nedeni, MKK'nilin su emme egiliminin
yuksek olmasidir. Ayrica harcin priz siiresi ile
islenebilirligi arasinda yiiksek korelasyonlu
bir dogru orant1 vardir.

e Sertlesmis haldeki jeopolimer hargta, en
disiik porozite, su emme orani ve en yiiksek
birim hacim agirlik, ultrases hizi, elastiklik
modiili, egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
degerleri agirlikca %70 metakaolin ve %30
misir kogani Kkiili iceren karisimda elde
edilmektedir. Daha yiiksek o6zeliklerin
saglanmasinin ana etkeni, misir kocani
kiliniin yliksek kalsiyum icerigine sahip
olmasi nedeniyle C-A-S-H jelinin ve
jeopolimerlesme reaksiyonlariyla olusan N-
A-S-H jelinin matris icerisinde bir arada
bulunmasidir. Bdylece, harg¢ igerisindeki
bosluklar daha yiliksek oranda reaksiyon
iiriinleriyle dolmaktadir.

e Degisen MK:MKK orani jeopolimer harcin 1sil
performansini etkilemektedir. Daha fazla
MKK igeren harcin 1s1 iletkenlik katsayisi,
daha bosluklu ve daha az yogun bir icyapinin
gelismesine bagh olarak azalmaktadir. Bu
durumda, 1s1l performans kriterlerinin 6nemli
oldugu wuygulamalarda MKK maksimum
oranda kullanilabilmektedir.

e MK:MKK oraninin degistirilmesiyle elde
edilen ve cesitli birim hacim agirhk, 1s1
iletkenlik katsayisi ve basing dayanimina
sahip jeopolimer harg¢lar, yap1 sektoriinde
yaygin olarak kullanilan har¢ ve sivalarin
gereksinimlerini karsiladigindan, s6z konusu
malzemelere alternatif olarak iretilip
kullanilma potansiyeline sahiptir.
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Tesekkiir

Calismanin yazart alkali aktivatérlerin temininde
destek olan Balmumcu Kimya A.S. ve standart kumun
temininde destek olan Limak C(Cimento A.S.ye
tesekkiirlerini sunmaktadir.
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Abstract: A comprehensive computational investigation has been carried out for
YbPdH3 via first principles calculations for the first time. Structural, electronic and
thermodynamic properties are obtained. The obtained lattice constant of YbPdH3 is
in a good agreement with the existing literature. Subsequently, the elastic constants
are obtained and used to compute several parameters such as anisotropy, hardness,
Cauchy pressure, shear and Young modulus, machinability index and Poisson’s ratio.
According to Born stability criteria, YbPdHsis mechanically stable material. Cauchy
pressure and Poisson’s ratio indicates ductile nature. The anisotropy factor
indicates anisotropic nature almost in every direction for Young modulus, shear
modulus, linear compressibility and Poisson’s ratio. The machinability index (B/Ca4)
is found to be 2.88 whereas Vickers hardness of YbPdHs is computed via Chen’s
model as 2.965. The electronic band structure of YbPdHs demonstrates metallic
characteristics since there is no band gap between valence and conduction band.
The thermodynamic properties such as Debye temperature, Debye vibrational
energy, vibrational free energy, entropy, heat capacity and melting temperature of
YbPdHs are also obtained. The heat capacity seems to reach its Dulong-Petit limit at
about 300 K.

YbPdH3'iin Elastik, Elektronik, Dinamik ve Termodinamik Ozellikleri

Anahtar Kelimeler

flk prensip hesaplamalari,
sertlik, elastik ozellikler,
islenebilirlik, anizotropi.

0z: YbPdH3 igin ilk kez ilk prensip hesaplamalari yoluyla kapsaml bir hesaplamali
arastirma yapildi. Yapisal, elektronik ve termodinamik o6zellikler elde edildi.
YbPdH3'lin elde edilen 6rgii sabiti mevcut literatiirle iyi bir uyum i¢indedir. Daha
sonra elastik sabitler elde edildi ve anizotropi, sertlik, Cauchy basinci, kayma ve
Young modiilii, islenebilirlik indeksi ve Poisson orami gibi ¢esitli parametreleri
hesaplamak icin kullanildi. Born stabilite kriterlerine gére YbPdH3s mekanik olarak
stabil bir malzemedir. Cauchy basinci ve Poisson orani siinek yapiy1 gosterir.
Anizotropi faktorii Young modiili, kayma modiilii, dogrusal sikistirilabilirlik ve
Poisson orani igcin neredeyse her ydnde anizotropik dogayr gostermistir.
Islenebilirlik indeksi (B/Cs4) 2.88 olarak bulunurken YbPdHs'iin Vickers sertligi
Chen modeliyle 2.965 olarak hesaplandi. YbPdH3'iin elektronik bant yapisi, degerlik
ve iletim bandi arasinda bant aralift olmadigindan metalik o6zellikler
gostermektedir. YbPdHs'iin Debye sicaklig), Debye titresim enerjisi, titresim serbest
enerjisi, entropi, 1s1 kapasitesi ve erime sicakligi gibi termodinamik 6zellikleri de
elde edilmistir. Is1 kapasitesi yaklasik 300 K'da Dulong-Petit sinirina ulasmis gibi
gorilmistiir.

1. Introduction

hydrogen storage. Its application can be carried out
both as conducting material or storage material.

To date, several hydrides have been under Hydrogen storage requires a couple of conditions such

investigation for several

reasons such as as cost, safety, high concentration storage capacity,

superconductivity and hydrogen storage. YbPdH3 is a kinetic etc. In general, there are two types of hydrogen
perovskite type hydride which contains hydrogen in storage methods, these are physisorption and
its structure. It might be a possible candidate for chemisorption. While physisorption is based on weak
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interaction between the host material and hydrogen
molecules, chemisorption is based on the chemical
reaction of the host material and hydrogen and a new
hybrid phase is formed. Recently, hydrogen storage in
perovskite hydrides with high gravimetric density has
been extensively investigated alongside metal
hydrides. There are very few studies exist in literature
on YbPdHs3 [1, 2], in which only electronic properties
were investigated. In this study, a thorough
investigation on YbPdHs has been done to reveal its
extensive properties.

Hydrogen storage materials and technology are
crucial to promoting hydrogen use and fuel cell energy
in stationary and portable power sources and
transportation. The bottleneck of using hydrogen as
an energy carrier is storing hydrogen in an efficient
way. A couple of hydrogen storage methods have been
proposed and investigated last a few decades such as
gaseous form in high pressure, liquid form in low
temperature and solid-state storage. High pressure
gaseous form is limited to heavy tanks, poor safety and
possible leakage. High strength materials should be
reinforced for pressure vessels which brings extra
costs and limited gravimetric hydrogen density.

Moreover, compressing gases leads to release of heat
including hydrogen, therefore a pre-cooling system of
hydrogen is required when compressing. Liquid form
requires low temperature which leads to addition of
cooling system that decreases the efficiency of it. This
procedure requires a good thermal insulation of the
tank, otherwise the heat transfer between the tank
and environment will lead to release of hydrogen
(boil-off) from the valves. To sum up, both ways bring
extra costs, strict regulations, and safety concerns,
especially for mobile applications. Thus, explosion,
flammability, toxicity etc. are not desired for hydrogen
storage. Compared to these two methods, solid state
hydrogen storage provides superior safety and allows
to operate at appropriate pressure and temperature.
The biggest obstacle to the use of hydrogen as a fuel is
the lack of materials with suitable gravimetric density.
To overcome this problem, an interactive approach is
needed where materials can be synthesized with
sufficient storage capacity at higher densities. Hence,
it is crucial to carry out a theoretical computation for
this capacity. Along with various parameters,
gravimetric hydrogen density (GHD) is a significant
parameter is computed for hydrides for hydrogen. The
GHD of YbPdH3 is obtained as follows [3]:

(H#/m)Mu
MHost+(H/M)MH

Corros = ( x 100) % (1)

In the equation H/M donates for hydrogen to metal
ratio, Mu donates for molar mass of hydrogen and
Mhuost donates for molar weight of host material. The
GHD value of YbPdH3 is computed as 1.06 wt.%.
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2. Materials and Methods

Quantum Espresso code was utilised to carry out
calculations. The plane wave pseudopotential
approach was adopted within the Quantum Espresso
[4, 5]. The GGA (generalized gradient approximation)
by Perdew, Burke, and Ernzerhof (PBE) was used to
treat electronic exchange correlation potentials [6].
The cut-off energy for the maximum plane wave was
adopted as 60 Ry while the basis cut-off was taken as
600 Ry for the electronic charge density. A 8x8x8 k
point grid was used to integrate Brillouin-zone. The
smearing parameter is taken as o= 0.01 Ry for
integration up to Fermi level [7]. Stress-strain
approach within thermos-pw program was adopted to
compute elastic constants within Quantum Espresso.
The thermodynamic properties under constant
volume were obtained by using the Gibbs2 code with
semi-harmonic approximation (QHA). The
thermodynamic properties were obtained using the
energy-strain method applied in the thermo-pw code.

3. Results
3.1 Physical Properties

YbPdHs crystalizes in cubic structure with the space
group Pm3 m (No. 221), its crystal structure
representative is given in Figure 1. The computed
lattice constant for YbPdHs is found as 3.696 A which
is the similar value given in Materials Project (3.66 A).
The mechanical properties of materials are generally
evaluated by stiffness (elastic) constants Ci. The
stiffness constants help to understand the material’s
behavior such as hardness, ductility, bonding,
machinability, brittleness, anisotropy and mechanical
stability. In general, mechanical stability evaluation of
materials are carried out by examining the material’s
respond in any application under static stress via
elastic stiffness.

Figure 1. The crystal structure representative of YbPdHs.

The computation of elastic stiffness is explained in refs
[8, 9]. The computed various parameters by using
elastic stiffness are presented in Tables 1, 2 and 3.
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There are three elastic stiffness are given for a cubic
structure known as Ci11, C12, C44. Max Born suggested a
stability criteria for mechanical stability as [10]:

(Cll - Clz) > 0, Cll > 0, C44 > 0, (Cll + 2C12) > 0
(2)

Equation 2 can lead to;
G2 <B<(y (3)
The computed elastic stiffness of YbPdH3 satisfy the
conditions given in Equation 2 and 3. Therefore, it can
be concluded that YbPdHs is mechanically stable
material. Elastic stiffness of materials can also provide
information about material’s resistance along
difference directions. The value of C11 is an indication
of material’s response towards linear compression
along [100]. Since C11 value is greater than that of C12
and Caas, resistance to linear compression is greater for
YbPdHs.

B of the materials indicate resistance of them towards
fracture whereas G shows resistance towards plastic
deformation. Higher Cs4 value also implies higher G
which increases plasticity [11]. From Table 2, it can be
predicted that YbPdHs has some plasticity and
stiffness. Cauchy pressure (Cp) provides information
about angular characteristics of materials. More
positive Cp, implies predominance of ionic bonding
whereas more negative Cp indicates covalent bonding
predominance. It is stated by Pettifor [12] that Cauchy
pressure (Cp = Ci2 - Cas) can tell about bonding
characteristics of the materials along with the fracture.
In the case of negative Cauchy pressure, the material
tends to show directional bonding characteristics with
angular or covalent bonding and brittle nature. In the
case of more positive Cauchy pressure, the material
tends to exhibit metallic and ductile nature. The C;, of
YbPdH3 is computed as 58.23 GPa which suggests
predominance of ionic bonding within YbPdHs. In
addition, Cp can give an idea about brittleness and
ductility of given material. Positive Cp indicates
ductility [13].

