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Anahtar Kelimeler
Gecis metal dikalkojenit,
Molibden diselentir,
Elektrokimyasal sensor,
Dopamin,

Urik asit

0z: iki boyutlu (2D) gecis metal dikalkojenit (TMD) malzemeler sunduklari iistiin 6
ozelliklerden dolay1 son yillarda ¢ok dikkat cekmektedirler. Bu calismada, TMD
malzemelerin 6nemli bir liyesi olan molibden diseleniir (MoSez) hidrotermal
yontem ile sentezlenmis ve cesitli yontemlerle yapisal ve morfolojik a¢idan
incelenmistir. Analiz sonuglari, MoSe?’iin birka¢ katmanl formda elde edildigini
gostermistir. MoSe2 daha sonra elektrot modifikasyonunda kullanilmis ve dopamin
(DA) ve irik asitin (UA) es zamanl elektrokimyasal tayininde uygulanmistir.
Diferansiyel puls voltametri (DPV) ile gergeklestirilen tayin calismalarindan DA i¢in
9.98 - 155 uM arasinda ve UA i¢in 19.96 - 310 uM arasinda lineer tayin araliklari
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, gelistirilen sensor askorbik asit (AA) girisiminden
etkilenmemekte, kararli ve tekrar iiretilebilir 6zelliklere sahiptir.

Development of MoSez-based Electrochemical Sensor for Detection of Dopamine and

Uric Acid

Keywords

Transition metal
dichalcogenide,
Molybdenum diselenide,
Electrochemical sensor,
Dopamine,

Uric acid

Abstract: In the recent years, two-dimensional (2D) transition metal
dichalcogenide (TMD) materials have attracted much attention due to their unique
properties. In this work, molybdenum diselenide (MoSez), as an important member
of TMD materials, was synthesized via hydrothermal method and characterized in
terms of structural and morphological analyses. The characterization results
exhibited that MoSez was formed in few layers. Then, the obtained MoSe2 was used
in electrode modification and applied for electrochemical simultaneous
determination of dopamine (DA) and uric acid (UA). Differential pulse voltammetry
(DPV) studies exhibited linear detection ranges of 9.98 - 155 pM and 19.96 - 310
uM for DA and UA, respectively. Moreover, the developed sensor is not affected by
ascorbic acid (AA) interference and showed high stability and reproducibility.

1. Giris

seviyesi ile neredeyse tamamen tiilkenme arasinda
degisirken, serumdaki 1.89 ile 189 ng/mL arasindaki

Askorbik Asit (AA), dopamin (DA) ve tirik asit (UA)
insan biyolojik sistemlerinde birlikte bulunan ¢
onemli molekiildiir. Bu molekiiller fizyolojik
stiireclerde o6nemli rol oynamaktadir. Bu {g
molekiilden, dopamin (DA), memelilerin sinir,
kardiyovaskiiler ve hormonal sistemlerinde bulunan
onemli bir katekolamin noérotransmitterdir ve bu
molekiil beynimiz ve bedenimiz hakkinda bilgi
iletimini saglamaktadir. Dopamin, stres, davranis ve
dikkat gibi bilissel islevlerin diizenlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. DA’nin beyin sivisindaki normal
konsantrasyonu 0.01-1 pM dolayindadir [1]. Anormal
DA konsantrasyonu, Sizofreni, Parkinson ve
Alzheimer gibi hastaliklarla sonuglanan nérolojik
bozukluklara neden olmaktadir. Ornegin DA
konsantrasyonu Parkinson hastaliginda 1.22 ng/mL

*[Igili yazar: sadikcogal@mehmetakif.edu.tr

diisiik konsantrasyonlarin gozlenmesi Alzheimer ve
Sizofreni gibi hastaliklarin belirtilerine neden
olmaktadir [2]. Diger bir yandan, AA, cesitli gidalarda,
iceceklerde ve ilaglarda antioksidant olarak kullanilan
bir molekildir. Askorbik asit, kisirlik, AIDS, kanser,
soguk alginlklar1 ve mental hastaliklara Kkarsi
korunmak ve miicadele etmek i¢cin kullanilmaktadir
[3]. Urik asit ise, piirin metabolizmasinin birincil son
irtinidir. Bu molekiiliin tretimi giinliik olarak
gerceklesmekte ve fazlasi idrar yoluyla diizenli olarak
atilmaktadir. Cesitli nedenlerle UA’in viicuttan
atilamamas1 durumunda viicuttaki konsantrasyonu
artmakta ve gut  hastaligt ile sonuglanan
hiperiirisemiye neden olmaktadir [4]. Ayrica, UA
konsantrasyonunun artist kan ve idrarda asit
miktarinin artmasina yol agmaktadir ve bu durum da
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cesitli hastaliklar1 beraberinde getirmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, s6zii edilen hastaliklarin erken
evrede ve hizli bir sekilde teshis edilmesi, uygulanacak
tibbi tedavilerin etkinligini arttirmak agisindan
oldukca 6nem arz etmektedir.

AA, DA ve UA analizi genellikle cesitli spektroskopik ve
kromatografik yontemlerle gerceklestirilmektedir.
Ancak, bu yontemler, pahali ve kompleks cihazlarda
gerceklestirilmesinin yaninda analizleri
gerceklestirmek icin alaninda egitimli kisilere ihtiyag
duymaktadir. Bundan dolayi, hizli, yerinde tayin
yapabilen, basit ve maliyeti diisiik yontemlerin
gelistirilmesi yukarida bahsedilen hastaliklarla etkin
miicadele agisindan olduk¢a énemlidir.

Son zamanlarda, AA, DA ve UA tayini igin
elektrokimyasal sensodrler kullanilmaya baslanmis ve
gelecek vadeden sonuglar elde edilmistir [5-6].
Basitlik, hizlilik, ytiksek hassasiyet ve duyarlilik gibi
ozelliklerin yaninda norotransmitterleri  canli
organizmalarda algilama yetenegine ve in vivo gercek
zamanli analiz yapabilme gibi nedenlerden dolays,
norotransmitterlerin ve metabolitlerinin
elektrokimyasal yontemlerle tayini olduk¢a énem arz
etmektedir. Ancak, modifiye edilmemis Pt, Au ve camsi
karbon gibi c¢alisma elektrotlar1  kullanilarak
gerceklestirilen elektrokimyasal analizler, AA, DA ve
UA yiikseltgenme potansiyellerinin st liste
binmesinden dolay1 dezavantajlara sahiptir [7].
Bundan dolayi, AA, DA ve UA'nin yiikseltgenme
potansiyellerini birbirinden ayirip es zamanl
tayinlerinin gerceklestirilmesi elektrokimyasal analiz
acisindan olduk¢a o6nemli bir konudur. Bunu
gerceklestirmek  icin, arastirmacilar, ¢alisma
elektrotlarini ¢esitli malzemelerle modifiye etmeye
calismaktadirlar [8-9]. Bununla birlikte, dopamin
sensorlerinde kullanilan elektrotlarin ¢cogu degerli
metaller olan Au ve Pt icermektedir. Degerli metaller
hem maliyeti arttirmakta hem de diisik zehir
toleranslarindan dolay1 DA sensorlerinin kararliligini
disirmektedir. Bu nedenle, degerli metaller
icermeyen malzemeler kullanilarak ytiksek hassasiyet
ve segicilige sahip elektrotlarin gelistirilmesi oldukca
ilgi ceken bir arastirma konusudur.

TMD malzemeler iizerine yayimnlanan ¢alismalar
incelendiginde, bu malzeme grubunun o6nemli bir
iiyesi olan MoSez'lin, molibden distlfiir (MoSz2) ile cok
benzer ozellikler sergilemesine ragmen daha az
calisildigr goriilmektedir. Oysaki, MoSez, yapisindaki
selenyum atomunun metalik 6zelliginden dolay1
MoS:2'ye gore daha iyi elektriksel iletkenlige sahiptir
(iletkenlik Selenyum igin 1x10-3 S/m ve Kikiirt icin
5x10-28 S/m) [10-11]. Bu ozellik, MoSe?'yi elektron
aktarmminin 6nemli oldugu cesitli elektrokimyasal
uygulamalarda daha avantajli kilmaktadir [12]. Diger
bir yandan, teorik ve deneysel c¢alismalar, MoSe:
yapisindaki hem Mo’'nin hem de Se kisimlarinin
elektrokatalitik uygulamalar i¢in aktif oldugunu da
gostermistir [13]. Bu 6zelliklerin yaninda, MoSez2'nin
biiylik ytlizey alanina sahip olmasi ve katmanlari

arasindaki mesafenin daha biiyliik olmas1 daha iyi
elektrokimyasal ozellikler sergilemesine olanak
vermektedir [14]. Bitiin bu 6zellikler, MoSe2'nin
cesitli uygulamalar i¢in dikkate deger 6zelliklere sahip
yeni bir malzeme olarak {izerinde dikkatlice
durulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. MoSez,
MoS2'ye alternatif olabilecek malzemelerden bir
tanesidir ve bu malzeme iizerine yapilan ¢alismalar
giinden giine artmaktadir. Diger bir taraftan,
literatiirde dopamin tayini i¢cin MoSez yapisi iceren
sadece bir calismaya rastlanmistir. Zang vd. tarafindan
yayinlanan bu ¢alismada sensor stlfiir doplanmis-
MoSez nanoyapili grafen (NSG) ve altin ile birlikte MIP
(molekiiler baskili polimerler) ydontemi ile hazirlanmis
ve elektrokimyasal dopamin tayininde kullanilmistir
[15]. Bu ¢alismada, AA ve UA'nin girisim ¢alismalari
yapilmis olsa da AA, DA ve UA'nin birlikte tayini icin
herhangi bir calisma gergeklestirilmemistir. Ayrica,
elektrokimyasal sensor olarak kullanilan yapida
MoSez'nin yaninda degerli bir metal olan altin ve
grafen de kullanilmistir. Bu ¢alismada ise, hidrotermal
yontem ile elde edilen MoSe: nanokatmanlari
dogrudan GCE elektrotunun modifikasyonunda
kullanilarak UA ve DA’'nin AA varliginda es zamanl
tayini i¢in bir elektrokimyasal sensor gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. MoSe2 nanokatmanlarinin sentezi

MoSez daha o6nce yayinlanan ¢alismalara benzer
sekilde sentezlenmistir [16-17]. Iki mmol (158 mg)
selenyum tozu 10 mL hidrazin hidrat (%50-60)
icerisinde dispers edilir. Ayr1 bir kapta, 1 mmol
(241,95 mg) sodyum molibdat (NazMoO4) 20 mL
deiyonize su icerisinde ¢oziliir. Her iki ¢ozelti bir saat
boyunca karistirilir. Daha sonra, ¢ozeltiler karistirilir
ve Mo:S orani 1:2 olan turuncu-kirmizi bir ¢ozelti elde
edilir. Bu ¢ozelti, 45 mL’lik teflon bir kaba aktarilir ve
paslanmaz c¢elik bir otoklava yerlestirilir. Otoklav bir
firin icerisinde 200 °C sicaklikta 12 saat boyuncu
tutulur. Reaksiyon kendiliginden oda sicakligina
soguduktan sonra elde edilen siyah kati madde
santrifiij kullanilarak 6000 rpm’de c¢oktirilir ve
ardindan deiyonize su ile en az li¢ defa yikanarak
santrifiij edilir. Son olarak iirtin bir etiiv igerisinde 60
°C’de kurutulur.

2.2. Elektrot modifikasyonu

Oncelikle, GCE c¢alisma elektrotu temizlenir. Bunun
icin, elektrotun yiizeyi aliimina kullanilarak
parlatildiktan sonra saf su ile yikanir ve etanol
icerisinde ultrasonik banyoda 10 dk tutulur. Son
olarak, elektrot tekrar saf su ile yikanir ve kurutulur.
Bu temizleme islemi, calisma elektrotunun yiizeyinde
herhangi bir madde kalmadigindan emin olmak ic¢in
her kaplamadan once dikkatli bir sekilde yapilr.
Hidrotermal yontem ile elde edilen MoSe2
nanokatmanlart 4 mg/mL olacak sekilde dimetil
formamid (DMF) igerisinde ultrasonik banyo

330



S. Cogal / Dopamin ve Urik Asit Tayini I¢in 2-Boyutlu MoSe; Bazli Elektrokimyasal Sensor Gelistirilmesi

kullanilarak dispers edilir. Bu dispers ¢ozeltiden 10 pL
alimarak GCE yiizeyine damlatilir ve oda sicakliginda
kurumaya birakilir. Bu sekilde GCE-MoSe: elektrotu
hazirlanmis olur.

2.3. Karakterizasyon

Sentezlenen malzemelerin yapisal karakterizasyonlari
Bruker D8 Advance marka X-isinlari kirinimi (XRD)
cihazi ve morfolojik analizleri ise Tecnai F20 marka
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) cihaz1 ile
kullanilarak gerceklestirilmistir.  Elektrokimyasal
calismalar  ise  Ivium  CompactStat  marka
potansiyostat/galvanostat cihazi ile ¢ elektrotlu
elektrokimyasal sistem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sistemde, c¢alisma elektrotu
olarak GCE, karsit elektrot olarak Pt tel, referans
elektrot olarak ise Ag/AgCl kullanilmistir.