The ductility and brittleness of the materials can be
analyzed by using Pugh’s criteria [14] and
Frantsevich’s rule [15]. Pugh’s criteria distinguish
materials based on the B/G ratio. Higher B/G ratio
displays ductility and lower B/G ratio implies
brittleness; the borderline is specified as 1.75.
According to Frantsevich, materials with o, lower than
o ~ 0.26 are brittle and higher than 0.26 are ductile. As
can be seen from Table 2 that, the computed B/G ratio
is 5.51 and o is 0.41 which suggests the ductile nature
of YbPdHs.

B/Casratio is defined as machinability index [17], if Cas
is low, machinability index is high which is the case for
softer materials. If the hardness of the material is high,
machinability index is lower. Hardness of the material
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is computed using the Chen’s model [18] and
presented in Table 3.

Table 1. The calculated lattice constants (a, 4), Bulk
modulus (B, GPa), elastic constants (C11, C12, C44, GPa)
and Cauchy Pressure (Cr) of YbPdHs.

Material a B Cu1 Ciz Cas C12-Ca4
(G)
YbPdH3 3.696 95.57 10395 91.39 3316  58.23

3.710
YbPdH; [1, 16]

Table 2. The calculated Bulk modulus (B,GPa), Shear
modulus (G, GPa), B/G ratios, Poisson's ratios (o) and
Young's modulus (E, GPa) of YbPdHs.

B/G c E

Material B G

YbPdH3 95.57 1732 551 0.41 48.77

Table 3. The computed anisotropy factor (A), melting
temperature (Tm, K), Vickers hardness (HvS, HvE, GPa)
and machinability index (B/C44) of YbPdHs.

A (2] H/6 HE

Material Tm B/Ca4

YbPdH3 5.28 206.34 1167.3 0.164 2965 2.88

By adopting elastic stiffness B, G, E, Hv%, HyvE and B/Cas4
are obtained. The calculated hardness values for
YbPdH3 are; HvG = 0.164 and HvE = 2.965thus, it can be
predicted that YbPdHs3 is not a hard material. In
general, materials with Vickers hardness value above
10 GPa is defined as hard material and materials with
a hardness value greater than 40 GPa are defined as
super hard materials [19].

As well as elastic properties, melting temperatures
(Tm) can also be obtained by using elastic constants.
Tm provides an idea about practicability and
reliability of the materials. For a cubic structure, Tm
can be computed by using Tm= 553+5.91 C11 relation
[18]. The computed Tm for YbPdHs3 is 1167.3 K which
suggests that this material can be used for high
temperature applications.

Debye temperature (0) is also a significant value
which describes the temperature at which the
vibration wavelengths of atoms are equal to the unit
cell length [20]. © is a parameter that can be used with
the inherent properties of the elastic lattice vibrations
and can be computed through the average elastic wave
velocity (Vm). Several thermodynamic properties can
be obtained using 6 such as specific heat capacity,
thermal expansion and thermal conductivity. © of
YbPdHs is obtained as 206.34 K.

Deformation do not occur for brittle materials;
however, it is expected for ductile materials before
fracture. The crystal anisotropy can have an effect on
plastic deformation and fracture. Anisotropy of the
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materials affect the physical properties in different
directions. Thus, the anisotropy factor of YbPdH3 has
been computed by using A= 2Cs4 / C11-C12 relation
[21]. The calculated anisotropy factor is given as 5.28
in Table 3 which indicates anisotropic characteristics
of YbPdHs. The 2D and 3D dimensional change of E,
linear compressibility, G and ¢ is computed using the
ELATE program and given in Figure 2. YbPdH3 exhibits
anisotropic behaviour almost in every direction.

Linear compressibility in xy plane seems to be
isotropic, and other properties are anisotropic in all
directions.

~100

—100]0 + - L
Young's modulus in (x2) plane

Young's modulus n (xy) plane
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Similar anisotropic behaviours were observed for
LiCaHs and NaCaHj3 previously [22].

3.2 Electronic Properties

The electronic properties of YbPdHs have also been
investigated. The electronic band structure and total
(TDOS) and partial densities of states (PDOS) are
given in Figure 3 and Figure 4.

-100{0 * = |
Young's modulus i (yz) plane

Potsson's rato in (xz) plane

Poesson's ratio in (xy) plane

Poesson's rabo in (yz) plane

Figure 2: The 2D and 3D directional change of Young Modulus, linear compressibility, Shear modulus and Poisson’s ratio of

YbPdHs.

The band gap describes the region between valence
and conduction band where electrons cannot occupy.
Figure 3 demonstrates no band gap around Fermi
energy level (setto 0 eV) since valence and conduction
band overlaps, thus it can be easily predicted that

YbPdH3 shows metallic behaviour. Figure 4 displays
detailed contributions to the conductivity of YbPdHs.
The contribution of d states of Pd is dominated in the
valence band along with s states of H, whereas d states
of Yb dominate to the conduction band.
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Energy (eV)

Figure 3. Electronic band structure of YbPdH3.
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Figure 4. The TDOS and PDOS of YbPdH3.

3.3 Thermodynamic Properties

The thermodynamic properties are computed for
YbPdH3. The internal energies of YbPdH3 are shown in
Figure 5. Debye vibrational energy seems to increase
linearly with the increasing temperature. Debye
vibrational free energy in Figure 5b seems to be more
negative as the temperature increases. Materials with
more negative Debye vibrational free energy seem to
have better thermal response since they will have
better thermodynamic stability at high temperatures.

Entropy of YbPdHs rises with the temperature as
shown in Figure 6a. This is expected since as the
temperature increases the kinetic energy and motion
of atoms increase. Also, the entropy is zero at zero
temperature which obeys the third law of
thermodynamics. In addition, entropy can be related
to vibrational free energy since vibrational free energy
is obtained entropy. The more negative vibrational
free energy, the higher entropy [23].

The heat capacity of YbPdHs is given in Figure 6b. As
can be seen from the figure that there is a sharp
increase in heat capacity with the temperature
between 0-150 K. After that, a slight increase can be
observed up until 250 K. Around 300 K, the heat
capacity reaches its Dulong-Petit limit about 120
JNmol-1K-1,
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4. Discussion and Conclusion

The development of viable solid-state hydrogen
storage materials primarily relies on the theoretical
study of new materials and their properties. In this
context, first principles calculations form the basis and
allow discovery of new materials. In this sense, the
structural, elastic, mechanical, anisotropic behavior
and thermodynamic properties of YbPdH3s has been
investigated by means of first principles calculations.
The mechanical stability is evaluated by using elastic
constants and Born stability criteria, the result
indicates mechanical stability for YbPdHs.
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Figure 6. Debye entropy (a) and heat capacity (b) of YbPdHs.
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Along with elastic constants several parameters such
as Cp, G, E, o, 6, machinability index, hardness and Tm
of YbPdH3 are obtained. According to obtained values,
YbPdHs is a ductile and anisotropic material. The
electronic band structures show a metallic character
with the highest contribution to the conduction band
Pd 4d states. In addition, Debye vibrational energy,
vibrational free energy, entropy and heat capacity of
YbPdH3 are obtained. As far as the author’s knowledge
these properties have been studied for the first time
for YbPdHs.
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Anahtar Kelimeler
Kategorik Degisken Kodlama,
Veri Gorsellestirme,

Onceden Egitilmis Aglar,
Transfer Ogrenme

Oz: Teknolojik ve bilimsel gelismeler, farkli yapi ve boyuttaki veri setlerini
gorsellestirmeyi ve analiz etmeyi zorunlu hale getirmistir. Veri gorsellestirmede
kullanilan grafikler hem tanimsal hem de analizleri destekleyici olarak kesifsel
amaglarla uygulanmaktadir. Grafikler, veri setlerindeki zaman, mekan, akis, iliski,
belirsizlik ve hiyerarsi gibi yap1 ve olgulari ortaya ¢ikarmak icin de kullanilmaktadir.
Giinlimiiz arastirmalarinda kullanilan veri setleri sadece nominal, ordinal ve / veya
niimerik degiskenlerden (karma veri seti) olusan yapisal veri setlerini icermemekte,
yar1 yapisal ya da yapisal olmayan veri setlerini de barindirmaktadir. S6z konusu
veri setlerinde evrisimli sinir aglarinin basarisi literatiirdeki bir¢ok arastirmayla
kanitlanmistir. Bu calisma, yapisal veri setleri lizerinde evrisimli sinir aglarini
transfer O0grenme yontemi ile egiterek uygulayabilmek i¢in bir ydntem
onermektedir. Bu amag dogrultusunda, literatiirde ¢esitli arastirmalarda kullanilan
dokuz adet yapisal veri seti izerinde onerilen yaklasim uygulanarak, aglarin 6l¢iilen
basarisi ayni veri setleriyle calisilan literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilmis
ve daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Classification of Visualized Mixed Data with Convolutional Neural Networks

Using Transfer Learning Method

Keywords

Categorical Variable
Encoding,

Data Visualization,
Pre-Trained Networks,
Transfer Learning

Abstract: Technological and scientific advances have made it compulsory to
visualize and analyze datasets of different structures and sizes. The graphics used in
data visualization are applied for exploratory purposes, both in terms of definition
and analysis. Graphs are also used to reveal structures and phenomena in datasets
such as time, space, flow, relationships, uncertainty, and hierarchy. The datasets
used in today's research not only contain structural datasets consisting of nominal,
ordinary, and/or numerical variables (mixed datasets), but also contain semi-
structural or non-structured data sets. Numerous studies in the literature have
demonstrated the effectiveness of evolutionary neural networks in these datasets.
This study suggests a method to train evolutionary neural networks to apply the
transfer learning method to structural datasets. To this end, the proposed approach
was applied to nine structural datasets used in various literature studies, comparing
the measured success of the networks with other studies in the literature that
studied the same data sets and achieving better results.

1. Giris tanimsal istatistikleri ya da zaman, mekan, akis, iliski,
belirsizlik, hiyerarsi gibi olgular1 belirginlestirmek

Arastirmacilar icin veri gorsellestirme, veriyi amaciyla kullanilmaktadir.

tanimlama, analiz etme, analiz sonuglarin1 ortaya

koyma ve sonuglar1 paylasma  siireclerinin Giliniimiizdeki teknolojik ve bilimsel gelismelerin,

vazgecilmez bir unsurudur. S6z konusu siiregler farkli yapi1 ve boyuttaki veri setlerini gorsellestirmeyi

boyunca grafikler; veri setindeki ve analiz etmeyi zorunlu hale getirdigi sdylenebilir. Bu

degisken/degiskenlerin dagilim, frekans, oran gibi
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gelismeler nedeniyle veri gorsellestirmeye olan ilgi
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giin gectikce artmaktadir. Bu ilgi; arastirmacilarin,
grafiklerin  bahsi gecen alanlar disinda da
kullanilabilecegine dair fikirler ortaya atmalarina da
151k tutmustur. Bu baglamda, ¢alismamiz karma veri
setleri tlzerinde gorinti siniflandirmada dikkate
deger sonuglar iireten bir derin 6grenme ydntemi olan
evrisimli sinir aglarinin uygulanmasi icin yeni bir
yaklasim oOnermektedir. Arastirmamiz adimlar1 su
sekildedir: Literatiirde farkli makine &grenme
algoritmalar1 kullanilarak smiflandirilmasi yapilmis
dokuz adet karma veri seti belirlenmis ve bu veri
setleri Onerilen yaklasim ile grafikler kullanilarak
desenlestirilmistir. Daha sonra elde edilen yeni gorsel
veri setleri kullanilarak evrisimli sinir aglar1 transfer
O6grenme yontemiyle egitilmis ve elde edilen sonuglar,
ayn1 karma veri setlerini kullanan literatiirdeki diger
arastirmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Derin 6grenme, c¢cok biiylik verilerde o6zelliklerin
¢ikarilmasi icin kullanilan, yapay sinir aglarindan
tiiretilmis, ¢ok katmanli ve ¢ogu durumda klasik
makine 68renme yontemlerinin aksine veri 6nisleme
gerektirmeyen bir makine 6grenmesi metodudur [1,
2]. ImageNet yarismasi ile popiiler hale gelen derin
O0grenme; ses, gorintli, dogal dil isleme, metin ve
karakter tanima veya otonom sistemler gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir [1].