3. Bulgular

Hidrotermal yontem ile elde edilen MoSez'lin kristal
yapist XRD ile karakterize edilmistir. Sekil 1a, MoSe:
nanokatmanlarinin XRD desenini gostermektedir.
XRD deseninde gozlenen 13.94, 32.24 ve 54.65° pikler
MoSe2 hegzagonal yapisiin sirasiyla (002), (100) ve
(110) diizlemlerinden ileri gelmektedir (JCPDS card
no. 29-0914). Bu yapida, (002) pikinin genis olmasi
MoSez  birka¢ katmanli formda olustugunu
gostermektedir [16]. Sentezlenen MoSe:z
nanokatmanlarinin yiizey morfolojisi ise transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) gorintiileri kullanilarak
incelenmistir. Sekil 1b’deki TEM goriintiisii MoSe:2
nanokatmanlarini ve Sekil 1c’de gosterilen yiliksek
¢oziiniirlikli TEM goriintiisiit ise MoSe2'lin birkag
katmanli formda elde edildigi gdstermektedir.

(@ MoSe,

Siddet (a.u.)

1 20 3 4 5 6 70 8
20 (derece)

i S o
Sekil 1. MoSez nanokatmanlarinin a) XRD ve (b ve c¢) TEM
gorintiileri

MoSez ile modifiye edilen GCE elektrotunun
elektrokimyasal davraniglar1 0.1 M KCl igerisinde
hazirlanmis 5.0 mM [Fe(CN)g]3/*+ c¢ozeltisinde
dongiisel voltametri ile incelenmistir. Sekil 2a

modifiye edilmemis GCE ve GCE-MoSe: elektrotlarinin
-0.2 - +0.6 V potansiyel araliginda 50 mV/s tarama
hizinda gergeklestirilen dongiisel voltamogramlarini
gostermektedir. Bu voltamogramlar incelendiginde,
MoSez ile modifiye edilen elektrotun modifiye
edilmemis elektrota gore ferri/ferrosiyaniir redoks
ciftine kars1 daha yiiksek yiikseltgenme ve indirgenme
pik akimlari sergiledigi gdzlenmistir. Bu durum, GCE-
MoSez elektrotunun daha iyi elektrokimyasal
davranisa sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

GCE ve GCE-MoSe: elektrotlarinin AA, DA ve UA’e karsi
elektrokatalitik davranislari ise 1.46 mM AA, 0.36 mM
DA ve 0.55 mM UA iceren 0.1 M PBS (pH 7.0) tampon
cozeltisinde oOncelikle donglisel voltamogramlari
alinarak incelenmistir. Sekil 2b, -0.2 - +0.5 V potansiyel
araliginda 50 mV/s tarama hizinda gerceklestirilen
dongiisel voltamogramlari gostermektedir. AA, DA ve
UA modifiye edilmemis GCE elektrotu lizerinde 298
mV’da tek bir ytikseltgenme piki gosterirken, GCE-
MoSe: elektrotu lizerinde AA 48 mV’da, DA 216 mV’da
ve UA 318 mV’da ylikseltgenme piki gostermistir. Bu
sonuclar, GCE-MoSe: elektrotunun AA, DA ve UA'ya
kars1 modifiye edilmemis elektrota gore daha iyi
elektrokatalitik aktiviteye sahip oldugunu
gostermektedir. Daha iyi elektokatalitik aktivite,
MoSe?'iin 2-boyutlu yapisindan ileri gelen yiizey
alaninin biyiik olmasi ve iyi iletkenlik o6zellikleri ile
aciklanabilmektedir [18]. Ayrica, GCE-MoSe: elektrotu
iizerinde AA, DA ve UA molekiillerinin yiikseltgenme
piklerinin ayrildig1 goriilmektedir. Bu durum,
biyolojik ortamlarda bulunan bu ii¢ elektroaktif
biyolojik molekiiliin elektrokimyasal olarak birlikte
tayin edilebilecegini gostermektedir. = GCE-MoSe:
elektrotunun AA, DA ve UA’ya karsi elektrokatalitik
davranislart DPV yoéntemi ile de incelenmistir.
Calismalar DPV’'nin CV’ye gore daha hassas sonugclar
verdigini gostermistir [19]. Sekil 2¢, -0.2 - +0.6 V
potansiyel araliginda 50 mV/s tarama hizinda
gerceklestirilen diferansiyel puls voltamogramini
gostermektedir. Bu voltamogram incelendiginde, AA,
DA ve UA sirasiyla 10, 178 ve 310 mV’da birbirinden
net bir sekilde ayrilan yiikseltgenme pikleri sergilemis
ve CV’ye gore ylikseltgenme piklerinin daha keskin ve
daha yiiksek pik akimlarina sahip oldugunu
gostermistir. Bundan dolayi, s6z konusu analitlerin
elektrokimyasal tayini icin DPV yontemi se¢ilmistir.

DA, AA ve UA'nin molekiil yapilar ile yiikseltgenmis
formlar1  Sekil 3’de  gosterilmistir.  DA’'nin
yukseltgenme prosesi katekol grubunun o-kuinon
yapisina doniismesine ve AA’in yiikseltgenme prosesi
furan halkasina bagh hidroksil gruplarinin karbonile
ylikseltgenmesine dayanmaktadir. UA’nin
ylikseltgenmesi ise kdpri ¢ift baginin 6nce hidroksile
ylkseltgenmesi ve ardindan dehidrasyonu seklinde
gerceklesmektedir. AA, DA ve UA'nin asitlik sabitleri
(pKa) sirasiyla 4.10, 8.87 ve 5.40°dir. Bundan dolay,
pH 7 ve altinda DA katyonik formda bulunurken, AA ve
UA anyonik formda bulunmaktadir. Bu durum, DA’nin
MoSe: ile modifiye edilmis elektrot lizerinde DA’'nin
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elektrostatik etkilesimlerle tutunmasini saglarken AA
ve UA'nin itilmesine neden olabilmektedir. Elektrot
lizerinde DA ve UA'nin farkl sekilde etkilesmesi bu iki
molekuliin yilikseltgenme piklerinin birbirinden
ayrilmasina ve birlikte tayin edilmelerine olanak
vermektedir [20].

AA+DA+UA

100 {(2) &

Akarm (A
Adam (i)

—— GCE

20 a—GCE
= GCE-MoSe,

= GCE-MoSe,

0z 00 0z 04 06 -02 00 02 04
Potansiyel (AglagCl, V) Potansiyel (AgfagCl, V)

30

© DA == GCE-MoSe,

UA

A (i)

%2 oo o2 o4 o8

Potansiyel (AgiagCl, V)
Sekil 2. a) Modifiye edilmemis GCE ve GCE-MoSe:
elektrotlarinin 0.1 M KCl igerisinde hazirlanmis 5.0 mM
[Fe(CN)e]3-/4 ¢ozeltisindeki dongiisel voltamogramlari. b)
Modifiye edilmemis GCE ve GCE-MoSe: elektrotlarinin 1.46
mM AA, 0.36 mM DA ve 0.55 mM UA iceren 0.1 M PBS (pH
7.0) ¢ozeltisindeki dongiisel voltamogramlar1 ve c¢) GCE-
MoSe: elektrotunun 1.46 mM AA, 0.36 mM DA ve 0.55 mM
UAigeren 0.1 M PBS (pH 7.0) ¢6zeltisindeki diferansiyel puls
voltamogrami.

HO. NH, 2e" 0. NH,
HO' O
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Sekil 3. Dopamin, askorbik asit ve tlirik asidin molekiil
yapilari ve yiikseltgenme reaksiyonlari.

GCE-MoSe: elektrotunun elektrokimyasal davranislari
ayrica  farklh  tarama  hizlarinda  ddngiisel
voltamogramlari alinarak calisilmistir. Sekil 4a, 1.46
mM AA, 0.36 mM DA ve 0.55 mM UA iceren pH 7.0
tampon ¢6zeltisinde farkli tarama hizlarinda (25-400
mV/s) alinan dongiisel voltamogramlari
gostermektedir. Tarama hizi arttikca DA ve UA igin
anodik ve katodik pik akimlarinin arttif1 ve tarama
hizlar ile lineer bir sekilde degistigi goriilmiistiir
(Sekil 4b). DA ve UA i¢in anodik ve katodik egrilerin
regresyon esitlikleri ve RZ degerleri Sekil 4b’de
verilmistir. Bu durum, GCE-MoSe; iizerinde DA ve

UA'nin elektrokimyasal reaksiyonunun tipik bir
adsorpsiyon kontrol prosesi oldugunu gostermektedir
[21]. DA ve UA'nin aksine AA’ya ait yiikseltgenme
pikinin belli bir déngiiden sonra kayboldugu
gorilmektedir. Bu durum, AA'nin DA ve UA ile
karsilastirildiginda GCE-MoSez elektrotunun ylizeyine
farkl sekilde adsorplanmasi ile agiklanabilmektedir
[22]. Bundan dolay;, bu g¢alisma kapsaminda
hazirlanan modifiye elektrotun DA ve UA'nin birlikte
tayini icin kullanilabilecegi goriilmektedir.

80
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. <
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=z §
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20 ® UA
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Potansiyel (Ag/AgCl. V) Tarama Hizi (mVis)

Sekil 4. Dopamin, (a) GCE-MoSez elektrotunun 1.46 mM AA,
0.36 mM DA ve 0.55 mM UA iceren tampon ¢ozeltide farkl
tarama hizlarindaki dongiisel voltamogramlari. (b) Anodik

ve katodik pik akimlarinin tarama hizina karsi egrileri.

Elektrokimyasal tayin c¢alismalar1 i¢in yukarida da
belirtildigi gibi DPV yéntemi kullanilmistir. Oncelikle,
diger iki tiriin konsantrasyonu sabit tutularak ayri
ayr1 DA ve UA tayini gergeklestirilmistir. Daha sonra
DA ve UA es zamanli olarak tayin edilmistir. Sekil 5a
02 mM AA ve 0.05 mM UA varliginda DA
konsantrasyonunun diizenli bir sekilde arttirilmasiyla
elde edilen DPV egrilerini gostermektedir. Sekil 5b ise,
Sekil 5a’dan elde edilen akim degerlerinin DA
konsantrasyonuna karsi grafige gecirilerek
olusturulan kalibrasyon grafigini gostermektedir. AA
ve UA varliginda DA i¢in 9.56 - 151 uM arasinda lineer
tayin aralig1 belirlenmistir. Benzer sekilde, 0.2 mM AA
ve 0.05 mM DA varliginda UA tayini gerceklestirilmis
(Sekil 5¢) ve Sekil 5d’de gosterilen kalibrasyon grafigi
elde edilmistir. AA ve DA varliginda, UA i¢cin 20-314
MM arasinda lineer tayin aralig belirlenmistir. DA ve
UA tayini birlikte gerceklestirilmis ve elde edilen DPV
egrileri Sekil 5e’de verilmistir. Sekil 5f ise, DA ve
UA’'nin es zamanl tayinine ait kalibrasyon egrilerini
gostermektedir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak DA i¢in
9.98 - 155 uM arasinda ve UA i¢in 19.96 - 310 uM
arasinda lineer tayin araliklar1 belirlenmistir. Tayin
limiti (LOD) ve tayin smir1 (LOQ) parametreleri ise
sirastyla 3Sp/m ve 10Sp/m esitlikleri kullanilarak
belirlenmistir [23]. Bu esitliklerdeki Sy kér tampon
cozeltisinde gerceklestirilen o6l¢iimlerin  (N=10)
standart sapmasini ve m kalibrasyon egrisinin egimini
ifade etmektedir. Bu esitliklere gore, LOD degerleri DA
icin 4.12 pM ve UA igin 9.13 uM olarak ve LOQ
degerleri DA icin 13.76 pM ve UA icin 30.42 pM olarak
hesaplanmistir. Daha o6nce yayinlanan calismalara
bakildiginda simdiye kadar dopaminin
elektrokimyasal tayini icin sadece bir ¢alismanin
yayinlandigr goriilmiistiir. Zang vd. [15] tarafindan
gerceklestirilen bu c¢alismada, MoSez/NSG/Au
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kompozit malzemesi MIP teknolojisi ile polipirol
polimeri kullanilarak elektrotlar hazirlanmistir.
Hazirlanan elektrotlar dopamin sensorii olarak
kullanilmis ve 0.05 pM - 1000 pM arasinda lineer tayin
aralig1 ve 0.066 uM tayin limiti degerleri sergiledigi
belirlenmistir. Yayinlanan bu ¢alismada daha iyi tayin
limiti elde edilmesi MoSez ile birlikte grafen ve degerli
bir metal olan Au kullanilmasi ve ayrica 6zel bir baski
teknigi kullanilmasiyla ac¢iklanabilmektedir.
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Sekil 5. (a) AA ve UA varliginda DA cevap ve (b) kalibrasyon
grafigi, (c) AA ve DA varlhiginda UA cevap (d) kalibrasyon
grafigi, (e) Es zamanh DA ve UA cevap ve (f) kalibrasyon
grafigi.

Askorbik asitin DA ve UA'nin yiikseltgenme pikleri
izerindeki etkisi DPV kullanilarak incelenmistir.
Bunun igin, 0.05 mM DA ve 0.05 mM UA iceren tampon
cozeltiye AA konsantrasyonu 0.2 - 1.8 mM olacak
sekilde ilave edilmis ve elde edilen DPV egrileri Sekil
6a’da verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi gibi, AA
konsantrasyonunun  artmasinin DA ve UA
ylikseltgenme pikleri tlizerindeki etkisinin ¢ok az
oldugu goriilmektedir.

Gelistirilen sensoriin tekrar iretilebilirligi ayni
kosullarda  hazirlanan  sekiz elektrotla DPV
kullanilarak incelenmistir. Sekil 6b’de, elektrotlarin
0.08 mM DA ve 0.16 mM UA igceren tampon ¢ozeltide
gerceklestirilen DPV olciimlerinden alinan
ylikseltgenme pik akimlarimi goéstermektedir. Elde
edilen bu pik akimlarindan RSD degerleri DA icin %3.4
ve UA icin %4.8 olarak belirlenmis olup gelistirilen
sensoriin tekrar edilebilirliginin oldukea iyi oldugu
gorilmiistiir. Sensoriin kararhiligi da DPV kullanilarak
incelenmistir. Bunun igin, MoSe: ile modifiye edilmis
GCE elektrotun 0.08 mM DA ve 0.16 mM UA iceren
tampon ¢6zeltideki DPV o6l¢ciimii alindiktan sonra
buzdolabinda saklanmis ve 15 giin sonra ayni

kosullarda  o6lgtimler tekrar edilmistir. DPV
Olciimlerinden elde edilen yiikseltgenme pik
akimlarinin incelenmesiyle gelistirilen sensoriin 15
giin sonunda DA’e kars1 %97.2 ve UA’e kars1 %95.6
oraninda baslangi¢ akimlarini korudugu gézlenmistir.

Thl —a— D4
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Sekil 6. (a) DA ve UA iizerine AA’in girisim etkisi. (b) Tekrar
uretilebilirlik.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, hidrotermal yontem ile 2D-MoSe2
nanokatmanlar elde edilerek elektrot
modifikasyonunda  kullanilmistir.  Bu  sekilde
hazirlanan elektrot, askorbik asit ve trik asitin es
zamanl tayininde kullanilmistir. DPV ile yapilan
elektrokimyasal tayin ¢alismalarindan, gelistirilen
sensoriin DA i¢in 9.98 - 155 uM arasinda ve UA i¢in
19.96 - 310 uM arasinda lineer tayin aralig1 sergiledigi
bulunmustur. Ayrica, sensdor AA girisiminden
etkilenmemekte ve ayni1 zamanda oldukga kararl ve
tekrar tretilebilir 6zellige sahiptir..
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Anahtar Kelimeler 0z: Arkeolojik alanlarda belgeleme calismalar1 son yillarda kullanilan yeni

Arkeolojik Alan, teknikler sayesinde daha kolay, hassas, ekonomik ve kisa siirede yapilmaktadir. Bu

IHA Fotogrametrisi, calismada bu tekniklerden Insansiz Hava Araglari (IHA) Fotogrametrisinin

l]iilr%lerf:le’ arkeolojik alanlarda belgeleme c¢alismalarinda kullanilmasinin  Yersel Lazer

Sarlkaya; Roma Hamam Tarama (YLT) teknigine gore avantajlarinin tartisilmasi amaglanmstir. Yozgat 1,
Sarikaya Ilce merkezinde bulunan ve M.S. 1. Yiizyila dayandirilan Sarikaya Roma
Hamami calismada o6rnek alan secilmistir. IHA ile belgelemeye yénelik kazi
alaninda ugus 6ncesinde araziye Yer Kontrol Noktalar1 (YKN) isaretlenmis ve GPS
(Global Positioning System) ile koordinatlandirilmistir. IHA ile elde edilen
gorintiiler ile calisma alaninin ortofotosu ve nokta bulutu verileri Structure From
Motion (SFM) teknigi ile tiretilerek Sarikaya Roma Hamami’'nin U¢ Boyutlu (3B)
modeli yaklasik 4 cm. hassasiyetinde iiretilmistir. Bu veriler ayni alanda daha énce
YLT teknigi ile yapilan verilerle karsilastirilmis ve birbirleri ile benzer hassasiyete
ulagtig1 goriilmiistiir. Sonug olarak IHA Fotogrametri tekniginin arkeolojik alana
zarar vermeden kullanilabilmesi, kisa zaman, az uzman gerektirmesi ve daha
ekonomik olmasi YLT teknigine gore avantajli yonleridir. Zengin bir kiiltirel
mirasa sahip Tirkiye’de pek c¢ok eserin ivedilikle belgelenmesinde IHA
Fotogrametri teknigi biiylik katki saglayacaktir.

Documentation in Archaeological Sites with Unmanned Aerial Vehicles (UAV): The Case
of Sarikaya Roman Bath (Therma Basilica)

Keywords Abstract: Documentation studies in archaeological sites are made easier, more
Archaelogical Site sensitive, economical and in a short time thanks to the new techniques used in
UAV Photogrammetry, recent years. In this study, it is aimed to discuss the advantages of using Unmanned
gg;sgs:ggrlfn’ Aerial Vehicles (UAV) Photogrammetry in documentation studies in archaeological

sites compared to Terrestrial Laser Scanning (TLS) technique. In the study,
Sarikaya Roman Bath, dating back to the 1st century (A.D.), was chosen as a sample
area. Ground Control Points were marked on the ground before the flight in the
excavation area for documentation with UAV and coordinated with Global
Positioning System (GPS). The orthophoto of the study area and point cloud data
obtained with the Structure From Motion (SFM) technique are produced with the
images obtained by the UAV, and the Three-Dimensional (3D) model of Sarikaya
Roman Bath is approximately 4 cm. manufactured with precision. These data were
compared with the data made with the TLS in the same area before and it was seen
that they reached similar sensitivity with each other. As a result, the UAV
Photogrammetry technique is advantageous compared to the TLS technique, which
does not harm the archaeological site, requires less time, requires less specialist,
and is more economical. In Turkey, which is rich in cultural heritage, UAV
Photogrammetry technique will make a great contribution to the urgent
documentation of many works, that are on the verge of extinction due to the lack of
resources.

Sarikaya Roman Bath

*[Igili yazar: sakin7@hotmail.com
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1. Giris

Tarihi yapilar ve arkeolojik alanlarin korunmasi
kavrami diinyada bilimsel bir ugras olarak 19.
Yiizyllda ele alinmis ve diinyadaki miras alanlarinin
korunmasi amaciyla uluslararasi bir hareket yaratma
fikri de I. Diinya Savasi’'ndan sonra ortaya ¢ikmistir.
Atina’da 1931 yilinda I Uluslararast Tarihi Anitlar
Mimar ve Teknisyenler Konferansi (Atina Konferansi)
ile uluslararasi bir boyut kazanmustir. ikinci Diinya
Savasi sonrasi ¢ikan ekonomik, teknik, sosyal ve
toplumsal pek cok sorunun iistesinden gelebilmek
icin Birlesmis Milletler (BM) biinyesinde kiiltiirel ve
tarihi mirasin korunmasi i¢in UNESCO (1946), daha
sonra ICCROM (1959), ICOMOS (1965) kurulmustur.
Uluslararast boyuta tasinan koruma kavrami
sozlesmeler, tiiziikler, ilke kararlari ile gelistirilmis ve
genisletilmistir. Venedik Tizigi (1964) bu konuda
yapilan en Kkapsamli tizik olup daha sonra
olusturulan koruma ile ilgili sozlesme, tiizik, ilke
kararlar1 ve yasalara temel olmustur [1]. Venedik
Tiizigi ile koruma ve bakim ¢alismalarinda tiim
modern teknik yontemlerle birlikte, doga bilimleri
yoluyla ispatlanmis ve pratik deneyimlerle garanti
edilmis modern konservasyon yontemlerinin
kullanilmasina veya modern teknik o©nlemlerin
alinmasina izin verilmistir.

Tiirkiye’de 1973 yilinda ¢ikarilan 1710 sayili yasaya
kadar arkeolojik alanlarin c¢evresiyle birlikte
korunmasini saglayacak koruma olciitleri
tanimlanmamistir. Daha sonra 1999’da "Arkeolojik
Mirasin Korunmasina iliskin Avrupa Soézlesmesi"ni
(Valetta) imzalayan Tiirkiye halen bu belgenin
ongordiigu ilkeleri izlemeye calismaktadir [2].

Uzun siire doga ve insan tahribati altinda kalan
arkeolojik alanlarin belgelenmesinin (réléve) giivenli,
ekonomik, etkin ve hizli bir sekilde yapilamamasi en
onemli koruma sorunlarindan biridir. Arkeolojik
alanlarda belgeleme islemi uzmanlik, teknik ve
maliyet isteyen bir ¢alisma olmasinin yani sira arazi
sartlar1 ve zararli hayvanlardan dolay1 da tehlikeli bir
calismadir. Ayrica arkeolojik alanlarin bakim ve
onarimlari ile buluntularin saklanmasi
yukimluliginin  kaziy1  yapan  arkeologlara
verilmesine karsin yapilacak belgeleme (rélove),
saglamlastirma, malzeme ile ilgili sorunlari asilmasi
da  disiplinler arast bir ekip c¢alismasini
gerektirmektedir. Arkeologlar mimarlik, striiktiir ve
zemin miihendisligi, harita miihendisligi, malzeme,
kimya gibi bilim dallar1 alanindaki uzmanlarla is
birligi icerisinde olmalidir [1].

Tirkiye’'de 2002 yilinda 6.812 olan sit sayis1 2021 yili
sonunda 22.233 olmustur. Yillara gore oldukca artis
gosteren bu sayilara ragmen 2021 yih itibari ile sit
alanlarinin 21.512 [3] tanesi olan arkeolojik sit
alaninda 670 arkeolojik faaliyet [4] yiiriitiilmistiir.
Bu faaliyetlerde gelisen teknolojilerin kullanilmasi
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daha hassas, hizh ve ekonomik belgeleme
calismalarinin yiiritiilmesine katki saglayacaktir.

Giiniimiizde klasik bilgisayar tabanlh U¢ Boyutlu (3B)
modelleme tekniklerinin yani sira fotogrametrik ve
mesafe Olcme tabanli tekniklerde 3B modelleme
calismalarinda da kullanilmaktadir. Fotogrametrik ve
mesafe 6lgme tabanli 6lgme sistemleri gercek obje
geometrisinin belirlenmesinin yani1 sira objenin
cografi referansi ile modellenmesi imkan1 da
saglamaktadir. Ayrica bu teknolojiler objenin gercek
gorintiisii ile alm yaptiklar i¢in gercek goriintiiniin
doku olarak modellere geg¢irilmesi konusunda daha
avantajli olanaklar saglamaktadir [5]. Bu baglamda
fotogrametri ozellikle yeni gelisen goriintii isleme
teknikleri ve hem Yersel hem de I[HA bazh
uygulamalari ile mimari, arkeolojik ve tarihi eserlerin
3B modelleme calismalarinda avantajli hale gelmistir
[6]. Giliniimiizde yersel fotogrametrinin 3B (U¢
Boyutlu) belgeleme calismalarinda sikca
kullanilmasina ragmen 0Ozellikle yapilarin st
cephelerinin fotograflarinin ¢ekilememesinden dolay1
eksiklikleri bulunmaktadir. Bu eksikligin giderilmesi
konusunda tiim 6zel sektdr ve kamu kuruluslarinda
da yaygin olarak kullanilan {HA fotogrametrisi her
alanda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

[HA fotogrametrisi, genel olarak bir hava aracina
entegre edilen kamera ile ¢ekilmis fotograflar
kullanilarak yapilan fotogrametri siirecidir [7]. IHA
Fotogrametrisi Yer Kontrol Noktalarinin (YKN)
yerlestirilmesi ve detaylar iizerine birka¢ fotograf
cekimi yapilmasi disinda arkeolojik alana girilmeden,
eserlere dokunmadan rolovelerinin ¢ikarilmasina ve
3B modelleme yapilmasina imkan vererek diger
tekniklere gore daha avantajli olmaktadir. Boylece
arkeolojik alanin rélévesinin olusturulmasinin yani
sira 3B modelleme ile alani detaylica agiklayan,
anlatim giicl yiiksek bir sunusta saglayacaktir. Giigli
bir anlatim tarihi esere ait daginik pargalarin bir
araya getirilmesi olarak adlandirilan anastylosis
uygulamalarinda da [1] 6nemli rol oynayacaktir.