Bir problemin ¢o6ziimiinde evrisimli sinir ag modeli
sifirdan olusturulabilecegi gibi, transfer 6grenme
yontemi ile 6nceden egitilmis aglar da kullanilabilir.
Bir evrisimli sinir agini tasarlamak ve egitmek,
spesifik gorevler icin daha iyi sonuclar verebilir, ancak
bu yontemin dezavantaji hedeflenen sonuglara
ulasmak icin her seyden 6nce biiyiilk miktarda veri
setine ve donanimsal alt yapiya ihtiya¢ duyulmasidir.
Bunlara ek olarak milyonlarca egitilmesi gereken
parametreye sahip yeni bir ag modelinin egitimi, veri
setinin buytikligi veya tasarlanan agin karmasiklig
nedeniyle olduk¢a uzun zaman almakta ve birgok
deneysel calisma yapilmasimi gerektirmektedir. S6z
konusu sorunlarin ¢éziimi icin literatiirde transfer
6grenme olarak adlandirilan yonteme sik sik
basvurulmaktadir. Transfer 6grenme; hizli ilerleme ve
gelismis performans saglamak amaciyla, 6nceden
egitilmis bir agin benzer ikinci bir gérevde yeniden
tasarlandigl makine 6grenmesi teknigidir. Geleneksel
makine Ogrenme teknikleri, her gorevi yeniden
0grenmeye calisirken, transfer 6grenme, oOnceki
gorevlerden ogrendikleri bilgileri yeni gorevi
6grenme siirecinde kullanir [3].

Bu calisma kapsaminda; literatiirde lizerinde g¢esitli
makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak calisilan
dokuz adet veri setindeki her gozlem, veri
gorsellestirmede en sik kullanilan siitun ve pasta
grafikleri ile desenlestirilmistir. Olusturulan yeni
gorsel veri setleri ile transfer 6grenme yontemi
kullanilarak o6nceden egitilmis AlexNet [4, 5],
DenseNet201 [6], ResNet50 [7, 8] ve VGG19 [8, 9] ag
mimarileri ile siniflandirma basarisi 6l¢tilmustiir.
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Calismanin  ilerleyen  bolimleri su  sekilde
diizenlenmistir: Deneysel Metot bashkl ikinci
kisimda, evrisimli sinir aglarinin mimari yapisi,
transfer 6grenme ve Onerilen yontem
detaylandirilmistir. Ayrica kullanilan veri setleri ve
literatiirdeki bu veri setleri ile yapilan siniflandirma
calisma sonuglar1 hakkinda bilgi verilmistir. Sonuglar
ve Tartismalar baslikli ti¢ilincii boliimde arastirma
sonuglar1 paylasilmistir. Dordiincii bolimde ise
sonuclarin degerlendirilmesi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Evrisimli sinir aglary; 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma
olmak iizere iki ana béliimden olusmaktadir. Ozellik
¢ikarma boliimiiniin ilk katmanlardaki konvoliisyon
sonuclarinda girdiye ait temel 6zellikler elde edilirken,
sonraki katmanlarda ise belirleyici 6zellikler elde
edilir. Bu boliimiin derinligi, katman tiirleri ve sayisi,
uygulamaya veya verilere baglh olarak degisebilir.
Siniflandirma katmani ise genellikle tam bagh bir
yapay sinir agl mimarisine sahiptir [3, 10]. Evrisimli
sinir aglar1 ¢ogunlukla Sekil 1'deki gibi Evrisim [11,
12], ReLU, Havuzlama ve Tam Baglantili katmanlardan
olusur [2, 13]. Evrisimli sinir aglar1 farkli mimarilere
sahip olup, tasarima gore bu katmanlarin sayis1 ve
sirasi degisiklik gosterir.

[ RelU |

[ RelU |

Havuzlama

Filtre | [ Agirliklar]

] Giincelleme X

| Filtre | |

Geri Yayihm

Sekil 1. Evrisimli Sinir Ag

Evrisim katmanindaki yapilan islem; girdinin dzellik
cikarimini amaglayan maskeler ile filtrelenmesidir
[14]. Evrisim sonucunda yatay, dikey, agisal,
yumusatilmis ya da Kkeskinlestirilmis kenarlar
bulunarak, orijinali ile ayn1 boyuttaki oriintii tiirevleri
elde edilir. Tasarlanan aglarda genellikle transfer
fonksiyonu olarak ReLU tercih edilmektedir. Bu
fonksiyonun o6zelligi, oriintiideki negatif degerleri
sifira ¢cekmesidir. Havuzlama katmaninda ise, boyut
disiirme fonksiyonlar1  kullanilarak  6grenilen
ozelliklerin 6zet bilgisi sonraki katmanlara aktarilir.
Bu amac¢la maksimum, minimum veya ortalama gibi
lokal matrislerle goriintii yeniden Orneklenir.
Boylelikle girdinin boyutu azaltilir ve hesaplama
maliyeti diistiriiliir [10, 15]. S6z konusu katmanlarda
yapilan islemler sonucunda elde edilen 6zellikler tek
boyutlu vektér haline getirilerek tam baglantil
katmanlarda siniflandirma islemi gergeklestirilir. Agin
siniflandirma performansi, bir kayip fonksiyonu ile
hesaplanarak, filtreler ve agirliklar geri yayilimla
kayip degerine gore giincellenir.
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Bu c¢alismada kullanilan AlexNet, DenseNet201, boyutu ve ag mimarileri bilgileri Tablo 1’de
ResNet50 ve VGG19 aglari olup, s6z konusu aglara ait verilmistir.
katman, derinlik, parametre sayisi, gorinti giris
Tablo 1. Ag mimarileri
AlexNet DenseNet201 ResNet-50 VGG19
Derinlik 8 201 50 19
Katman 25 709 177 47
Parametre(Milyon) 61 20 25,6 144
Gor.Giris Boyutu 227x227 224x224 224x224 224x224
11x11conv, 96 7x7 conv 7x7 conv, 64 [3x3 conv,64] x2
max-pooling max-pooling max-pooling max-pooling
5x5 conv, 256 1x1 conv || ¢ 1x1 conv, 64 [3x3 conv, 128] x2
max-pooling 3x3 conv 3x3 conv, 64 x3 max-pooling
3x3 conv, 384 1x1 conv 1x1 conv, 256 [3x3 conv, 256] x4
3x3 conv, 384 avg-pooling 1x1 conv, 128 max-pooling
3x3 conv, 256 1x1 conv || x12 | 3x3 conv, 128 x4 [3x3 conv, 512] x4
max-pooling 3x3 conv 1x1 conv, 512 max-pooling
Mimari fc4096 1x1, conv 1x1 conv, 256 [3x3 conv, 512] x4
fc4096 avg-pooling 3x3 conv, 256 X6 max-pooling
fc1000 1x1 conv || 48 1x1 conv, fc4096
softmax 3x3 conv 1x1 conv, 512 fc4096
1x1 conv 3x3 conv, 512 x3 fc1000
avg-pooling 1x1 conv, softmax
1x1 conv [ 32 avg-pooling
3x3 conv fc1000
avg-pooling softmax
fc1000,softmax
Calismamizda sifirdan bir evrisimli ag modeli rastgele secilmedir. Daha sonra ise mevcut veri setiyle
gelistirmek ve egitmek yerine transfer 6grenme egitim gerceklestirilmelidir [16]. Ag egitimi sirasinda,
yontemi tercih edilmistir. Arastirmalar, biiyiik korunmus katmanlara ait parametreler
goriintlii verilerinden oOgrenilen 06zelliklerin, cesitli glincellenmeyecegi icin egitim 6nemli 6l¢iide hizlanir.
gorliinti tanmima  gorevlerine yiikksek oranda
aktarilabilir oldugunu gostermistir. Daha 6nceki Mevcut veri setinin kaynak veri setinden ¢ok kii¢iik ve
gorevlerinde yiiksek performans gosteren bir farkli olmasi durumunda ise, agin giris ve ara katman

modelin, benzer goérevler igcin de iyi performans
gostermesi  beklenir. Ancak bu durum, diisiik
performans gosteren bir modelin baska bir goérevde
yliksek performans gostermeyecegi anlamina gelmez.
Literatiirde transfer 6grenme uygulamalarinda farkh
durumlar i¢in gesitli stratejiler 6nerilmistir:

Uygulamada transfer 6grenme icin kullanilacak agin
belirlenmesi siirecinde, basit aglarin segilmesi
durumunda hizli yineleme gergeklesir. Boylelikle
farkli veri 6n isleme adimlarn ve egitim secenekleri
denenebilir. Basit bir agda en uygun ayarlar
belirlendikten sonra sonuglar1 daha da iyilestirmek
amactyla daha biyiik aglara ge¢mek dogru bir
yaklasim olacaktir [3].

Mevcut veri setinin kaynak veri setinden ¢ok kii¢iik ve
benzer olmasi durumunda evrisimli sinir ag1 lizerinde
ince ayar yapilmasi agin asir1 6grenmesine neden
olabilir. Bu nedenle agin yiiksek seviyeli 6zelliklerini
korumak  i¢in giris  ve ara katmanlar
degistirilmemelidir [3]. Tam baglantii katman ise
probleme uygun sekilde tasarlanarak ag agirliklan
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parametreleri 6nemlerini yitirecegi icin séz konusu
katmanlar yeniden diizenlenmelidir. Benzer sekilde
tam baglantihi katmanlar da diizenlenerek ag
agirliklar rastgele verilmelidir. Yapilan
diizenlemelerden sonra, asir1 6grenme probleminin
oniine gecebilmek i¢cin sadece aga yeni eklenen ve
diizenlenen katmanlarin agirliklar egitilmelidir [3].

Bir modeli sifirdan egitmek i¢in yeterli verinin olmasi
durumunda, gorevler farkli olsa bile, yeni bir ag
tasarlayarak parametreleri rasgele baslatmaktansa,
onceden egitilmis bir ag1 kullanmak daha iyi sonugclar
verebilir. Béyle bir durumda agin son tam baglantili
katmani ¢ikarilir ve yerine probleme iliskin smif
sayisina uygun yeni bir tam baglantil katman eklenir

[3].