Bu calismada arkeolojik sit alani i¢ginde bulunan ve
insa edildigi giinden bu yana termal suyunun hala
hamama ulastig1 iki yapidan biri- digeri ingiltere Bath
kentinde bulunan Roma Hamami- olan Sarikaya
Roma Hamami secilmistir. Bu ¢alismada arkeolojik
alanlarin koruma, dizenleme, restorasyon,
konservasyon ve c¢evre dilizenleme projelerinin
yapilmasi i¢in gerekli belgelemenin (rolove) gilivenli,
ekonomik, etkin ve hizh bir sekilde yapilmasinda IHA
teknolojisinin Yersel Lazer Tarama (YLT) teknigine
gore avantajlarinin tartisilmasi amaglanmstir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan materyallerin elde edilebilmesi
icin kurum ve kuruluslardan gerekli izinler alinmistir.
Bu dogrultuda; Yozgat Sarikaya Ilcesi Roma
Hamami'nda bilimsel ¢alisma ve fotograf ¢ekimi icin
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26.02.2021 tarihinde Yozgat Valiligi, il Kiiltiir ve
Turizm  Midirligi,  Kiltir ~ Isleri  Sube
Midirligi’'nden ve 2013 yilinda Yersel Tarama
Teknigi ile Cag Firmasina yaptirilan belgeleme
¢alismalarinin  sonuglarinin  kullanilmast  icin
08.06.2021 tarihinde Cag Firmasi ve 09.11.2021
tarihinde Yozgat Miizesinden gerekli izinler
alinmistir.

2.1. Materyal

Sarikaya Roma Hamami Yozgat ili Sarikaya Ilce
merkezinde bulunan Roma Dénemi’'ne ait termal bir

Sekil 1. Sarikaya Roma Hamami Hava Fotografi [9, 10]

Imparatorluk ya da kentin ileri gelenleri tarafindan
yaptiritlan bu termal hamamlardan Sarikaya’'da
bulunan Thermae Basilica hamaminin Roma
Krallarindan biri tarafindan insa ettirildigi oOne
siiriilmektedir. Roma Kralinin, hamami kizinin
amansiz hastaliflt nedeniyle insa ettirdigi ve bu
hamam sayesinde kizinin iyilestigi soylenilmektedir.
Bu nedenle de Kral Kizi Roma Hamami olarak da
adlandirilmaktadir. Yine Kurt Bittel tarafindan da
Sarikaya Roma Hamami'nin Terzili Hamam-Thermae
Basilica isimlerini tasidig ifade edilmektedir [11; 12].

Fransiz gezgin Chantre 1893-1894 yillar1 arasinda
Anadolu’da yapmis oldugu gezilerde Sarikaya Roma
Hamami'nin cephesinin ¢izimlerini yaparak hamamla
ilgili ilk bilgileri modern kaynaklara gegirmistir [13;
8]. Daha sonra ise Alisar Hoytik kazilarini yiirtiten Dr.
Von Der Osten’in 1927-1932 yillarinda yaptig1 kazilar
izerine yazdig1 “Alisar Héyiik” kitabinda Sarikaya
Roma Hamamr'na ait ilk fotograflari, cephe cizimleri
ve rekonstriiksiyon denemesi yer almistir. Dr. Von
Der Osten’in 1932 yilinda gorevlendirdigi Richard C.
Haines baskanliginda Sarikaya Roma Hamami’'nda ilk
kazilar gergeklesmistir. Yap1 eklenti ve degisikliklerle
Ge¢ Roma, Anadolu Selguklu ve Osmanh
donemlerinde de kullanilmistir. Ancak hamam
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hamamdir. Kent merkezi deniz seviyesinden 1170
metre ylikseklikte, genellikle dalgali diizliiklerin genis
yer tuttugu bir plato iizerinde kurulmustur. ilk
yerlesimi M.S. 1. Yizyila dayandirilan Kkent
merkezinde ¢ok sayida termal kaynaklarin ve tarim
ve hayvancilia uygun arazilerinin olmasi nedeniyle,
bu kent tarih boyunca siirekli bir yerlesim yeri
olmustur. Giliniimiiz Sarikaya ilce merkezinde
bulunan bu yerlesim Roma Doéneminde Aqua
Sarvenae, Ge¢ Roma Dénemi’'nde ise Therma Basilica
olarak isimlendirilmistir [8], (Sekil 1).

LiChiy
R R A

Cumhuriyet = Donemi'nde  yapilan alt yap1
uygulamalar1 sonucunda oldukga tahribe ugramistir
[8]. Saritkaya Roma Hamami 1970’li yillara kadar
kalintilar1 tizerine yapilan eklentilerle hamam olarak
kullanilmistir [14]. Béylece hem yapi iizerine yapilan
eklentiler hem de Sarikaya kentinin zemin kotunun
yliikselmesi ile Sarikaya Roma Hamami’'nin bati
cephesi disinda kalan kisimlar1 toprak altinda
kalmistir. Sarikaya Roma Hamami'nin bulundugu
alan 1987 yilinda tasinmaz kiiltiir varligi olarak tescil
edilmistir. Hamamin iizerini uzun yillardir o6rten
dolgu toprak 2010 yilinda Yozgat Miizesi kontroliinde
temizlenmeye baslanmis ve kazi c¢alismalan
baslatilmistir. Yapilan kazi calismalart ile 2013
yilinda da sit alani olarak belirlenmistir. Bu kazilar
2015 yilina kadar devam ettirilmis, etrafinda bulunan
yapilar kamulastirilarak hamam kismen giin yiiziine
cikarilmistir. Gliniimiizde Roma Hamamri'nin biiyiik
boliimii lzerinde oldugu diisliniilen ve halen
isletilmekte olan bir¢cok modern hamam yapisi
bulunmaktadir.

2.2. Metot

YKN’lerin ugus yapilmadan once Kkoordinatlarinin
Olciilmesi  gerektiginden YKN’lerin koordinatlari
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Olciilmistir. Bu uygulamada YKN’ler araziye gecici
olarak isaretlenebilen ve calisma bittikten sonra arazi
de hicbir hasar birakmadan kaldirilabilen kirmizi ve
beyaz renkte boyanmis 25x25 cm ebatlarinda
brandalar (Sekil 2.a) ile isaretlenmistir.
Fotogrametrik iiriinlerin kalitesini degerlendirmek,
bircok degiskenin (kamera o6zellikleri, hava sartlari,
bindirme orani, kullanilan YKN sayisi, [HA teknik
ozellikleri gibi) dikkate alinmasinmi gerektirdiginden
YKN’lerin 6l¢lilmesi karmasik ve dikkat isteyen bir
islemdir. [15]. YKN'lerin koordinatlarinin (Tablo 1)
Olgiimii i¢in Hi-Target V90 GNSS alicis1 (Sekil 2.b)
kullanilmistir =~ ve  karesel ortalama hatalan
hesaplanmistir.

Tablo 1. YKN Koordinatlari ve Hatalar1 (Pix4D Sonug¢ Raporu)

(@ (b)
Sekil 2. Yer Kontrol Noktasi (a), GPS (b)

YKN No Y(m) X(m)
SRH1 (3D) 446353,728 4373668,306
SRH2 (3D) 446359,180 4373653,663
SRH3 (3D) 446378,075 4373649,853
SRH4 (3D) 446368,757 4373629,143
SRH5 (3D) 446367,810 4373613,316
SRH6 (3D) 446352,532 4373618,246
SRH7 (3D) 446339,149 4373628,302
SRHS (3D) 446342,054 4373644,140
SRHO (3D) 446354,924 4373645,896
SRH10 (3D) 446355,216 4373622,069

KOH

Z(m) Y(mm) X(mm) Z(mm)
1141,369 -5 -2 9
1141,329 -1 -3 -2
1141,229 11 -12 -9
1140,721 4 1 -6
1142,798 7 6 4
1140,456 8 6 9
1139,908 9 6 -7
1139,923 -10 5 -16
1140,533 -4 -11 17
1142,278 -3 4 1

7,06 6,53 9,33

Ugus, DJi Mavic Pro 2 (Sekil 3) IHA ile yapilmistir.
Henliz otonom ucus gergeklestirebilen bir yazilim
olmamasi ugusun manuel kontrol ile yapilmasini
gerektirmistir. IHA’dan ¢ekilen goriintiilerin biiyiik
6lciide bindirmeli olmasina dikkat edilmistir.

(b)

Sekil 3. (a) DJi Mavic Pro 2, (b) Faro Focus Lazer Tarayici

[HA’dan elde edilen goriintiiler ile Pix4D yazilimindan
nokta bulutu ve ortofotolar {retilmistir. Pix4D
yazilimi ¢izim yapmak ve rolove olciilerini almak igin
de kullanilmistir.

Calismada Faro Focus Lazer Tarayici yardimi ile
liretilen tarama verisinden hazirlanan vaziyet
planlar1 kullanilmistir. DJi Mavic Pro 2 ile gériintii
alinarak Structure From Motion (SFM) teknigi ile 3B
nokta bulutlar1 iiretilmistir. SFM Teknigi c¢esitli
bilgisayar programlari tarafindan kullanilmaktadir.
Calismada Pix4D Mapper kullanilmistir. Daha sonra
YLT teknigi ile mevzi koordinath iiretilmis veriler
Netcad programinda doénistiiriilmiis ve ¢alismadan
elde edilen ortofoto ile cakistirilmistir.
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Structure From Motion Teknigi (SFM) asil olarak
Stereoskopik Fotogrametri ile ayni temellere
dayanmaktadir [16]. Her iki teknikte ii¢ boyutlu
yapisal model birbiri ile kesisen bir seri gorlintiiniin
islenmesi ile elde edilebilmektedir. Fakat SFM
tekniginde ¢ boyutlu geometrik  modelin
kurulabilmesi i¢cin kamera pozisyonu ile geometrik
model izerindeki hedeflerin  koordinatlarinin
bilinmesine gerek yoktur [17]. Ug boyutlu bir model
olusturmak icin, bir alan veya nesnenin biiytk bir
ortiisme (yaklasik %80) olan, farkl agilarda ve farkh
mesafelerde cekilmis bir dizi goériintiisiine ihtiyac
vardir [18]. SFM tekniginde kullanilan koordinat
sistemi goriintli uzay1 veya nesne uzayidir. Olusan ti¢
boyutlu nesne uzaymin gercek konumuna ve
boyutuna getirilebilmesi i¢in, en az iic adet YKN'ye
ihtiya¢ vardir [16].

3. Bulgular ve Degerlendirme

Bu ¢alismada Sarikaya Roma Hamami'nin
bugiine kadar genisletilen kazi alaninin ve arazinin
ortofotosu, c¢alisma alaninin nokta bulutu verileri
iiretilerek (Sekil 4a, 4b) cevresinin 3B modeli (Sekil
5) yapilarak rolove igin gerekli bilgilere ulasiimistir
(Sekil 6).

Tablo 1'de model iiretiminde kullanilan 10 adet yer
kontrol noktasinin hatalar1 gésterilmistir. Bu hatalar
alanda daha o6nce koordinatlar1 6lgiilen sabit bir
nokta olmadigi icin GPS Cors-Tr yontemi ile
hesaplanmistir.
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Sekil 5. Goriintii giydirilmis 3B Model

Sekil 6. Nokta bulutundan tretilen ortoplan goriintiist ve rélove ¢izimi
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Belirlenen yer kontrol noktalarinin haricinde ¢alisma
alani icerisinde kontrol amagh olarak, arazide kolayca
ayirt edilebilen kose ve kenarlardan alim yapilmistir.
Bu noktalarin koordinatlar1 Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) cihaz ile o6l¢lilmiistiir. Bu
koordinatlar referans olarak Kkabul edilmistir.
Dogruluk analizinde karesel ortalama hata
denklemleri kullanilmistir. Fotogrametrik projenin
dogrulugu geo-referanslamada (modelin
konumlandirilmasi) kullanilmayan kontrol noktalari

Tablo 1. Kontrol Noktalar1 (KN) GNSS ve Model Koordinatlari

kullanilarak hesaplanmistir ve Karesel Ortalama
Hatalar1 (KOH) da Tablo 2 ve Tablo 3 de
gosterilmistir. (YXZ); her bir noktanin GNSS alic ile
olciilen koordinatlari, (yxz); nokta bulutu tzerinden
Olciilen nokta koordinatlari, (n); nokta sayisini
belirtmektedir [19 ]. Arazinin topografik yapisi ve
arazi lizerinde bulunan tiim yapilar bu modelde 3,75
cm hassasiyetinde gosterilebilmektedir (Tablo 3).

KN No Y(m) X(m) Z(m) y(m) x(m) z(m)
KON1 446364,794 4373630,650 1141,557 446364,308 4373630,666 1141,578
KON2 446363,191 4373652,607 1141,707 446363,201 4373652,577 1141,678
KON3 446371,670 4373629,240 1140,720 446371,701 4373629,268 1140,679
KON4 446397,130 4373634,770 1143,050 446397,108 4373634,784 1143,069
KONS5 446337,050 4373634,340 1140,030 446337,063 4373634,331 1140,045
KON6 446374,150 4373654,690 1142,080 446374,159 4373654,702 1142,103
KOH, = 7&1(};_ 28 €Y
n 2
KOH,, = i=1(X —x) 2)
n
KOH, = 2L =2 (3)
Ko, jzz;l(v —y)+ 21;1(); ST -2 (g
Tablo 3. Kontrol Noktalari1 (KN) Hatalar1
KN No Vy(cm) Vx(cm) Vz(cm) VyVy VxVx VzVz
KON1 1,4 1,6 2,1 1,96 2,56 4,41
KON2 1 -3 -2,9 1 9 8,41
KON3 3,1 2,8 -4,1 9,61 7,84 16,81
KON4 -2,2 1,4 1,9 4,84 1,96 3,61
KON5 1,3 -0,9 1,5 1,69 0,81 2,25
KON6 0,9 1,2 2,3 0,81 1,44 5,29
KOH=3,75 cm

Yapilan ¢alismalarla Sarikaya Roma Hamami'nin
halihazir1 iHA’dan elde edilen gériintiiler yardim ile
ulusal koordinat sisteminde liretilen ortofoto ile elde
edilmistir. Daha sonra iiretilen ortofoto Yozgat Miize
Midirligiiniin 2013  yilinda sonlandirdigr  kazi
calismalar1 esnasinda Cag Restorasyon firmasina
hazirlattign YLT verisi ve ¢izimleri karsilastiriimistir
(Sekil 7). Mevzii koordinat sistemi kullanilarak
Uretilen YLT wverileri oncelikle ulusal koordinat
sistemine Netcad’de doniistiiriilmiis ve ortofoto ile
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cakistirllmasi yapilmistir. IHA fotogrametrisi (y, x) ile
YLT (Y, X) teknigi verilerinin karsilastirilmasinda kazi
alaninda bulunan keskin koése noktalar1 (Sekil 7)
kullanilmistir. Elde edilen verilerin yatay diizlemde
birbiri ile #0,7 cm (Tablo 4) hassasiyetinde cakistig1
gorilmiistir.  Ancak  YLT  teknigi ve IHA
fotogrametrisi yonteminin ytikseklik referanslari
farkli sistemde oldugu igin yiiksekliklerinin kontroli
yapilamamistir. Béylece IHA fotoxgrametrisi teknigi
acik kazi alanlarinda kullanilabilirligini kanitlamistir.
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Sekil 7. Ortofoto ile sayisal harita ¢akistirilmis gériintii

Tablo 4. YLT ve iHA Verilerinin Karsilastirilmasi (Y, X-YLT / y, x-IHA Verileri)

Nokta No Y (m) X (m) Y (m) X (m) Vy(cm) Vx(cm)
1 446336,981 4373629,103 446336,988 4373629,102 -0,7 0,1
2 446396,318 4373655,976 446396,323 4373655,970 -0,5 0,6
3 446382,458 4373657,114 446382,474 4373657,097 -1,6 1,7
4 446373,858 4373629,690 446373,847 4373629,678 1,1 1,2
5 446363,069 4373641,557 446363,084 4373641,562 -1,5 -0,5
KOH=0,7 cm

4. Tartisma ve Sonug¢

Son yillarda tarihi, arkeolojik, kiiltiirel ve mimari
mirasin korunmasi gerekliligi konusunda yapilan
olumlu ¢alismalar bu alanlarin korunmasina yonelik
dikkatleri de arttirmistir. Anadolu topraklari
lizerinde bulunan Tiirkiye, tarih 6ncesi devirlerden
glinimiize kadar pek ¢ok medeniyetin izinlerini
barindirir. Tarihi, arkeoljik, kiiltiirel ve mimari
mirasin bu denli zengin olmasi nedeniyle bu alanlarin
calisilmasi, belgelenmesi ve korunmasima yonelik
projelerinin yapilmasi da ekonomik ve teknik
acilardan giiglik olusturmaktadir. Bu giigliiklerin
asilmasinda yasanan zorluklar bu alanlarin yok
olmasina neden olmaktadir. Yok olmaya tehlikesi ile
kars1 karsiya kalan bu degerlerin dnerilen belgeleme
teknigiyle belgelenmesi, ekonomik ve kisa stire icinde
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tamamlanabilecek bir koruma miidahalesi olmasi
bakimindan gereklidir.

Bu c¢alisma tarihi, arkeolojik, Kkiiltiirel ve mimari
mirasin  korunmasina yonelik yapilacak tim
calismalara 6zellikle hizli ve ekonomik bir belgeleme
teknigi sunmasi agisindan 6nemlidir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler yersel 6lcme teknigiyle
karsilastirildiginda 3,75 cm; YLT verileri ile
karistirilldiginda ise 1 cm’nin altinda hassasiyet elde
edilmis olup IHA'nin belgelemedeki avantajlar su
sekilde siralanmistir;

3 Arkeolojik alana sadece fotograf c¢ekimi
disinda girilmediginden belgelemenin korunacak
yapiya dokunmadan ve zarar vermeden yapilmasina,
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. YLT Teknigi kullanilarak yapilan belgeleme
calismalarinda nokta bulutlarinin {retilmesinin
yogun arazi ve ofis calismalari nedeniyle daha fazla
uzman ekip gerektirmektedir. IHA teknolojisi ile arazi
ve ofis calismasi i¢in en fazla iki uzman kisinin bu
¢alisma i¢in yeterli olmasina,

. Arazi ¢alismalar1 sirasinda zor arazi sartlari

ve zararli hayvan kaynakhi tehditlere karsilik,
belgeleme  c¢alismalarinda insan  giivenliginin
saglanmasina,

. Arazi ¢alismalarinin  2-3  giin icinde
tamamlanmasi, uzun siireli arazi ¢alismasi
gerektirmemesine

. Arazi ve ofis ¢alismalarinda fazla arac ve

ekipmana ihtiya¢ duyulmamasina, boylece daha az
uzman ekip, ekipman ve daha kisa siire ile maliyetin
diismesine,

. [HA fotogrametri teknigi ile belgelenen
yapinin Cografi Bilgi Sistemi’'ne (CBS) kolayca entegre
edilebilecek bir altlik olusturulmasina,

. Olusturulan 3B modeller ile gii¢lii bir anlatim
ifadesine kavusacak arkeolojik alanda yapilacak her
tirlii projede ve anastylosis calismalarinda daha
hassas ve dogru verilerin kullanilmasina olanak
verecektir.

Sonu¢ olarak IHA teknolojisinin bu baglamda
kullanilmasi Tiirkiye’de yapilan koruma ¢alismalarina
yapilacak yatirimlarin daha ekonomik olmasina ve
sonrasinda daha fazla alanin korunmasina yoénelik
yatirimlarin  artmasina neden olarak tarihi,
arkeolojik, kiiltiirel ve mimari mirasin korunarak
gelecege aktarilmasina daha ¢ok katki saglayacaktir.
Ayrica tarihi ve arkeolojik alanlarda koruma
c¢alismalarinda bilim ve teknolojinin olanaklari
kullanilarak elde edilen somut ve hassas veriler
gelecekte yapilacak tartismalarin 6niine gecgecektir.
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Anahtar Kelimeler
Kentsel mekan
Tarihi yap1

Gorsel alg1

Cephe

Gestalt ilkeleri
Tarsus

Oz: Tarsus kenti; cesitli toplumlarin hakimiyet kurdugu bir bélge oldugundan
yerlesimin oldukea tarihi bir dokusu bulunmaktadir. Ancak birgok nitelikli yap,
zamanla ¢esitli miidahaleler yasamis ve bu yapilarin cephe elemanlari yenilenmistir.
Bu ¢alismanin amaci miidahaleler sonrasinda yenilenen tarihi yap1 cephelerinin
gorsel algilanabilirliklerini Gestalt ilkeleri baglaminda degerlendirmektir. Oncelikle
arastirmaya konu olan 10 adet tarihi yap1 yerinde incelenmis ardindan cephelerin
gorsel algilanabilirliklerini degerlendirmek icin cephe ylizeysel analizleri
yapilmistir. Yapilan calismalar ile Yeni Hamam'in, giiney cephesindeki kesme
taslarin gecirdigi miidahaleler neticesinde kapatilarak boyandig1 ve bu durumun
cephenin 6zginliiglinii yitirmesine yol actigindan gorsel algiy1 zedeledigi; diger
yapilarin ise gorsel algilanabilirliklerinin giicli oldugu sonucuna varilmistir.
Dolayisiyla ilerleyen siireclerde bu yapilarin cephelerinde meydana gelecek
herhangi bir tahribat yapilarin gorsel algilanmalarina zarar vereceginden tek yapi
6lceginde ziyade biitiinciil bir koruma yaklasiminin gozetildigi kiiltiirel rota 6nerisi
gelistirilmistir. Rota kapsaminda yer alan Yeni Hamam'in kapatilan kesme taslari
tekrardan giin yiiziine ¢ikarilip gérsel algilanabilirligi devam ettirilmelidir. Oteki
yapilarda ise belirli periyodlarla bakim-onarim faaliyetleri yapilmalidir. Bu sayede
yapilarin hem sistemli bir bicimde ziyaret edileceginden daha az bozulacagi hem de
bakim-onarim faaliyetleri ile cephelerdeki bozulmalarinin énlenecegi boylelikle
gorsel alginin siirdiiriilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Visual Sensability of Historical Building Facades in the Context of Gestalt Principles:

Tarsus Example

Keywords

Urban space
Historical buildings
Visual perception
Facade

Gestalt principles
Tarsus

Abstract: The city of Tarsus; Since it is a region dominated by various societies, the
settlement has a very historical texture. However, many qualified buildings have
experienced various interventions over time and the fagcade elements of these
structures have been renewed. The aim of this study is to evaluate the visual
perceptibility of the historical building facades renewed after the interventions in
the context of the Gestalt Principles. First of all, 10 historical buildings that are the
subject of the research were examined on site and then superficial analyzes of the
facades were made to evaluate the visual perceptibility of the facades. With the
studies carried out, the New Bath was closed and painted as a result of the
interventions of the cut stones on the south fagcade and this situation caused the
facade to lose its originality, damaging the visual perception; it was concluded that
the visual perceptibility of other structures was strong. Therefore, since any
destruction that will occur on the facades of these structures in the following
processes will harm the visual perception of the structures, a cultural route proposal
has been developed in which a holistic conservation approach is considered rather
than at the single building scale. The closed cutting stones of the Yeni Hamam, which
is within the scope of the route, should be brought to light again and their visual
perceptibility should be maintained. In other buildings, maintenance-repair
activities should be carried out at certain periods. In this way, it is foreseen that the
structures will deteriorate less than they will be visited systematically and that their
deterioration on the facades will be prevented with maintenance-repair activities
and thus the visual perception can be maintained.
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1. Giris

insanoglunun yasamini devam ettirmesi icin barinma,
giyinme, beslenme gibi birtakim gereksinimlerini
karsilamas1 gerekmektedir. Bu gereksinimlerin ise
toplumdan soyutlanarak gergeklestirilmesi imkansiz
oldugundan bireylerin birbirleriyle iletisim kurmasi
zorunludur. Bu durumda icinde bulunulan ortam ile
bag kurulmakta ve kisi, yasadigl ¢evrenin sosyal ile
kiilttrel 6zellikleri yardimiyla nesneyi algilamaktadir.
Nitekim bir nesnenin algilanmasi i¢in doért parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler; belirleyici fiziksel
ozellikler, kentsel ¢evreden goriinebilirlik, islev ve
kiiltiirel degerdir. ilaveten algi kavrami bircok
disiplinin ¢alisma alanina girmektedir. Psikoloji,
mimari, felsefe, sosyoloji gibi bircok disiplini kapsayan
bu kavram TDK’ye (2021) gore “Bir seye dikkatini
yonelterek o seyin bilincine varma, idrak etme”dir.
Clifford T. Morgan (1995) “Psikolojiye Giris” adh
kitabinda ayn1 kavrami duyular araciligiyla edinilen
izlenimi, manali bir duruma getirmek olarak ifade
etmistir [1]. Cevresel psikoloji alaninda c¢alismalar
yapan Downs ve Stea (1973) ise alandan bilgilerin
alinip kodlanmasi, depolanmasi ve tekrardan bu
kodlarin ¢oziimlenmesi sirasinda gecen siire
biciminde algiy1 agiklamistir [2]. Nitekim nesne
algilaninca beyne iletilip yeniden tecriibeler
araciliglyla yorumlanmaktadir[3]. Bu baglamda
algilama; gorme, duyma ve hissetme gibi farkh
duyular araciligiyla ger¢eklesebilmektedir.