Sifirdan tasarlanmis bir agin veri seti yetersiz ve
problemli ise, ag mevcut veri ile egitilmeden dnce
genel bir gorev icin hazirlanmis biiytik bir veri setiyle
egitilebilir.  Bdylece  parametrelerin  baslangi¢
degerleri aktarilmis olur. Bu yaklasim agin 6grenmede
iyi bir baslangic yapmasimni ve daha yiiksek
performans elde etmesini saglar.
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Bir baska durum ise; transfer isleminin
gerceklestirilecegi modellerin mimari
uyumsuzlugudur. S6z konusu durumlar icin bilgi
aktariminin saglanacagl yoéntem ise damitmadir.
Damitma; yeni modelin, 6nceden egitilmis modelin
ciktilarin1 taklit edecek sekilde egitilmesidir. Bu

yaklasimda dikkat edilmesi gereken, yeni modelin
kaynak modelden daha kii¢iik olmasidir.

Calismamizda Sekil 2’de verilen ve en yaygin transfer
O6grenme yontemi olan tam bagh katman disindaki
tlim katmanlarin aktarildigi yontem tercih edilmistir.
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Sekil 2. Transfer Ogrenme.
Evrisimli sinir aglarinin desen smiflandirmadaki Tablo 3. Veri seti referans tablosu
performans, literatiirde bir¢ok kez farkl veri setleri A B C D
lizerinde sinanmis ve basaris1 kabul gérmiistiir. Bu Yok {1 | Erkek f1] [0-10] {1 Yok |1
calisma, evrisimli sinir aglarinin bu alandaki bilinen Sabit i 2 | Kadin i2 [10-20] 2| Normal i2
basarisini, desen icermeyen veri setleri lizerinde de Asag i3 ' [20-30] {3| <25 3
arastirmay1 amaclamaktadir. Bu amag dogrultusunda, Yukari |4 [30-40] 14| >75 Ly
oncelikle veri setlerinin desene doniistiirme isleminin ’ [40-50] |5 ’
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu islem, veri [50-60] | 6

setleri farkli sayillarda nominal, ordinal ve veya
niimerik degisken barindirabileceginden, bir tiir
standartlastirma yani kodlanarak niimerik hale
doniistirilmesinden sonra gerceklestirilmesi gerekir.
Bu kodlama yontemi, Tablo 2’'de verilen temsili bir
veri seti lizerinde asamalariyla agiklanmistir.

Tablo 2. Ornek veri seti

A B C D E Smif
Asagi  Kadin [40-50] Normal 150 3
Sabit Kadin [50-60] Yok 50 1

Yukar1 Erkek [20-30] Normal 100 1
Sabit  Kadin  [20-30] <25 180 1
Sabit  Kadin [0-10] Yok 90 2

Yok  Kadmn [10-20] >75 230 2
Yok  Erkek  [0-10] > 75 150 3
Ornek veri setini kodlayarak niimerik hale

getirebilmek i¢cin 6ncelikle Tablo 3’teki gibi nominal ve
ordinal degiskenlere atanacak kod degerleri belirlenir.
Bu degerler 6nem ve sira gozetmeksizin 1’den
baslayarak olusturulur.
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Bir sonraki asamada, kodlama tablosundan hareketle,
veri setindeki tiim nominal ve ordinal degiskenler
belirlenen kod degerleri ile degistirilir. Veri setinin
niimerik degerlerinden olusan siitunlarina ise (E
stitunu gibi) miidahale edilmez. Bu siirecin sonunda
Tablo 3’teki temsili veri seti Tablo 4’deki gibi niimerik
hale doniistiiriilmiis olur.

Tablo 4. Niimerik hale doniistiiriilmiis veri seti

A B C D E Siif

150 3
50
100
180
90
230
150

=R NN R DNDW
N DNDN R NN
_ N R W W o
B R W N RN
W NN R ==

Veri setindeki tiim degiskenlerin niimerik olarak
kodlanmasindan sonra, degerleri birimden
bagimsizlastirmak, yani degeri birbirinden cok uzak
olabilecek olan degiskenleri ayni deger araligina (0-1)
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indirgemek amaciyla Tablo 5’teki gibi min-max
normalizasyon islemi gerceklestirilir.

Tablo 5. Normalize edilmis veri seti

A B C D E Sinif
0,67 1,00 0,80 0,33 0,56 3
0,33 1,00 1,00 0,00 0,00 1
1,00 0,00 0,40 0,33 0,28 1
0,33 1,00 0,40 0,67 0,72 1
0,33 1,00 0,00 0,00 0,22 2
0,00 1,00 0,20 1,00 1,00 2
0,00 0,00 0,00 1,00 0,56 3

Yukarida bahsedilen asamalardan sonra biitiin veri
seti, siniflama degiskeni hari¢ 0 - 1 aralifina ¢ekilmis
olur ve desenlestirme islemine uygun hale gelir.
Desenlestirme; veri setindeki her satir i¢in bir grafik
cizilerek, gézlem sayisi kadar grafikten olusan yeni bir
veri seti elde edilme islemidir. Bu ¢alisma;
desenlestirme isleminin siniflandirma performansini
arastirdigindan, birbirinden farkh grafikler
kullanilarak desenlestirme islemi gerceklestirilmis ve
boylelikle ayni niimerik veri seti i¢in farkli desen veri
setleri olusturularak incelenmistir. Bahsi gecen veri
setlerinde kullanilan grafik  tirleri, veri

gorsellestirmede en sik kullanilan ¢ubuk ve pasta
grafikleri olarak belirlenmistir. Kullanilan grafikler
sirasiyla, eksen ve etiket bilgilerinden arindirilmis
Sekil 3’te gosterildigi gibi siyah dolgulu cubuk grafik,
renkli

renkli dolgulu c¢ubuk grafik ve
grafikleridir.

Sekil 3. Calismada kullanilan (;ubuk ve pasta graﬁklerl

pasta

Tablo 6. Uzerinde calisilan veri setleri

Bu grafikler belirlenirken su kistaslar géz oniinde
bulundurulmustur:

*  Oncelikle veri gérsellestirmede en sik kullanilan
grafiklerden biri olan ¢ubuk grafik desen veri
setini olusturmak i¢in tercih edilmistir.
Desenlerdeki grafik alanin arka zeminini beyaz,
zemin ile kontrast olusturmasi i¢in ¢ubuk dolgu
rengi ise siyah olarak belirlenmistir. Grafik alan
iizerinde cerceve, eksen ve etiket bilgileri
kullanilmamistir.

=  Evrisimli Sinir Aglarinin desen siniflandirmadaki
basarisi lizerinde, desen tlzerindeki sekiller ve
sekillerin konumu kadar, sekillerin renklerinin de
etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle desen veri
seti olusturulurken renklendirilmis dolgulu gubuk
grafik kullanilmistir. Cubuklarin renklendirmesi,
her degiskene farkli bir renk atanarak
gerceklestirilmistir.

= Veri gorsellestirmede en sik kullanilan diger bir
tiir olan pasta grafik ile desen veri setini
olusturulmustur. Pasta grafikte dilimlerin
renklendirilmesinde, g¢ubuk grafikteki ayni
degisken renk kodlar1 kullanilmistir.

S6z konusu grafikler kullanilarak, literatiirde iizerinde
farkli siniflandirma yontemleri denenmis Tablo 6’da
nitelikleri sunulan 9 farkli veri seti icin desen veri
setleri olusturulmustur. Bu veri setleri iizerinde,
AlexNet, DenseNet201, ResNet50 ve VGG19 aglar
kullanilarak  transfer 6grenme yontemi ile
siniflandirma gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar, kullanilan veri setlerine ait calismalardaki
sonuglarla karsilastirilmistir.

No Adi Satir x Stitun Simuf Cizilen Toplam Veri Kaynag
Sayisi Sayisi Grafik Sayisi
1 Dry Bean Dataset 13611x16 7 13611 [17]
2 Durum Wheat Dataset 9000 x 236 3 9000 [18]
3 Early Stage Diabetes Risk Prediction 520x 16 2 520 [19]
4 Human Stress Detection 2001x3 3 2001 [20]
5 Mushroom Classification 8124 x 22 2 8124 [21]
6 Pistachio Image Dataset 2148x 28 2 2148 [22]
7 Pumpkin Seeds Dataset 2500x 12 2 2500 [23]
8 Raisin Dataset 900x7 2 900 [24]
9 Rice Dataset Cammeo and Osmancik 3810x7 2 3810 [25]
3. Bulgular egitim ve dogrulama setlerine bagl olarak degiskenlik

Sinir aglarinda, analizi yapilacak veri seti, egitim ve
dogrulama olmak ftzere iki gruba ayrilarak, agin
egitimi ve basarim o6l¢iimii bu iki farkli veri seti
iizerinde gerceklestirilir. Agin basari orani; belirlenen
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gosterecegi icin; veri setinin bu iki grup tarafindan en
iyi sekilde temsil edilmesi ve sistematik hatanin
miimkiin oldugunca o6niline gecilmesi amaciyla
literatiirde yeniden ornekleme adi altinda cesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu calismada literatiirde
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yaygin olarak kullanilan Stratified Shuffle Split ve K-
fold Cross Validation yontemleri kullamilmistir [26, 27,
28, 29]. Her iki yontem de 10’ar kere tekrarlanarak
aglar egitilmistir. {lk yontemde, her tekrar icin veri
setinin rastgele olarak %901 egitim, %10u ise
dogrulama amagh kullanilmistir. {kinci yéntemde ise;
ilk 6nce veri seti 10 parcaya ayrilmis, ag ilk 9 parca
veriyle egitilerek, kalan veri dogrulama igin
kullanilmistir. Daha sonraki tekrarlarda, sirasiyla
pargalar kaydirilarak, biitiin veri setinin hem egitim
hem de dogrulanma i¢in kullanilmasi saglanmistir.
Her iki yontemde elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda degerlerin ¢ok yakin olduklari
saptanmistir. Bu nedenle ¢calisma sonuglarinda bu iki
yontem ile elde edilen degerlerin ortalamalari
sunulmustur.

Tablo 7. Calisma kapsamindaki sonuglar

Bu calismada onerilen yontem; Tablo 6’da verilen 9
farkli veri seti lizerinde test edilmistir. Veri setleri
kodlandiktan sonra desenlestirilerek olusturulan
grafiklerin yukarida anlatilan iki yontemle AlexNet,
DenseNet201, ResNet50 ve VGG19 evrisimli sinir
aglar1 transfer Ogrenme yontemi kullanilarak
egitilmis, ardindan aglarin basarisi 6l¢iilmistir. Sekil
3’te gosterildigi gibi, desenlestirmede siyah dolgulu
cubuk grafik, renkli cubuk grafik ve renkli pasta
grafikler kullanilmistir. Veri setlerinin analizinde her
iki yeniden drnekleme y6ntemi kullanilarak egitilen
aglarin, grafik cesitlerine gore basari oranlar1 Tablo
7’de gosterilmistir. Tablodaki her bir veri seti icin
calisma kapsamindaki sonuglar, her iki yontemle
aglarin 10’ar kez egitilmesi sonucu elde edilen test
sonuglarinin ortalama degerleridir.