20. yuzyll itibariyle goz ile beyinin beraber isleyisi ve
gorsel alginin analizi lizerine bir¢ok c¢alisma
yapimustir. Ozellikle Kevin Lynch; kentsel 6lcekte
gorsel algiy1 yollar, sinirlar, bolgeler, isaret 6geleri ve
odak noktalar1 olmak {izere bes parametrede
degerlendirmistir [4]. Bina olgeginde ise Gestalt
Teorisi, Rudolf Arnheim’in gorsel algi ilkeleri ve Henry
Sanoff'un gorsel alg1 yaklasimlar1 6n plana gikmistir.
Bu calismalar icerisinde en ¢ok kabul géren teori,
Gestalt Teorisi olmustur [5]. S6z konusu teori,
biitiinliigiin  parcalarin toplamindan daha fazla
oldugunu ileri stirmektedir. Ayn1 zamanda da gorsel
algilama stirecini agiklayan ve bir mekdnin gorsel
olarak algilanabilmesini saglayan en temel kuramsal
teoridir. Almanca bir kavram olan Gestalt kelimesi
‘bicim’ manasina gelmekte ve Tiirkce karsilig1 ‘dlizen,
form’ olmaktadir [6]. Teori, psikoloji alanini kapsayan
bir teori olsa da gorsel algilamanin nasil meydana
geldigini ve siire¢ boyunca nelerin etkin oldugunu
aciklamaktadir. Semra Aydinhi (1992) ‘Mimarlikta
Gorsel Analiz’ isimli kitabinda bu teoriyi, “nesnelerin
belirli bir diizen icerisinde bir araya geldigini ve bu
diizende yer alan elemanlarin zihinsel semalarla
algilamay1 olusturdugunu belirtmistir” [7]. Ayrica
biitiinlin gorsel algilanmasi icin parcalarin nasil
birlestigine dair teorinin ilkeleri asagida siralanmistir.

o  Sekil zemin iliskisi

e Yakinlhk

e Tamamlama

e Benzerlik

o Sireklilik
e Kapalilik
Mimariyi ise bu ilkelere ek olarak;
Tekrar(ritim)
e Simetri-Denge
o Olgek-Oran
o Birlik-Biitiinliik ilkelerini kapsamaktadir [7].

Insanoglu goérdiigii, duydugu ve hissettigi varliklar
algilayabilmektedir. Bu bazen bir kentsel mekan bazen
bir nesne bazen ise zihinde canlanan bir 6ge
olmaktadir. Nitekim kentsel mekan; gorsel, isitsel ve
i¢ duyusal olmak iizere ¢ tiirlt algilanmaktadir. Bu ti¢
farkl tiirde gerceklesen algilama esit degildir. Cesitli
nesneleri bir arada ve kisiye gore uzakta konumlanan
Ogeleri rahatlikla algilayan gorsel duyulardir [8]. Bu
baglamda zihne iletilen gorsel uyaricilar burada
gorme duyusunu meydana getirmekte ve bellege
alinan imgelerin degerlendirilmesi ile gorsel algi
olusmaktadir. Nitekim goz ile beyin arasinda kurulan
koéprii biciminde tanimlanmaktadir [5]. Dolayisiyla
etrafimizda yer alan varliklarin algilanmasina gérme
duyusu onciiliik etmekte ve bireyler iginde
bulunduklar1 mekanlar ile iletisim kurmaktadir [9].
Insanoglu cevresini algillarken oncelikle gordigi
nesneler iizerinden degerlendirmeye gittigi icin en
glivendigi duyusu, gérme olmustur [10]. Bu nedenle
gorsel olarak algilanan imge, sahip oldugu
ozelliklerine goére Kkisinin Uzerinde farkl etkiler
birakmaktadir. Gorsel olarak ilk algilanan bilesenler
ise kiitle, bicim ve cephelerdir [11]. Bir yap1 ile ilk
karsilasildiginda ise oncelikle yapinin cephesi
algilanmakta ve cepheyi meydana getiren pencere,
balkon, kapi, cati elemanlar1 ile cephenin bigimi,
dokusu, rengi dikkat cekmektedir [12]. Bu baglamda
cepheler kentsel mekénlarin birer pargasi olup bir
yapinin dis yiiziinii ifade etmektedir.  Ozellikle
herhangi bir mekan animsanirken bireyin zihninde
diger parcalardan o6nce cepheler c¢agrisim
yapmaktadir. Dolayisiyla cepheler en basit tanimiyla
mekanin, kentsel dokudan ya da sokaktan goriintsi
olarak tanimlanmakta ve gorsel algilamada ilk dikkat
ceken parca olmaktadir [13]. Zira cepheler cevresiyle
biitinlesen  bir  eleman  oldugundan  yap1
yorumlanirken cephe diizeni analiz edilmekte ve
boylelikle mekan kolaylikla algilanmaktadir [14]. Bu

nedenle binanin  islevinin ve  6zelliklerinin
O0grenilmesinde  bireye  yardimci  olmaktadir.
Geleneksel yapilarin  cepheleri  ddnemlerinin

ozelliklerini yansitmakta ve pencere, bezeme, Kkapi,
payanda, cumba, kat sayisy, renk, malzeme gibi mimari
elemanlar ile kente kimlik kazandirmaktadir [12].
Ayrica cepheler; bireylerin yapiy1 anlamasina, toplum
ile bina arasinda gorsel bagin kurulmasina 6nciiliik
etmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan Tarsus kenti, Mersin
ilinin en biiyiik ilgesi olup kurulusu yaklasik 8000 y1l
Ooncesine dayanmakta ve Akdeniz bolgesinde
konumlanmaktadir (Sekil 1). S6z konusu kent, Tarsus
ve Berdan ovalarindan olugsmustur. Regma Golii’'niin,
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verimli topraklarinin varlifl sayesinde ticari ve
tarimsal faaliyetlerde ilerlemistir. Dolayisiyla Antik
Cag’dan beri bolgede cesitli toplumlar hakimiyet
kurmak istemistir.

Sekil 1. Mersin il haritasi (a) ve Tarsus ilgesi (b) [15]

Yerlesimde ilk olarak MO 1650’li senelerde
Kizzuwatna Kralligi’'nin yasadigl soylenilmektedir.
Ardindan Hititler, Kue Kralligi, Asurlular, Persler,
Kilikyalilar, Selefkoslar, Romalilar, Bizans, Araplar,
Selcuklular, Memlukler, Ramazanogullar1 ve Osmanh
hiikkiim strmistir [16]. Bu nedenle kentin oldukca
tarihi, mimari ve kiiltiirel dokusu bulunmakta ve bu
toplumlardan kalma eserlerin bir kismi glinimiizde
halen mevcudiyetini korumaktadir. ~ Ancak 19.
ylizyllda Regma Goli ‘Aynaz’ adi verilen bir batakligi
dontisiince kent liman 6zelligini kaybetmis ve ayni
doénem Mersin limam fark edilerek ticaretin yoni
Mersin’e dogru cevrilmistir. Bu yiizylldan sonra
Tarsus gittikce geri planda kalarak ilge statiisiine
dismistiir [17]. Fakat yerlesimin, sahip oldugu ¢ok
katmanli kent, degerini halen siirdiirmeye devam
etmektedir. Kent iizerinde bir¢ok Kkiiltiirel ve mimari
degere sahip yapt konumlanmaktadir. Ancak so6z
konusu yapilarin birgogu, zamanla ¢esitli miidahaleler
gormiis ve bu yapilarin cephe elemanlar
yenilenmistir. Dolayisiyla yenilenen cephelerin gorsel
algilanabilirligi arastirmanin hipotezini olusturmus ve
calisma kapsaminda Gestalt ilkeleri baglaminda bu
cephelerinin gorsel algilanabilirliklerinin
degerlendirilmesi amag¢lanmistir. S6z konusu yapi
cephelerinin gorsel algilanabilirliklerinin Gestalt
llkeleri ile degerlendirilmesinin nedeni ise bina
6lceginde analiz edilen gorsel algiya dair en ¢ok kabul
edilen temel yaklasimin Gestalt ilkeleri olmasidir [5].

2. Materyal ve Metot

Calismanin materyalini Tarsus kentinde konumlanan
10 adet tarihi yapr olusturmaktadir. Calisma
kapsaminda segilen tarihi yapilar; Makam Cami, Kilise
Cami, Kirkkasik Bedesteni, Yeni Hamam, Ulu Cami ile
Saat Kulesi, Kubad Pasa Medresesi, Adliye Sarayi
(Tarsus Miizesi), Sahmeran Hamami, Bilal-i Habesi
Mescidi ve St. Paul Kilisesi'dir (Sekil 2). Bu yapilarin
secilme nedeni kentin geleneksel dokusunu meydana
getiren ve kente kimlik kazandiran birer isaret 6geleri
olmalaridir.
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Sekil 2. Calismanin siirlar1 ve degerlendirme kapsaminda

ele alinan tarihi yapilar [18’den alinan halihazir harita yazar,

tarafindan diizenlenerek olusturulmustur.]
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e Kilise Cami

iran1 topraklarina katan Selguklu Devleti, ardindan
Anadolu’ya ge¢mis ve Siilleyman Sah onderliginde
Tarsus’u himayesine almaya ¢alismistir. Abbasilerin
Toroslara yerlestirdigi Tiirklerden de yardim alarak
Bizans ile miicadele etmis ve 1082 yilinda kenti ele
gecirmistir. 1092 yilinda ise Anadolu Selguklu Devleti
ile haghlar arasinda savas baslamis ve hagh ordusu I.
Kiligaslan’i yenerek 1102’de kent merkezine St. Paul
Katedralini insa etmistir. Ancak 1415 yilinda yerlesimi
ele geciren Ramazanogullar1 Beyligi kiliseyi camiye
cevirerek Kilise Cami (Eski Cami) ismini vermistir.
Ramazanoglu Ahmet Bey tarafindan da minaresi
eklenmistir. [19]. S6z konusu yapi, kesme tas
malzemeden meydana gelmis, i¢i tonoz dis1 kirma
catiyla ortiilmiistiir (Sekil 3). Roma tislubuyla yapilmis
yiksek ve kalin duvarlari, siitunlar1 ile derin
pencereleri bulunmaktadir.

$e.l.(i1“3. kilise Cami A[Alé"derﬁ\alman halihazir harita yazar,
tarafindan diizenlenerek olusturulmus, fotograf ise yazar
tarafindan gekilmistir.]

e Sahmeran Hamami

1360 tarihinde Memlukler tarafindan ele gecirilen
Tarsus kentinin yonetimi Ramazanogullar1 Beyligine
birakilmistir. Yavuz Sultan Selim’in Misir Seferi
sonucunda bdlgeyi topraklarina katmasina kadar
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yonetim bu beylikte kalarak bir¢cok han, bedesten,
cami, hamam ve medrese yapisi insa edilmistir.
Ozellikle Roma Hamam’inin kalintilarinin bulundugu
alanin bir kismina Sahmeran Hamami kagir teknikle
insa edilmistir. Vakiflar Boélge Midirligi'niin
himayesinde olup 2002 yilinda restorasyon
gecirmistir. Glinlimiizde islevine devam etmektedir.
Bu c¢alisma dogrultusunda kapi ile cati detaylar:
degistirilmistir [20]. S6z konusu hamam Adana
Bulvar;, Sayman Caddesi ve Ali Menteseoglu
Caddesi’'nin kesisiminde konumlanmakta ve 1iliklik,
soyunma, sicaklik ve kiilhan bélimlerinden
olusmaktadir (Sekil 4). Iliklik ile sicaklik kisimlarinin
uizeri kubbe, kiilhan kisminin tonoz ve soyunmanin ki
ise kirma cati ile ortiilmiistiir.

AW e |
Sekil 4. Sahmeran Hamamui [18’den alinan halihazir harita
yazar, tarafindan diizenlenerek olusturulmus, fotograf ise
yazar tarafindan ¢ekilmistir.]

e Makam Camii

Hz. Danyal, Tarsus’a geldikten sonra kentte bolluk ile
bereketin arttig1 gdzlemlenince kentli tarafindan Hz.
Danyal'm yerlesimde yasamasi istenmistir. Vefat
ettikten sonrada mezarinin kentten
uzaklastirilmamasi i¢in kabri, Tarsus Cayr'nin dibine
gomiilmiistir. 1857'de ayni yere cami yapilmis ve
ismine de makam Cami verilmistir. 1960’h y1llarda ana
yapiya basik kubbeli ek bir mekan insa edilerek ii¢
kapi ile ana boliime gegilmistir [21]. Bu ana bina ise
dikdortgen planh olup agikliklar tonoz ve kemer ile
gecilmistir.  Ayrica 2006  tarihinde alanda
gerceklestirilen kazi c¢alismalarinda peygamberin
mezart bulunmus ve restorasyon faaliyetleri
sonucunda 2014’'te  ziyaretgilerin  kullanimina
acilmistir. S6z konusu cami, kentin 6nemli isaret
ogelerindendir  [15].  Ozellikle tarihi ticaret
merkezinde konumlanarak boélgeye dogu cephesinden
girisi temsil etmektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Makam Camii [18’den alinan halihazir harita yazar,
tarafindan diizenlenerek olusturulmus, fotograf ise yazar
tarafindan ¢ekilmistir.]

e Kubadpasa Medresesi

Kubadpasa Medresesi, 1557 yilinda Ramazanogullar:
Beyligi Donemi’'nde Kubat Pasa tarafindan kesme tas
malzemeyle insa edilmistir. Plan kurgusunda 16 adet
oda olup acik avluly, tek eyvanly, iki katli ve dikdortgen
formdadir ve her odanin ocagl vardir. Bu odalarin
lizeri tonozla 6rtiilmiis ve Tag¢ Kapi biciminde yapilan
giris kapisi, Selcuklu mimarisinden izler tagimaktadir
Ancak 1970’li yillarda onarim gecirerek 6zgiinligint
yitirmistir. Gliniimiizde iki eyvanh ve tek kathdir.
1970-1988 yillarn arasinda Tarsus  Miizesi
fonksiyonuyla kullanilmistir [17]. Tarihi ticaret
merkezinin dogu bitisiginde konumlanmaktadir (Sekil
6). 2019 yyilinda Tarsus Belediyesi tarafindan
baslatilan  restore  calismalar1  dogrultusunda
avlusunun lizeri 6rtiilmiis ve Tarsus Kultlr Evi Miizesi
isleviyle 27 Aralik 2020 giinii yeniden kullanima
acilmistir.