Siyah Dolgulu Cubuk Grafigi | Renkli Dolgulu Cubuk Grafigi | Renkli Dolgulu Pasta Grafigi
i — i
o o o
N o N o S o
= 2 b o o n o 2 L
: %3 2 2|2 3§ &g 2|2 % 2 g
% < 3 <) % =i 7 L] % = A 0]
. ) —_ 5] 3] &) — N Q &) — L Q &)
Veri Setleri < =) 2 > < =) 22 > < =) 22 >
1 Dry Bean Dataset 92,36 92,64 9192 92,8 | 91,7 94,34 9242 92,36/ 88,52 91,48 8885 87,97
2 Durum Wheat Dataset 92,76 94,89 92,56 92,36|93,33 95,89 944 9202|8956 93,18 90,31 88,86
3 Early Stage Diab. Risk Pre. | 89 91,5 93,6 915|925 98,5 93,7 928 88 90 89,1 88,6
4 Human Stress Detection 99,73 100 99,47 100 | 100 100 100 100 | 556 61,33 58,27 56,27
5 Mushroom Classification | 97,02 99,52 98,64 98,44 |98,16 99,85 99,27 98,14 | 91,79 96,25 90,48 90,2
6 Pistachio Image Dataset 84,89 89,02 87,5 8739|8953 93,11 92,19 89,28 | 8196 86,85 80 80,11
7 Pumpkin Seeds Dataset 87,17 86,75 88 87,25|87,33 89,33 88,08 89,5 |8625 8683 8633 8292
8 Raisin Dataset 86,89 8533 84,44 8289|8778 90,22 88,22 871 89,33 89,11 88 8711
9 Rice Dat. Camm. and Osm. | 92,09 92,15 91,84 91,04 |91,26 92,64 93,25 92,78| 92,09 92,21 9337 911

Tablo 7’de bulunan her veri seti i¢in, kullanilan grafik

gorsellestirilmistir.
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Sekil 4’'te verilen grafikte ifade edildigi gibi renkli
dolgulu ¢ubuk grafikle desenlestirmenin basarisi,
siyah dolgulu ¢ubuk ve renkli pasta grafige gore daha
yiiksektir. Bunun nedeni hem c¢ubuk yiiksekliginin
hem de ¢ubuk renklerinin goérsel kodlama agisindan
bilgi icermesidir. Siyah dolgulu ¢ubuk grafik tek
renkten olusup, renklere dayali bir farklilik bilgisi
icermemekte, sadece yiikseklige dayali gorsel
kodlama bilgisi barindirmaktadir. Renkli pasta grafik
ise hem renk hem de alan bilgisi ile kodlanmis fakat
renkli dolgu cubuk grafik kadar basarili sonuclar

renk skalasinda birbirine daha yakin renklerin
kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Cubuk grafikte
kartezyen koordinat sistemi kullanildifindan ve
cubuklar arasindaki bos alanin degiskenler acisindan
ayirt edici bir 6zellik saglamasi nedeniyle, degisken
sayisinin artmasl pasta grafige kiyasla basariy1
etkilememektedir.

En basarili simniflandirma sonuglarimi veren renkli
cubuk grafik degerleri ile lizerinde ¢calistigimiz kaynak
veri setleri i¢in literatiirdeki diger calismalarda elde

vermemistir.  Bunun  nedenini su  sekilde edilen sonuclarin karsilastirilmast Tablo 8’de
aciklayabiliriz: Veri setinde degisken sayis1 arttikea, verilmistir.
Tablo 8 Calisma-Literatiir karsilastirilmasi
Renkli Cubuk Grafik . .. .
Cahsma Sonuclar: Literatiirdeki Diger Calisma Sonuglari
~
(3]
— i 3 - = §~.
S8 o & s & 8 P 2
D n e <} ;5 3] Z. = =
5z 5 ol B s =2 g 8 2
T z =z S|% &~ = & T £ 2 =z & =z |35
. . < ) Q &) ) = = ) < < Z & Z k=t
Veri Setleri < = 7 > =3 = 2 a ~ Z 7 < = @) 3
1 Dry Bean 91,7 |94,34(92,42|92,36 91,73193,13(92,52| - - 87,92 - - - [30]
2 Durum Wheat 93,33 /95,89 | 94,4 |92,02 - - - - - - - 193,46| - - [31]
3 Early Stage Diab. | 92,5 | 98,5 [ 93,7 | 92,8 - - 194,62 (95,58|97,69|88,85|89,42 (92,31 |97,89|99,04|[32]
4 Human Str. Det. 100 | 100 | 100 | 100 - - - - - - - 99 - - [33]
5 Mushroom Class. | 98,16 | 99,85 (99,27|98,14 - - 100 - - 19588 - - - - [34]
6 Pistachio Image |89,53|93,11(92,19|89,28 - - - - - - 94,18 - - - [35]
7 Pumpkin Seeds |87,33|89,33 88,08/ 89,587,92|88,52|88,64| - |8756| - |87,64 - - - [36]
8 Raisin 87,78 90,22 (88,22| 87,1 | 85,22 86,33|86,44| - - - - - - - [37]
9 Rice Cam. Osm. |91,26 | 92,64 {93,25|92,78|93,02|92,86|92,83 |192,49|92,39|91,71| 88,58 - - - [38]

Tablo 8’deki veri setine gore en basarili siniflandirma
sonuglarini veren evrisimli sinir aglarinin sonuglari ile
literatliirdeki ¢alismalarda kullanilan en basarili
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80

yontemlerin sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 5'te
verilen grafik ile gorsellestirilmistir.
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siniflandirilmasi,  literatirde  kullanilan  diger
yontemlere bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, evrisimli sinir aglarinin goériinti
tanimlamadaki yiiksek basarisindan hareketle, karma
veri setlerinin onerilen yaklasimla
desenlestirilmesinden sonra transfer dgrenme
kullanilarak evrisimli sinir aglar1 yardimiyla yapilan
siniflandirma basarisi incelenmistir.

Arastirmada uygulanan desenlestirme ydntemi;
literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ubuk ve pasta
grafikler ile gerceklestirilmistir, s6z konusu grafikler
acisindan, gorsel kodlamanin siniflandirma
basarisindaki etkisi arastirilmistir. Kullanilan grafigin
tiiriine gore gorsel kodlama; ytikseklik, alan ve renk
olmak iizere farklilagsmaktadir. Calisma bulgularinda,
renkli ¢ubuk grafik ile desenlestirmenin, diger
desenlestirmelere gore siniflandirmada daha basarili
oldugu tespit edilmistir. Karma veri setlerinin
desenlestirilerek, transfer O6grenme yontemi ile
evrisimli sinir aglar1 kullanilarak siniflandirilmasinin,
literatiirde kullanilan diger siniflandirma
yontemlerine bir alternatif olabilecegi ve oldukga iyi
performans gosterdigi gozlemlenmistir. Gelecekteki

calismalarda, desenlestirmeyi daha fazla gorsel
kodlama icerebilecek  sekilde genisletilmesi
amaglanmaktadir.

Etik Beyani
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Anahtar Kelimeler
Konsol istinat duvari
Zemin- yapi etkilesimi
Sonlu elemanlar yontemi

0z: Miihendislik yapilarinin tasarimindaki temel amag; yiikler altinda stabilite, yer
degistirme, , ekonomiklik vb. kriterlerin saglanmasidir. Uygulamada en ¢ok tercih
edilen dayanma yapisi olan betonarme konsol istinat duvarlarinin statik ve dinamik
toprak basinglari altindaki tasarimi karmasik bir problemdir. Bu ¢alismada Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) dikkate alinarak 3 farkh ytkseklikteki
betonarme konsol istinat duvarinin statik ve dinamik kuvvetler altinda esdeger
statik analizi gerceklestirilmistir. Sismik yiikler hesaplanirken Izmir, Isparta ve
Konya olmak tizere 3 farkli konumdaki sprektral ivmeler belirlenerek analizler
yapimistir. Sap 2000 sonlu elemanlar analiziyle yapisal davranis incelenmis ve
Sta4cad programiyla betonarme tasarim gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda sismik parametrelerin konumsal degisimi ve yiikseklik artisinin; gerilme
dagilimi, yer degistirmedeki etkisine bagli olarak betonarme tasarimda birim alana
diisen yapisal maliyetin arttig1 belirlenmistir.

Effect of seismic and dimensional parameters on the cost of retaining walls

Keywords

Cantilever retaining wall
Soil-structure interaction
Finite element method

Abstract: The main purpose in the design of engineering structures; stability under
loads, displacement, force capacity, economy, etc. meeting the criteria. The design of
reinforced concrete cantilever retaining walls, which is the most preferred bearing
structure in practice, under static and dynamic earth pressures is a complex
problem. In this study, equivalent static analysis of reinforced concrete cantilever
retaining walls of 3 different heights under static and dynamic forces was carried
out, taking into account the Turkish Building Earthquake Code (TBDY 2018). While
calculating seismic loads, spectral accelerations in 3 different locations, [zmir,
Isparta and Konya, were determined and analyzes were made. Structural behavior
was examined with Sap 2000 finite element analysis and reinforced concrete design
was realized with Sta4cad program. As a result of the analyzes made, the spatial
variation of the seismic parameters and the elevation increase; It has been
determined that the structural cost per unit area increases in reinforced concrete
design depending on the effect of stress distribution on displacement.

1. Giris

edilenler olarak ikiye ayrilmaktadir. icten stabilize
edilmis sistemlerde duraylilign saglamak icin zemin

Zeminin iki farkl seviyede ve dogal sevlerden daha dik
acillarda tutulmasi gerektigi yerlerde veya toprak

kaymasin1 engellemek amacit ile imal edilen
mithendislik yapilart dayanma yapilar1 olarak
adlandirilir. Dayanma yapilari, yapilarin ¢evre

glvenliginin saglanmasi, diisey kazilarin giivenliginin
uzun sireli ya da gecici olarak saglanmasi ve toprak
basincinin karsilanmasi amaciyla dizayn edilirler [1]
Zemin tutma yapilar icten ve distan stabilize

*ilgili yazar: mnr.dikmen@gmail.com
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giiclendiriliren yaygin 6rnekleri donatili zeminler ve
zemin civilemesidir. Disaridan stabilize edilenler
zemin yiiklerine kendi agirliklari ve rijitlikleri ile karsi
koyabilen sistemlerdir [2]. Bunlarda yanal zemin
itkileri karsisindaki davraniglar1 bakimindan; rijit ve
esnek istinat duvarlari olarak ikiye ayrilmaktadir. Rijit
olan yergekimi (agirlik) duvarlari statik dengeyi
saglamak ic¢in kendi agirliklarin1 kullanirken, esnek
konsol istinat duvarlarn stabilite kuvvetlerinin ve
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momentlerinin bir kismini topugun tizerindeki dolgu
zemininden alir. Egilme rijitlikleri fazla olan rijit
dayanma yapilart ¢ok kiigiik deplasmanlar yapar.
Esnek dayanma yapilar ise egilmeye karsi rijitlikleri
az oldugu igin, rijit dayanma yapilarina oranla daha
fazla deformasyona ugrarlar. Betonarme istinat
duvarlar1 da davranissal olarak rijit dayanma
duvarlarinaa 6rnek gosterilebilir.

Tasarim prensiplerine gore, istinat duvarlarina
etkiyen statik zemin basinglar1 hesaplanir bir giivenlik
katsayisi ile boliinerek duvarin stabilite tahkikleri
yapilmaktadir. Ama statik basing¢lar1 dikkate alarak
tasarim yapmak giivenlik agisindan her zaman yeterli
degildir. Ozellikle deprem bélgesindeki istinat
duvarlarinda aktif yer hareketinden dolayr duvara
etkiyen dinamik basinglarin  etkileri  statik
basinglardan  farkli  olacaktir. [3]. Dayanma
yapilarindan en ¢ok tercih edilen betonarme konsol
istinat duvarlarinin deprem etkisindeki tasarimi
karmasik bir miihendislik problemidir. Depreme
dayanikli tasarimda hem statik hem dinamik basinglar
dikkate alinacaktir [4].

Tasarimi yapilan betonarme konsol istinat duvarlari
biitliniiyle tasima giicii, kayma ve devrilme agisindan
stabilite tahkiklerini saglamalidir. Ayrica istinat
duvarinin govde, 6n ve arka ampatman kisminda
olusacak olan egilme momentleri ve kesme kuvvetleri
de emniyetli degerlerler sinirinda kalmalidir. Bunun
icin on tasarim degerlerine gore parametreleri
belirlenir. Yanal toprak basinci teorisi dikkate alinarak
duvara etkiyen tim kuvvetler ve gerilmeler
hesaplanmakta ve yapilan analizler sonucunda
tasarim kriterlerinin statik ve dinamik agidan saglanip
saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Literatiirde, statik ve dinamik zemin basing¢larim
dikkate alarak tasarim yapan ve bu tasarimi etkileyen
parametreleri inceleyen bir¢ok calisma mevcuttur.
Maliyeti minimum olan betonarme istinat duvari
tasarimi; temel zemini Ozellikleri, duvar ozellikleri,
geri dolgu ozellikleri gibi bircok parametreden
etkilenmektedir.

Konsol bir istinat duvarinin giivenli bir tasarim icin
gereken ideal duvar taban genisliginin, istinat
duvarinin boyutsal parametreleri (yiikseklik, genisligi
ve temel yiiksekligi) ve zeminin miihendislik
ozellikleri gibi parametreler ile degisimini arastiran
calismalar mevcuttur. Binici ve Oztiirk devrilme, ve
kaymaya kars1 giivenli bir tasarim icin gerekli taban
genisliginin; duvar yiiksekliginin artmasi ve artan
dolgu birim hacim agirhgi ile arttigini belirlemislerdir.
Taban boyutunun tlizerinde, artan duvar kalinliginin
ve artan temel yiiksekliginin etkisi az oldugunu
gormislerdir. Ayrica dolgunun i¢sel stirttinme agisinin
artis;, beklendigi tlzere giivenli bir tasarim igin
gereken taban genisligini azaltmistir [5].Yiikseklik ve
stirsarj yiki arttikca duvar maliyeti artmis, igsel
stirtiinme agisi arttikca duvar maliyeti azalmistir [6].
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Dagdeviren ve Kaymak, istinat duvarlarinin
maliyetinde geri dolgunun farkli igsel siirtiinme
acilari, siirsarj yiikleri, duvar yiiksekliklerine ilave
olarak duvarin 6n kisminda olusacak pasif direnglerin
etkilerini incelenmislerdir. Duvar ytiksekligi artisinin
duvar maliyetini arttirdigini belirlemislerdir. Siirsar;j
yukiiniin her artisi duvar maliyetini arttirirken,
dolgunun igsel siirtlinme agisindaki artis maliyeti
azaltmistir. Ayrica, duvar oniinde olusan pasif
direncin artisinin duvar maliyeti lizerinde etkisinin
olmadigini gérmiislerdir [7].

Istinat duvarinin stabilitesini (devrilme, kayma ve
zemin gerilme kapasitesini), egilme kapasitesini ve
betonarme tasarimini igeren analizler yapilmistir.
Temiir ve Bektas, duvar tasariminin L ve T kesitli
olmas1 durumlar1 ve govde kalinliklarinin sabit ve
degisken olmasini incelemis her ikisinde de T
kesitlerinin daha ekonomik oldugunu gérmiislerdir.
Deprem bolgelerinin degisken olmasi maliyet farki
oranlar1 birbirine yakin olmustur. Duvar yiiksekliginin
artisi ile maliyetin arttigin1 gézlemlemislerdir [8].

[stinat duvarimin tasariminda; zemin kosullarinin
etkisi, dolgu zemin o0zelliklerinin etkisi ve duvar
tipinin 6nemini incelemek i¢in konsol ve agirlik istinat
duvari modelleri ele alinmistir.  Giirsoy yaptigi
analizler 15181nda; zemin esneklestikce (Z1 sinifindan
Z4 smifina ilerledikg¢e) her bir zemin sinifi i¢in aktif
zemin itkilerinin %2,5~3 arttirilmasinin  bu
duvarlarin depreme gore tasarimi icin daha giivenli
olacagi sonucuna ulagsmislardir [9].

Konsol istinat duvarinin optimum tasarimim elde
edebilmek icin geri dolgu zeminin mukavemet
parametrelerini ve duvar yiiksekligini degistirerek
analizler yapmis; mukavemet parametrelerinin ve
duvar yiiksekliginin artisinin maliyeti arttirdigini,
ancak bu artisin dogrusal olmadigini belirlemislerdir.
Ayrica topuk boyutunun istinat duvarinin ytkseklik
artist ile  dogrusal bir iliski gosterdigini
gozlemlemislerdir. Burun kisminin boyut degisimi 7 m
yukseklige kadar sabit kalmis sonrasinda artmistir.
Ancak yiikseklige bagli burun boyutlarinin degisimi,
topuk kisminin boyut degisimine kiyasla disiik
oranlarda gergeklesmistir [10].

Betonarme konsol istinat duvarlarinin
optimumtasarimi icin statik aktif ve pasif kuvvetler
dikkate alinmis, dinamik itkiler devre dis1

birakildiginda zeminin mukavemet parametrelerinin
artis1 givenli tasarim icin gerekli boyutlari kiigtiltmiis
bu da duvar maliyetlerini %20 oraninda azaltmistir
[11].

Bir yar1 agirlik duvar1 ve ters T tipi konsol istinat
duvarlarinin gé¢cme mekanizmasi ve yanal toprak
basinci dagilimini sayisal olarak incelenmisler ve
sonucunda yanal toprak basincinin istinat tipine gore
degistigini ve bunda da temas ylizeylerinin etkili
oldugunu gormiislerdir. Topuk boyutu ve duvar
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ylzeyinin egiminin degismesi de yanal basing
gerilmelerinin degisiminde etkili olmustur [12].

Bir istinat duvarinin dinamik davranisini; zeminde
bulunan yeralti su seviyelerinin degisimine bagh
olarak incelemislerdir. = Zemin-yap1 etkilesiminin
istinat duvarlarinin sismik davranisinda ¢ok 6nem arz
ettigini, yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin duvarin
yatay hareketini artirdigini ve duvar lizerinde olusan
gerilmeleri onemli derecede etkiledigini
belirtmislerdir [13].

Statik yiikler ve deprem yiikleri altinda betonarme
konsol bir istinat duvarinin tasarimi i¢in optimizasyon

metodu gelistirmis ve farkli boyuttaki istinat
duvarlarini  analiz  etmislerdir. Gelistirilen bu
optimizasyon yontemi ile daha diisiik insaat

maliyetleri elde edildigini gérmiislerdir [14].

Farkl ytikseklikteki agirlik ve konsol istinat duvarlari
statik ve dinamik yiikler altinda Plaxis 2D ile analiz
edilmistir. Analizler sonucunda, 5 m ve 10 m
yiiksekligindeki agirlik ve konsol istinat duvarlarinin
7.0 biytkligindeki bir depreme kadar yapiminin
statik ve dinamik a¢idan uygun oldugunu ancak her iki
duvar tipinde de 15 m yiiksekligindeki duvar
imalatinin giivenli olmadigini belirtmislerdir [15].

Zeminlerin istinat duvar ile karsilikli etkilesimi, her
ikisinin de dinamik etkilerdeki karakterlerini
yonetmektedir. Bu etkilesim duvarin kiitle ve rijitlik
dagilimini etkilediginden duvarin mod ve periyot
sekilleri degismektedir. Mod ve periyot ise sismik
performanslarini ve  depremde hasar alma
azaldikca duvarin yatay yer degistirmesi artmistir.
Duvar deplasmanlarinin artmasiyla zemin icinde
olusan gerilmeler de artar. Gerilmeler sonucunda
elastik olan davranis elastik durumdan elasto-plastik
duruma ve nihai olarak go¢me limit durumuna

basinglarinin  biiyiikligii ve dagilimi hareket

modlarindan etkilenmektedir [16].

Literatiirde en c¢ok tercih edilen konsol istinat
duvarlar icin yapilmis parametrik, maliyet analizi,
optimizasyon calismalari mevcuttur. Bu ¢alismada ise
ilkemize 01.01.2019 yilinda iilkemizde ytrirliige
giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [17] dikkate
alinarak 3 farkl yiikseklikteki betonarme konsol
istinat duvarinin statik ve dinamik kuvvetler altinda
esdeger statik analizi gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerde dayanma yapisinin altinda kum zemin
oldugu varsayilmistir. Kum zemin igin yapi
yuksekligine bagli olarak dayanma yapisina gelen
yukler hesaplanmistir. Sismik yiikler hesaplanirken
{zmir, Isparta ve Konya olmak tizere 3 farkh
konumdaki sprektral ivmeler belirlenerek analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda yap: yiiksekliginin
maliyete etkisi birim alanda gerekli olan donati
metrajiyla belirlenmistir. Calisma kapsaminda yapisal
davranisin degerlendirilmesinde istinat yapilarina
etkiyen yiikler altinda gerilme dagilimi, tepe
deplasmanlari sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kapsaminda yapi-zemin etkilesimi ve
degisken duvar yiikseklikleri dikkate alinarak, bu
etkilesimin ve yiikseklik degisiminin konsol
betonarme istinat duvarlarimin statik ve sismik
davranisi lizerindeki etkileri sonlu elemanlar
yontemiyle irdelenmistir. iki farkh yapisal analiz
programi olan SAP 2000 ve STA4CAD’den
yararlanilarak sonlu elemanlar modelleri
olusturulmus ve ¢éziimlemeleri yapilmistir.

Literatiirde belirtilen 6n boyutlandirma degerleri
dikkate alinarak tasarim boyutlar1 belirlenmistir.
Tasarlanan konsol istinat duvari geometrisi ve 6n
boyutlandirma kurallar1 Sekil 1'de gosterilmistir.

ulagsmaktadir. Bu  sebeple duvarda olusan
12 11 (305 mm)
R min
- — k=
M
|
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min |
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- |
Dolgu r
On ampatman Arka ampatman w _ 4
Temd 3 —| 01 H — |<J.. H
yiiksekligi f——05woTH —-{T
Temel genisligi
a)sematik gosterimi b)konsol duvar 6n boyutlandirmasi(Das, 2016)

Sekil 1. Konsol istinat duvariinin geometrisi
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Konsol istinat duvarlari 8 metre civarindaki
yukseklikler icin ekonomik sonuclar vermistir. Bunun
nedeni konsol duvarin radye ile birlesimindeki
mukavemetin bu yliikseklikten sonra
saglanamamasidir [18,19]. Buamagla literatiirdeki 6n
boyut tasarimi dikkate alinarak analizi yapilacak
konsol istinat duvarlarinin toplam yiikseklikleri 3,2, 6

Tablo 1. Konsol istinat duvarinin él¢iileri

ve 7.6 metre olarak secilmis, duvar ve temel boyutlari
Tablo 1'de detaylica sunulmustur. Toplam duvar
yiiksekligi 3.2 m olan model iST 3, 6 m olan model IST
6, 7.6 m olan model IST 7.5 kodlamasiyla temsil
edilmistir. Analizlerde ve sonuglarin
yorumlanmasinda bu kodlama kullanilmistir.