Sekil 6. Kubad Pasa Medresesi [18’den alinan halihazir
harita yazar, tarafindan diizenlenerek olusturulmus,
fotograf ise yazar tarafindan ¢ekilmistir.]

e Yeni Hamam

Yeni Hamam, tarihi ticaret merkezinin yer aldig:
Sehitkerim Mahallesi'nde Ulu Cami’'nin kuzeydogu
cephesinde konumlanmaktadir. Ramazanogullari
Beyligi Donemi’'nde Ziya Efendi tarafindan tas ile tugla
malzemeden kagir teknikte yaptirildig: tescil fisinde
yazmaktadir. Ancak yapinin {zerinde yer alan
kitabede ise 1785 yilinda Osmanli Dénemi'nde insa
edildigi belirtilmistir. Sicaklik, iliklik ve soyunma
boéliimlerinden olusmaktadir. Soyunma boéliimii besik
tonoz, diger boliimler ise kubbeyle ortilmiistiir.
Gobektasinin sekizgen bir plani olup doért eyvanhdir
[22]. Ozellikle geleneksel Osmanli kent dokusunda
hamam, cami ve bedesten yapilar1 bir arada yer
almistir. Bu baglamda séz konusu hamam, kente
kimlik kazandirarak Tarsus'un isaret dégelerinden biri
olmustur (Sekil 7).

e 7 BN

Sekil 7. Yeni Hamam [18’den alinan halihazir harita yazar,
tarafindan diizenlenerek olusturulmus, fotograf ise yazar
tarafindan ¢ekilmistir.]
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o Kirkkasik Bedesteni

1579’da Ramazanogullar Beyligi déneminde ibrahim
Pasa imarethane amaciyla dikdoértgen planda kesme
tas malzemeden Kkagir teknikle tek kath insa
ettirmistir. Zemin katta toplam 21 odasi1 vardir. Ancak
iki adet yapinin tst katinda ara kat vardir. Ayrica
acikliklar sivri kemerlerle gecilmis ve tlizeri 7 adet
kubbe ile ortlilmiistiir. Giiniimiizde tarihi ticaret
merkezinin bulundugu Sehitkerim Mahallesi'nde
konumlanmaktadir (Sekil 8). ismi, cephede yer alan
kasik motiflerinden gelmekte ve Beyaz Carsi olarak da
bilinmektedir. Osmanli doneminde ise bedesten ve
medrese olarak kullanilmistir [17]. 1965 yilinda
restore edilerek dogu cephesine kap1 acilmistir.
Glinlimiizde el sanatlar1 carsisi isleviyle yoresel
urunlerin satis1 yapilmaktadir. S6z konusu bedestenin
bati cephesinde bitisik nizamda yapilan arastasi
bulunmakta ve yapiyla birlikte ele alinmaktadir.
Kesme tas malzeme ile tek kath ve kégir teknikle insa
edilmis olup 9 adet diikkani vardir. Kesin yapim tarihi
bilinmediginden bedesten ile ayni dénemde insa
edildigi diisiiniilmektedir.

Sekil 8. Kirkkasik Bedesteni [18’den alinan halihazir harita
yazar, tarafindan diizenlenerek olusturulmus, fotograf ise
yazar tarafindan ¢ekilmistir.]

e Ulu Cami

1579 yilinda Ramazanogullar1 Beyligi déneminde
ibrahim Paga tarafindan kesme tas malzeme ile kagir
teknikle, iki minareli insa ettirilmistir. Ancak
minarelerinden biri yikilmis ve bu yikim tarihiyle ilgili
net bir bilgi bilinmemektedir. Yapinin igerisinde avlu
yer almakta ve kentin en goérkemli camisidir.
Yerlesimin 6nemli isaret 6gelerinden olup kentli,
‘Camii Kebir' adiyla da ifade etmektedir [23].
Bahgesinde ve avlusunda ibadet saatleri haricinde
toplanilmakta ve ziyaret edilmektedir. 1985 tarihinde
ise yikilan minarenin yerine Tarsus kaymakami Ziya
Bey’'in katkilariyla 30 metre yiiksekliginde sekizgen
govdeli bir Saat Kulesi, kaymakamlik lojmanina bitisik
yaptiritlmistir. Saat, demirden yapilmis korkulugun
lizerine yerlestirilmistir. Sehitkerim mahallesinde
tarihi ticaret merkezinde konumlanmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. Ulu Cami [18den alinan halihazir harita yazar,
tarafindan diizenlenerek olusturulmus, fotograf ise yazar
tarafindan ¢ekilmistir.]

e Bilal-i Habesi Mescidi

Mescit, tarihi ticaret merkezinde Ulu Cami’'nin giiney
cephesinde konumlanmaktadir (Sekil 10). Bilal-i
Habesi’'nin bu alanda ezan okudugu i¢in ayni yere 16.
ylzyilda mescidinin yapildig1 séylenilmektedir. Kare
planh insa edilmis olup tizeri kubbeyle ortiilmiistiir.
Ug siitunlu son cemaat yerinden sonra ana mekana
gecilmektedir [24]. 2013 yilinda ise Vakiflar Bolge
Midirligi tarafindan calismalari
gerceklestirilmistir.

onarim

RGBS ot L |
Sekil 10. Bilal-i Habesi Mescidi [18’den alinan halihazir
harita yazar, tarafindan diizenlenerek olusturulmus,
fotograf ise yazar tarafindan cekilmistir.]

e St. Paul Kilisesi

Yapinin kubbesiz olarak ilk insa tarihinin 1102 yi1linda
oldugu fakat 1850 yilinda Ortodoks Rum-Arap
Cemaati tarafindan tekrardan 460 m?’lik alana kesme
tas malzemeden, dikdoértgen planda, kagir teknikle
yapildig1 séylenilmektedir. 1994’te tescil edilmis ve
1997 yilinda gecirdigi onarim faaliyetleri sonucunda
2001'de Anit Mize islevinde kullanilmak iizere
acilmistir. 2010 yilinda ise Diinya Gegici Miras
listesine alinmistir [25]. Glinimiizde Cami-Nur
Mahallesinde konumlanmaktadir (Sekil 11).

tarafindan  diizenlenerek

halihazir  harita  yazar,
olusturulmus, fotograf ise yazar tarafindan ¢ekilmistir.]
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e Adliye Sarayi

Kizilmurat Mahallesinde konumlanan Adliye Sarayi
1950 yilinda betonarme karkas teknikle avlulu ve iki
kath insa edilmis ve dis cephesi kesme tas ile
kaplanmistir. Pencereleri dikdortgen olup ana girisin
vurgulanmasi icin dért siitunlu ve giris kapisi iki kat
yiiksekliginde tasarlanmistir [25]. Yapinin iizeri kirma
kiremit cat1 ile ortiilmiistiir. 1990°da tescil edilmistir.
2013 yilindan sonra ise Kiultiir ve Turizm Bakanlii,
restore ederek avlusunun iizerini kapatmis, kapi ve
pencere dogramalarini degistirmis ve dodseme
kaplamalarin1 yenilemistir. Aralik 2020 tarihinde
Tarsus Miizesi ismi verilerek ziyarete acilmistir (Sekil
12).

DS M /
Sekil 12. Adliye
Belediyesi'nden alinan halihazir harita yazar, tarafindan
diizenlenerek olusturulmus, fotograf ise yazar tarafindan
cekilmistir.]

“Sﬁrayl (Tarsus Miizesi) [Tarsus

2.1. Calismanin Metodu

Calismada oncelikle arastirma ile ilgili kapsaml bir
literatlir taramasi yapilarak kitaplar, Google Scholar
ile Sciencedirect adreslerinden ulasilan dergiler ve
makaleler, Tarsus Kudeb Birimi'nden alinan arsiv
belgeleri taranmistir. Ardindan calismanin
materyalini olusturan 10 adet tarihi yapi yerinde
incelenmis, cephe fotograflar cekilmis ve halihazir
harita lizerine isaretlenmistir. Hem literatiir taramasi
hem de yerinde incelemeler sonucu yeterli verilere
ulasildiktan sonra s6z konusu yapi cephelerinin gorsel
algilanabilirligini  Gestalt  ilkeleri  baglaminda
degerlendirmek icin ‘cephe yiizeysel analizleri’
yapimistir. Bu asamada Gestalt ilkeleri'nden cephe
analizlerinin kapsamina giren tekrar-ritim, siireklilik
ve yakinlik-benzerlik ilkeleri secilmis ve bu
dogrultuda cepheler irdelenmistir. Son olarak ise birer
belge niteliginde olan bu yapilarin biitlinciil bir
bicimde korunarak gelecege aktarilmasi ve ilerleyen
slireclerde meydana gelebilecek tahribatlarin gorsel
algiya zarar vermemesi icin tek yap1 6lceginden ziyade
yapilarin gevreleriyle beraber korunmalarinin daha
kapsamli ve kalic1 bir ¢6ziim saglayacag ongoriilerek
kiiltiirel rota 6nerisi gelistirilmistir (Sekil 13). ICOMOS
(2008) tarafindan bu rotalar, anitsal degeri bulunan
miras yapilarinin bir rota dahilinde somut olmayan
kiltiirel miras ile birlikte muhafaza edilmesi olarak
tanimlanmistir [26]. S6z konusu tanim; yapilarin
cevreleriyle  birlikte  biitiincil  korunmalarinin
yapilarin tek oOlcekte sahip olduklar1 islevlerinin
yaninda yeni bir rota fonksiyonuyla ziyaretgilerinin

kullanimina agilacagindan belirli periyodlarla bakim-
onarim c¢alismalarinin yapilacagina ve bu sayede
olusabilecek bozulmalarin 6niine gecilecegine, gorsel
alginin zedelenmeyecegine ve algilamada kopuklugun
meydana gelmeyecegine dair kanilari
desteklemektedir. Bu baglamda biitiinciil korumanin
en iyi ¢6ziim yollarindan birisinin kiiltiirel rotalar
oldugunu séylemek miimkuindiir.

e Kitaplar
. - Google Scholar ile
_ Literatir 1 Sciencedirect
Calismasi baglantili dergi ve
makaleler
Tarsus Kudeb
Arsivi
= Yerinde inceleme
n Calismanin 1 )
Materyali Haritalama
= Cephe fotograflari
Gorsel _ Tablo
Algilanabilirligin Olusturulmasi
= Gestalt Ilkeleri =
Baglaminda . i
Degerlendirilmesi | | Degerlendirme
= Sonuc ve Oneriler === Kiiltiirel Rota

Sekil 13. Calismanin yontemi
3. Bulgular

Calisma kapsaminda incelenen 10 adet tarihi yapinin
gorsel algilanabilirliginin Gestalt ilkeleri baglaminda
degerlendirilmesi ile elde edilen bulgular Tablo 1’de
gosterilmistir (Tablo 1). Tekrar-ritim ilkelerinde
yapilarin yiizeylerinde tekrar-ritim meydana getiren
elemanlar; siireklilikte cephelerin diizenlerinde
devamlilik olusturan 6geler; yakinlik-benzerlikte ise
cephelerde birbirine yakin konumlanan ve benzerlik
meydana getiren elemanlar incelenmistir. Yapilan
degerlendirmeler 1s18inda Yeni Hamam'in, giliney
cephesindeki kesme taslarin gecirdigi miidahaleler
neticesinde kapatilarak boyandigi ve bu durumun
cephenin 6zgiinligiinii yitirmesine yol a¢tifindan
gorsel algiy1 zedeledigi; diger yapilarin ise gorsel
algilanabilirliklerinin ~ giigli ~ oldugu  sonucuna
varilmistir.
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Tablo 1. Tarihi Yapi Cephelerinin Gestalt ilkeleri Baglaminda Gérsel Algilanabilirlik Semasi

Vaziyet Plan

Yapinin Fotografi

«’ 5%

Cephelerin Gestalt ilkeleri Baglaminda Degerlendirilmesi

Tekrar-Ritim

Pencere dogramalarinda ve giris kapisinin
iizerindeki kemerde tekrar vardir.