Kodlama Toplam Duvar Temel Duvar iist On Arka Temel
ylukseklik yliksekligi yluksekligi genisligi ampatman ampatman genisligi
isT-3 32m 2.8 0.4 0.4 0.6 1.2 2.2
IST-6 6m 5.4 0.6 0.4 1.2 2.7 4.5
IST-7.5 7.6 m 6.9 0.7 0.6 1.8 3.1 5.5

Zemin-yap1 etkilesimini degerlendirebilmek amaciyla
dikkate alinan temel zemini, dolgu zemin, beton ve
yap1 celiginin parametreleri Tablo 2’de sunulmustur.
Sonlu elemanlar ¢o6ziimlerinde betonarme istinat
duvarina ait Poisson orani 0.20, birim hacim agirlik 30
kN/m3, elastisite modiilii 30000 MPa, olarak dikkate
alinmistir. Calisma kapsaminda da siirtlinme agisi
0.66* ¢ olarak tercih edilmistir. Clinkii duvar-zemin
sirtlinme acisinin en fazla katki sagladigi araligi
bulmak amaciyla farkli kayma direnci (¢) agilan
kullanarak analizler yapmislar ve duvar stirtiinme
acisinin (2/3* ¢) degerinden sonra olumlu etkisinin
azaldigini gormislerdir [20].

Istinat duvarinin perde ve temel béliimii Sap2000 de
kabuk (Shell- thin) malzeme olarak tammlanmustir.

Tablo 2. Malzeme parametreleri

Tablo 1 de verilen geometrilerde cizilerek malzeme
atamalar1 yapilmigtir. Analizlerde yapt zemin
etkilesimi Shell elemanlara yay sabiti tanilanarak
saglanmistir. Yay sabiti kum zemin i¢in 120000 Kn7m
hesaplanmis ve programa tanitilmistir. Duvar
lizerindeki siirsarj yiikii 10 kPa kabul edilmistir. On
ampatman izerine 1 metrelik zemin yiiki ve arka
ampatman lizerine duvar yliksekligi kadar zemin yiiki
tanimlanmistir. Yatay zemin itkiside aktif zemin
basinci dikkate alinarak yatayda artan kesitle basing
olarak tammlanmustir. Olii yiik (G), hareketli yiik (Q)
zemin yanal itkisi (YI), ve siirsarj (S), durumu icin yiik
tanimlamalar1 yapilmistir. Analizlerde sonuglarin
gozlemlenebilmesi icin kombinasyonlar; 1.4G+1.6Q
(Comb1), G+Q (Comb2), G+Q+S+YI (Comb3) olarak
tanimlandi.

Adi Birim Hacim agirlik (kN/m3) | Elastisite Modiilii (MPa) Poisson orani icsel siirtilnme acisi
Kum 19 105 0,3 35
Dolgu 18 50 0,3 30
C30/37 30 30000 0.2 -
S420 77 200000 0.3

Diinyadaki tim miihendislik yapilari statik ve dinamik
yiklere maruz kalirlar ve bu yilkler dahilince
tasarlanmaktadir. Statik durumda yapinin kendi
agirhigr ve hizmet ettigi ise bagh olarak yapiya etki
eden statik ytkleri tasiyacak sekilde hesap yapilirken,
dinamik durumda bdlgenin deprem ge¢cmisi ve
mevcuttaki deprem bolgesi giivenlik katsayilar
dikkate alinarak etkiyen yikler hesaba dahil
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edilmektedir. Dinamik yiiklerin biiytikligi ve etki
stiresinin statik ytikler gibi tahmin edilmesi mimkiin
olmadigindan; o6zellikle yapilarda bu kuvvetlerin
mevcut Kesitlerde hasar olusturacak yerlerinin
belirlenmesi ve buralarda tasima kapasitesinin
belirlenip siinekligin saglanmasi ciddi 6nem arz
etmektedir [21].
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Sekil 2. Konsol istinat duvarina etki eden ytikler [22]

Sekil 2’de konsol bir istinat duvart ve bu duvara
etkiyen yiikler gosterilmistir. Wwb istinat duvari
agirhigini, Wur temel agirhigini, Wsp 6n ampatmana etki
eden zemin agirhgini, Wsaarka ampatmana etki eden
zemin agirhigini, qa siirsarj yikini, Pga siirsarj
yiiknden kaynakli aktif toprak basincini, Pgae siirsarj
yiikiinden kaynakli depremli durumdaki aktif toprak
basincini, P. aktif toprak basincini, Pa.. depremli
durumdaki aktif toprak basincini, P, pasif toprak
basincini, Ppe depremli durumdaki pasif toprak
basincini, P: temel altinda olusan taban kesme
kuvvetini ifade etmektedir.

Dinamik basincin etkidigi nokta ile ilgili bir¢cok teori
mevcuttur. Prakash ve Saran [23] dinamik aktif itkinin
duvar tabanindan itibaren 0.5 H yiikseklikte etkimis
oldugunu belirlemisler. Prakash ve Basavanna [24]
aktif itkinin sismik bileseninin duvar altindan 2H/3
kadar tstte etkimesi gerektigini gostermislerdir.

Whitman [25] dinamik aktif basincin duvar
tabanindan0.6H yukarida etkidigini belirtmistir.
Mononobe-Okabe [26,27] deneysel bulgularla,

dinamik itkinin duvar dibinden itibaren yaklasik H/3
kadar yukarida etki etmekte oldugunu ifade ederken
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analizlerde
0.4H-0.5H araliginda oldugu tahmin edilmekte ve

!

TBDY 2018 [17] de dinamik toprak basing¢larinin 0.5
H yiikseklikte etki etmesi gerektigini ifade edilmistir.

Aktif ve pasif toprak basinglarinin hesabinda sirasiyla
yatay ve diisey statik-esdeger deprem katsayisi olan kn
ve kv kullanilmaktadir. Buradaki r katsayis1 konsol
istinat duvarlarinin statik ¢ézlimi i¢in 1.5 segilmistir.

kn = (0.4 * Spg) /7 (1)

kv =0.5 kh (2)
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’'ndan elde edilen Ss
degeri kullanilarak kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 degeri olan Sps Denklem 3’e gore
hesaplanmaktadir. Sps degeri zemin sinifina gore
degiskenlik gdstermektedir.

Spbs = Ss* Fs 3)
Denklem 3’deki Ss degeri Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasi'ndan (TDTH 2018)[28] elde edilen harita
spektral ivme katsayisi, Fs ise kisa periyot bolgesi icin
yerel zemin etki katsayisidir. Fs degerleri yerel zemin
sinifi ve Ss degerlerine bagl olarak Tablo 3’'de
verilmistir.

Tablo 3. Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY 2018)

Yerel Kisa periyot bdlgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F;
%\;mlf? S5, <025  S,=050  S,=0.75 S =1.00 Sy =125 Ss 2150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir
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Bu c¢alisma kapsaminda deprem tehlike haritasinda
secilerek  dinamik
yansimasini

etkinin istinat
belirlemek i¢in farkl

farkli iller
duvarindaki

ivmelere sahip Izmir, Isparta ve Konya ili segilerek
Sekil 4 uizerinde isaretlenmis, elde edilen analizlerde
kullanilan veriler Tablo 4’ de sunulmustur.

Sekil. 4. Tlirkiye deprem tehlike haritasinda isaretlenen illerin belirtilmesi (https://www.afad.gov.tr /turkiye-deprem-tehlike-

haritasi)

Tablo 4. TDTH 2018’ den elde edilen parametreler

Konum PGA (g) PGV (cm/sn) Spbs
iZMIR 0.480 28.613 1.402

ISPARTA 0.315 16.405 0.896
KONYA 0.135 6.764 0.481

Istinat duvarlarimin  boyutlandirilmas: yapilirken;
kayma, derilme ve tasima giicii tahkikleri statik ve
dinamik durum i¢in yapilmaktadir. Statik durum igin
givenlik katsayis1 1,5; depremli durumda giivenlik
katsayis1 1,3 alinmistir. On boyutlandirma degerleri
icin tahkikler yapilarak boyutlarin yeterliligi kontrol
edilmistir.

3. Bulgular

Dayanma yapilari duvar ve temel olmak iizere iki ana
parcadan olusmaktadir. Etkiyen ytikler altinda kayma,
devrilme, taban basinci yeterliligi kontrolleri saglanir.
Bu amagla kaymaya karsi1 direnen kuvvetler, istinat
duvariin kendi agirhigi ile duvar tabani iizerindeki
zemin ve slrsarj agirligindan olusan diisey
kuvvetlerin duvar tabami ile zemin arasindaki
stirtiinme agisiyla ¢carpilmasi ile elde edilir. Kaymaya
neden olan kuvvetler, istinat duvari arkasinda tutulan
zemin kiitlesinden ve yiizeydeki yliklemelerden
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kaynaklanan aktif itkiler ile su basinglarindan
olusmaktadir. Kayma tahkikindekine benzer olarak,
devrilmeye karsi koyan momentler, istinat duvarinin
agirhgr ve tabami iizerindeki zemin ve siirsarj
agirhgindan kaynaklanmaktadir. Devrilmeye neden
olan momentler ise istinat duvari arkasinda tutulan
zemin kiitlesinden kaynaklanan aktif itkiler ve su
basinglarindan ~ kaynaklanmaktadir.  Uzerindeki
kuvvet sisteminin etkisiyle, istinat duvari temelinde
olusan en biiytik basing gerilmesi, zemin emin tasima
giiciinden kiciik olmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda 3 farkli konsol istinat duvari
yuksekligi ve 3 farkli konum icin es deger statik
analizler gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
Sta4cad sonlu elemanlar analiziyle 3 farkh
yukseklikteki istinat duvarinin etkin ytkler altindaki
betonarme tasarimi yapilmistir. Sap 2000 sonlu
elemanlar programinda mevcut yiikler altindaki
yapisal davranis incelenmistir. Her iki programda
analiz edilen istinat duvar1 gorselleri Sekil 5 de
verilmistir


https://www.afad.gov.tr/turkiye-deprem-tehlike-haritasi
https://www.afad.gov.tr/turkiye-deprem-tehlike-haritasi

M. Findik / Sismik ve boyutsal parametrelerin istinat duvarlarinin maliyetine etkisi

a)Sap 2000 modeli

b) Sta4cad modeli

Sekil 5. Istinat duvar model gérselleri

Yatay ve dusey yiiklerin etkisi ile duvar ve temel
sistemi optimum boyutlarda secilerek boyutsal
parametrelerin  degismesinin yapisal davranisin
sonuglarina etkisini yorumlamak i¢cin analizlerde elde

edilen gerilmeler Sekil 6 da sunulmustur. Tiim boylar
icin yapilan analizlerde en kritik durum olan
kombinasyon 3 ele alinarak gorseller otomatik renkli
kontur araligi ile verilmistir.
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325

3.2s

IST 7.5 istinat S11 maksimum (N/mmz2)

IST 7.5 istinat S11 minimum (N/mm?)

Sekil 7. Tiim boylar i¢in gerilme sonuglari

Sekil 7’de 3 farkli yiikseklikteki istinat yapilarinin
maksimum ve minimum S11(1-1 ekseninde) gerilme
degisimleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde
tim yliksekliklerde gerilme dagiliminin belirleyici
ozelligi, yogunlasmanin temel ve duvar birlesim
boélgesinde olmasidir. 3.2 metrelik yap1 igin
bakildiginda hesaplanan temel boyutu icin ortaya
¢ikan gerilme dagilimi tiim temel sistemi tarafindan
karsilanmistir. Ancak 6 m ve 7.6 m olan dayanma
yapilarinda benzerlik gosteren davranis gerilme
yigilmalarinin temel ile duvar birlesim bolgesinde
kalmasi bunun disinda kalan taban blogunun biiyiik
bir kisminin gerilme kaynakli degil de devrilme
momentinin  karsilamak icin  olusturuldugunu
yorumuna varilmaktadir. Konsol duvarlarda artan
yukseklige bagli olarak deprem sirasinda duvara
etkiyen egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve
eksenel kuvvetlerde dogrusal bir artis meydana
gelmektedir [29]. Dayanma yapilar1 icin gerilme

Tablo 5. istinat duvari tepe deplasmanlari

dagihmlar1  incelendiginde  yiikseklik  arttikca
gerilmelerin arttigl ancak temel ile olan birlesim
bolgesinde y181ldig1 goriilmiistiir. Yiikseklik azaldik¢a
gerilme duvar iizerinde de yayilirken, yiikseklik
arttikca gerilmenin yi1g1ldig1 alan ile duvar alani
arasinda azalan bir oran oldugu belirlenmistir.

Calismada Sap 2000 sonlu elemanlar programi
analizlerindeki istinat duvarlarinin tepe
deplasmanlar1 hesaplanmistir. Analizler sonucunda
yukleme durumlar1 ve kombinasyonlar i¢in tiim
boylarda elde edilen istinat duvari tepe deplasmanlari
Tablo 5'de ve Sekil 8 de ¢ubuk diyagram olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde 3.2
ve 6 metrenin deplasmanlarinin birbirine daha yakin
mertebelerde seyrettigi ancak 7.6 metre yiiksekligine
cikildiginda  tepe  deplasmanlarinin  6zellikle
kombinasyon 3 icin 2.5-4 kat daha artis saglamistir.

. Deplasmanlar (mm)
Yuklemeler iST3 iST 6 iST7.5
Siirsarj yiikii etkisi 2.9 3.29 6.09
Zemin itKisi 6.08 1.69 5.58
Comb 1 1.52 3.01 9.19
Comb 2 1.0 1.92 5.76
Comb 3 3.9 5.20 11.86

76




M. Findik / Sismik ve boyutsal parametrelerin istinat duvarlarinin maliyetine etkisi

15

12

DEPLASMAN

3.9
3.01

11.86

9.19

5.76

1.92

6M

7.6 M

ISTINAT YUKSEKLIGI

convB 1

com 2

comMe 2

Sekil 8. Deplasman ve istinat yiiksekliginin iliskisinin grafiksel gosterimi

Son deprem yodnetmeligi TBDY 2018 ile birlikte,
deprem tehlike haritasi, tasarim ivme spektrumlarsi,
esdeger deprem katsayilari, zemin basinci katsayilari
ve zemin dinamik itkilerinin hesaplarinin degistigi
goriilmiistiir [30]. TBDY 2018’e gore ZD sinifinda olan
kum zeminde elde edilen PGA ve PGV degeri, 3 farkh
konum icin degiskenlik gostermektedir. Ama bu
konumda DBYBHY 2007‘de tek bir deger elde
edilmekteydi. Bu durum ayni yerel zemin sinifinin
farkli bolgelerde dinamik etkinin tasarima ve maliyete
nasil yansidigl incelenmistir. Calismanin  son
boélimiinde Sta4cad programu kullanilarak 3 farklh

Tablo 6. Analiz sonucu elde edilen donati tablosu

yukseklik ve 3 farkli konum i¢in elde edilen donati
talepleri, Sap2000 de yapilan analizlerde elde edilen
gerilme ve yerdegistirme sonuclariyla paralellik
gostermistir. Tliim istinat duvarlarinda 1 metrelik kesit
icin donatilandirma yapilmistir. Yiiksekliklere gore
incelendiginde; 3.2 metrelik duvar i¢in tim
konumlarda 100-145 kg/m, 6 metrelik duvar i¢in 275-
325 kg/m ve 7.6 metrelik duvar i¢in 400-490 kg/m
donati metraji elde edilmistir. Bu sonuglar detayl
olarak Tablo 6’da sunulmustur.

Konum Istinat Duvari Perde Donati Temel Donati Agirhik (kg)
T3 o o1i/1s o o415 145
MR ST6 o ele/is e olo/1s 27
ST7S o Tote/1s | o Toa/1s 486
513 i To12/15 [ ah 1215 122
ISPARTA ST6 i ao14/1s it o415 291
5175 v Bo1/15 [ ah olo/1s 49
513 i 1215t o171t 11
KONYA ST6 i 14715 at So14/20 275
175 v so1e/16 T an To14/15 400

3.1. Deprem boélgelerinin maliyete etkisi

Yukaridaki Tablo 6 ve Sekil 9 incelendiginde 3.2
metrelik duvar dikkate alindiginda izmir ilinde
konumlanan istinat duvari Isparta iline gore % 19,
Konya iline gére % 30 daha fazla donatiya sahiptir. 6
metrelik duvar izmir ilinde konumlandiginda Isparta
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iline gore % 12, Konya iline gore % 19 daha fazla
donati metrajina sahip olmustur. 7.6 metrelik duvar
incelendiginde Izmir- Isparta kiyaslandiginda % 12
lik, Konya kiyaslandiginda % 22 lik donati fazlalig
dikkat ¢ekmistir. Sonug olarak dinamik etki tasarima
dahil oldugunda ivme degisimine gore ayni zemin tiirti
dahi olsa maliyetlerin arttig1 ve her istinat boyu i¢in bu
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degerin ortalama %10-30 araliginda degistigini
belirlenmistir. Bu sonucta bize deprem
parametrelerinin  tasarimda ihmal edilmemesi
gerekliligini ve stabilite problemlerinin olusmamasi
icin dikkatle incelenmesi gerektigi sonucuna
varmamizi saglamistir.

488

439

327
5 500 ﬂ
0
=z 292
S 400
< 145ii
E 300 2
= 122
E o
< 200 111 | iZMR &
Q W
8 100 ' ISPARTA g
KONYA o
0
3.2mM &M 7.6M

ISTINAT YUKSEKLIGI

Sekil 9. Maliyet grafigi
3.2. Duvar yiiksekliginin maliyete etkisi

Calisma kapsaminda diger bir arastirma konusu olan
duvar  yiiksekligi  artisinin  maliyete  etkisi
incelendiginde T kesitli, sabit ve degisen kalinliga
sahip duvarlar incelendiginde 3.2 m’lik istinat duvari
referans alinarak kiyaslamalar yapilmistir. Tim
bolgeler dikkate alinarak incelendiginde 6 metre
konsol istinat duvarinda 2.25-2.47 oraninda donati
metraji artmistir. 7.6 metre konsol istinat duvari
dikkate alindiginda 3.36-3.60 oraninda donati metraji
artmistir. 7.6 metrelik konsol istinat duvar1 6 metrelik
konsol istinat duvari ile kiyaslandiginda bu oran 1.5
kat cikmistir. Sonug olarak istinat duvar ytksekligi
arttikca, duvarin imalat maliyetinin de parabolik
olarak arttig1 goérilmiistiir.

Konsol istinat duvarlari temele ankastre olarak
baglandig icin, duvarin ytksekligi arttikca temel ile
duvarin birlesim noktasinda ciddi egilme momentleri
olusmaktadir. Duvar yiiksekliginin artisiyla glivenlik
kriterlerini saglayabilmek adina kayma ve devrilme
tahkiklerinde temel yiiksekliginin artirmaktansa
istinat duvari taban plaginin uzatilmasi daha dogru
sonuglar vermistir. Boylelikle duvar tabanina etki
eden dolgu agirligindan dolay1 eksenel kuvvette
olusan artis, kaymaya direnen siirtinme kuvvetinin de
artmasini saglayacaktir (Giilden, 2014). Ayrica
calisma kapsamindaki tiim analizlerde duvar
yiiksekligi ile duvar taban plagi arasinda 0,73-0.75
oraninda bir katsay elde edilmistir. Statik durumda
bu oranlar azalabilse de aktif deprem kusaginda
bulunan tilkemizde tasarimlar statik kosullara gore de
yapilmaktadir.

Genel degerlendirme yapildiginda konsol istinat
duvarlarinin 6 m yiikseklige kadar ekonomik sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Yapilan analizlerde géstermistir
ki 6 metreden sonraki yiiksekliklerde hem gerilme
dagiliminda, hem yataydaki yer degistirmelerde hem
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de birim alana diisen donat1 taleplerindeki artislar
dikkate alindiginda paralelinde artan maliyetlerden
dolay1 payandali istinat duvarina ya da alternatif bir
dayana yapisina gegis yapilmasi 6nerilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu makale kapsaminda, TBDY 2018’e goére konsol
istinat duvarlarimin tasariminda dikkat edilmesi
gereken kriterler dikkate alinmistir. Sta4cad paket
programinda istinat duvarinin temel kalinlig1 ve 6n-
arka ampatman uzunluklar icin optimum boyutlar
elde edilmistir. SAP 2000 programinda yapisal analiz;
Sta4cad programinda ise betonarme tasarim
yapilmistir. Kurgulanan tasarimlarda farkl
bolgelerde ve farkh yiiksekliklerde vaka analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri

neticesinde  elde  edilen veriler  degisken
parametrelerin katkilar ve kiyaslamalari
degerlendirilerek  sirasiyla maddeler seklinde
sunulmustur.

I[stinat duvarinin  depreme  dayamikh

tasariminda, duvar yiiksekliginin degisimi
tasarim boyutlarin1 etkileyen en belirgin
parametre olmustur. Kazi derinliginin artisi
ile duvar ylizeyine etki eden aktif basinglar
artmakta ve duvar stabilitesinin saglanmasi
amaci ile optimum boyutlandirma, en etkili
duvar temelinin genisliginin arttirilmasi ile
elde edilebilmistir.

[stinat duvar yiiksekligi ile duvar taban plag
arasinda 0,73-0.75 oraninda bir katsay: elde
edilmistir. On boyutlandirmada bu deger 0.5-
0.7H olarak belirtilse de: statik durumda
yeterli olan 0.5 H degeri sismik etkiler ile
birlikte ortalama 0.75H civarinda
sonu¢lanmistir.

Betonarme konsol istinat duvarlarinda artan
yukseklige baghh olarak deprem sirasinda
gelisen egilme momentleri, kesme kuvvetleri
ve eksenel kuvvetlerde artis meydana
gelmektedir. Boylelikle dinamik etki tasarima
dahil oldugunda ivme degisimi oraniyla
maliyet artis1 dogrusal orantili artmistir,

ancak spektral ivme katsayis1 dikkate
alindiginda ise maliyet parabolik olarak
artmigtir.

Gerilmelerin belli bir yiikseklikten sonra
duvar temel etkilesim noktasinda y1gildigini,
artan boy ile gerilmenin yigildig1 alanin
temele yaklasmasina bagh olarak ters orantih
ilerledigini ancak temel boyutlarinin da
devrilme momentlerinin saglanmasi i¢in
artirildig1 gorilmustiir.

Calisma kapsaminda 6 metreden sonraki
yuksekliklerde gerilme, yerdegistirme ve



M. Findik / Sismik ve boyutsal parametrelerin istinat duvarlarinin maliyetine etkisi

donati metrajindaki artis sebebiyle stabilite
ve ekonomiklik kriterleri
saglanamamaktadir. Bu nedenle payandali
istinat sistemine ge¢ilmesi onerilir.

Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu c¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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