Sireklilik

Cat1 silmesinde stireklilik vardir.

EREN) -

Sahmera

Yakinlik-Benzerlik

Pencere tipolojileri benzerdir.

Tekrar-Ritim

Pencerelerin siralanmasinda ve pencere
korkuluklarinda  tekrar, kubbelerdeki
1sikliklarda ise ritim olusmustur.

Sireklilik

Cati1 silmesi, stireklilik meydana getirmistir.

Yakinlik-Benzerlik

Kubbeler ile pencere tipolojileri benzerdir.

-

Tekrar-Ritim

Giydirme cephenin timiinde tekrar vardir.

Stireklilik

Cephe dogramalari stireklidir.

Yakinlik-Benzerlik

Cephe elemanlar1 benzerdir.

Tekrar-Ritim

Pencere dogramalar ile korkuluklarinda
tekrar; pencerelerin siralanmasiyla da ritim
olusmustur.

Sireklilik

Cat1 silmesinde, kemer bezemesinde, kap1
ile pencere korkuluklarinda,
dogramalarinda siireklilik vardir.

Kirkkasik Bedesteni

Yakinlik-Benzerlik Pencere tipolojileri benzer; kap1
korkuluklari yakindir.

Tekrar-Ritim Kubbeler  arasinda  ritim; pencere
korkuluklarinda tekrar vardir.

Streklilik Stireklilik g6zlenmemistir.

Yakinlik-Benzerlik Kubbeler yakin ve benzerdir.

Tekrar-Ritim Kubbelerde, dogramalarda, kap1

korkuluklarinda ve payandalarda tekrar;
bezemelerde ritim vardir.

Stireklilik

Cat1 silmesinde ve bezemelerde siireklilik
vardir.

Yakinlik-Benzerlik

Dogu cephesindeki kapilarda ve kubbelerde
yakinlik olup pencere tipolojileri benzerdir.
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Tekrar-Ritim

Revaklarda ritim,
dogramalari ile
kemerlerde tekrar vardir.

pencere ve Kkapi
korkuluklarinda,

Stireklilik

Revaklar, silmeler, bezemeler ve
dogramalar stireklilik olusturmaktadir.

Yakinlik-Benzerlik

Pencere ve kapi tipolojileri birbirine yakin
olup benzerdir.

/'Bllal?i Ha

Tekrar-Ritim

Kemerlerde ve siitunlarda tekrar vardir.
Kemerler ritim olusturmustur.

Stireklilik

Cati silmesi stireklidir.

& b , BT | Yakinlik-Benzerlik
besi Mescidi

Kemer acikliklar1 benzerdir.

Tekrar-Ritim

Kemerlerde, korkuluklarda ritim;
pencerelerde ve merdiven basamaklarinda,
tekrar vardir.

Sureklilik Cat1 silmesi, bezemeler ve kemer siitunlari
stireklidir.

Yakinlik-Benzerlik Bezemeler, payandalar ve pencere
tipolojileri benzerdir.

Tekrar-Ritim Pencerelerde, dogramalarda ve

| korkuluklarda tekrar vardir.

Sureklilik Siitunlar, dogramalar ve korkuluklar

stireklidir.

Adliye Saray1

Yakinlik-Benzerlik

Pencere tipolojileri ile siitunlar benzer olup
yakindirlar.

Yapilan irdelemelere gore;

Tekrar-Ritim: 10 adet tarihi yapinin cephe diizeni
oldukga sade oldugundan tekrar-ritim ilkesi az da
olsa cephe elemanlarinda  kullanilmistir.
Kemerlerde, sirali pencerelerde, payandalarda,
bezemelerde ve siitunlarda tekrarlarin olmasi
cephede benzerlik meydana getirmistir. Bu
sayede cephelerde tekrarlanan elemanlar
vurgulanmistir.  Ayrica  merdivende;  riht
yukseklikleri ile basamak genisliklerinin diizenli
bir bicimde devamliligi cephelerde tekrar
saglamistir. Korkuluk motifleri, revaklarda,
1sikliklar, kubbeler ve kemerler ardisik bir
bicimde tekrar etmesi ritim olusturmus ve bu
durum cephelere gorsel estetik kazandirmistir.
Kap1 ve pencere dogramalari ile korkuluklarinin
tekrar etmesi ise gorsel algiyn
kuvvetlendirmektedir. Dolayisiyla s6z konusu
ilke, yapilarin gorsel algilanabilirligine katk:
saglamaktadir.

Siireklilik:  Silmelerde, cephe dogramalarinda,
bezemelerde, korkuluklarda, dogramalarda,
revaklarda, kemer siitunlarinda siirekliligin
varligi devamlilik meydana getirmekte ve gorsel
alginin kopuklugunu onleyerek siirdiiriilmesini
saglamaktadir. Sadece Yeni Hamam'’da siireklilik
gozlenmemistir.

Yakinlik-Benzerlik: Kapi, kubbe ve pencere
tipolojilerinin, kemer acikliklarinin, payandalarin
benzerlik olusturmasi ayni zamanda yakinlik da
saglamistir. Bu sayede cephedeki elemanlarin ve
cephe dilizeninin grupca algilanmasi
kolaylasmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Kentsel mekanlar; topluma egitim, eglence, iletisim
gibi bir¢cok imkan saglayan alanlardir. Biinyelerinde
konumlanan ve geleneksel dokuyu meydana getiren
tarihi yapilar ise kente kimlik kazandirmakta ve
doéneminin mimari, sosyal, kiiltiirel 6zelliklerinden
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kesitler sunmaktadir. Bu yapilarin cepheleri de
toplumun gorsel algisinin olusmasina onciiliik eden
pargalardir ve birer belge niteligindedir. Dolayisiyla
soz konusu yapilarin gelecek kusaklara aktarilmasi
icin belgelenmeleri ve siirdiiriilmelerini saglayacak
¢oziimlerin  Uretilmesi  gerekmektedir.  Ancak
ginimuzde gelisen yasam kosullarina ayak
uydurmakta zorlanan bu yapilar1 gelecek kusaklara
aktarmak i¢in bir takim bakim-onarim c¢alismalari
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar ise ilk olarak genellikle
cephelerde gerceklestirilmektedir. Fakat yerin ruhu
goz ardi edilerek yapilan gelisigiizel miidahaleler
yapilarin 6zgiinliglinii bozmakta ve dzellikle de cephe
diizenleri degistirildiginde gorsel alg
zedelenmektedir.

Calisma kapsaminda ele alinan Tarsus kenti, sahip
oldugu stratejik konumu ve verimli iklimi sayesinde
cesitli medeniyetlere ev sahipligi yaptigindan yaklasik
8000 yilik tarihi bir ge¢misi bulunmaktadir.
Dolayisiyla yerlesimde bu medeniyetlere ait birgok
mekan bulunmaktadir. S6z konusu mekéanlar ise
zamanla c¢esitli miidahaleler gormiis ve cephe
elemanlar1 yenilenmistir. Bu arastirma boyunca ise
miidahaleler sonrasinda yenilenen tarihi yap1
cephelerinin  gorsel algilanabilirliklerinin Gestalt
ilkeleri baglaminda degerlendirilmesi amaglanmistir.
Gestalt Ilkeleri, gérsel alginin bina 6lgeginde analiz
edilirken en ¢ok kabul goren temel yaklasim oldugu
icin arastirma kapsaminda secilmistir. S6z konusu
yaklasima gore parcalarin belirli bir diizende bir araya
gelip zihinde toplanmasi gorsel alglyt meydana
getirmektedir. Bu parcalar ise sekil zemin iliskisi,
yakinlik, tamamlama, benzerlik, stireklilik, kapalilik,
tekrar(ritim), simetri-denge, Olgek-oran, birlik-
biitlinlik ilkeleridir.

Calisma boyunca kent merkezinde konumlanan ve
geleneksel dokuyu meydana getiren 10 adet tarihi
yapt yerinde incelenmis ve cephelerin gorsel
algilanabilirlikleri ‘“cephe yiizeysel analizleri” ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme igin Gestalt
[Ikelerinden gerekli olan tekrar-ritim, siireklilik ve
yakinlik-benzerlik ilkeleri sec¢ilmistir. Tekrar-ritimde
cephelerde tekrar-ritim meydana getiren elemanlar;
stireklilikte cephelerin diizenlerinde devamlilik
olusturan 6geler; yakinlik-benzerlikte ise cephelerde
birbirine yakin konumlanan ve benzerlik meydana
getiren elemanlar incelenmistir. Yapilan
degerlendirmeler 1s1ginda ¢at1 silmelerinin yapinin kat
sayisini belirlemeye katki sagladig1; pencere ve kapi
tipolojilerinin cephelere karakter kattigi; cephelerde

mimari elemanlardaki tekrarin binay vurguladigs; s6z
konusu yapilarin gosteristen uzak ve sade bir tislupla
insa edildigi; estetik 6zelliklerin gorsel algilanabilirligi
arttirdigl; kemer, siitun, revak gibi 6gelerin siireklilik
saglayarak gorsel alginin devamliligina katki sagladigy;
kemer agikliklar, revaklar ve payandalarin yakin bir
konumda yer almasi cephe diizenlerinin grupc¢a
algilanmasini kolaylastirdigy; 1sikliklarin ise yapinin
fark edilmesini giiclendirdigi gozlemlenmistir. Ayrica
Yeni Hamam haricindeki diger yapilarin gorsel
algilanabilirliginin giiclii oldugu sonucuna varilmistir.
flaveten calisma boyunca irdelenen 10 adet yapi,
kentsel dokuya kimlik kazandirmis ve kentin
karakterini olusturmustur. Bu nedenle birer belge
niteliginde olup siirdiiriilmeleri gerekmektedir. Ancak
so6z konusu yap1 cephelerinde ilerleyen zamanlarda
meydana  gelecek  herhangi  bir  degisiklik
algilanmalarini zorlastiracagindan tek yapi 6lceginden
ziyade c¢alisma kapsamindaki yapilar1 biitiincil
koruma yaklasimi ile korumak 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda arastirma kapsaminda yer alan yapilari
da icine alan kiiltiirel rota 6nerisi gelistirilmistir.

Bu onerilen rotaya Tarsus’un tarihi kent merkezini
meydana getiren ana omurgadan giris verilmis ve
giizergadh izerinde yer alan yapilar sirasiyla ziyaret
edilerek rota tamamlanmistir (Sekil 14). Rota
kapsaminda yer alan Yeni Hamam'’in kapatilan kesme
taslar1 tekrardan giin yiiziine ¢ikarilip gorsel
algilanabilirligi devam ettirilmelidir. Oteki yapilarda
ise Dbelirli periyodlarla bakim-onarim faaliyetleri
yapilmalidir. Ayrica glizergdhin daha verimli
gerceklesmesi ve giiriiltiiniin 6nlenmesi amaciyla Abdi
ipekgci Caddesi ile Atatiirk Caddesi haricindeki tiim
yollar yayalastirilmali, ara¢ girisine izin verilmemeli
ve bu iki ana yolda kaldirimlar genisletilip yaya yolu
yapilmalidir. Nitekim s6z konusu giizergahin, yaya
olarak ya da bisiklet ile dolasilmasi 6nerilmistir. Bu
dolasimin yiiriyerek yaklasik 1 saat 15 dakika,
bisikletle ise 45 dakika siirmesi planlanmistir.
Dolayisiyla giriste bisikletlerin kiralanmasi bitiste de
teslim edilmesi icin Sekil 14’te alanlar belirtilmistir.
Kullanicillarin =~ dogrultuyu  karistirmamasi  igin
baslangic tabelast ve yonlendirme isaretleri
kurgulanmistir. Alanin  kimliginin ve yapilarin
tarihgesinin 6grenilmesi amaciyla rota
bilgilendirme/brosiir ile her yapinin yanina birakilan
QR Kod bilgilendirme levhalar1 tanimlanmistir. Gérme
engelli bireyler ise bu levhalarda bulunan sesli rehber
cihazlar1 sayesinde kolayca kent ile ilgili dinletileri
isitip bilgi edinebilecektir. Boylelikle herkes igin
kapsayici bir 6neri sunulmustur.
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LEJANT

1-Makam Cami

2-Kubadpasa Medresi(Mizesi)
3-Yeni Hamam

4-Ulu Cami

5-Kirkkasik Bedesteni

6-Bilal-i Habesi Mescidi

o| 7-St. Paul Kilisesi(Muzesi)
8-Adliye Sarayi(Tarsus Mizesi)
9-Sahmeran Hamami

10-Kilise Cami

N &! Cami
m Muze
-;:.- Hamam

ﬁﬁn Bedesten

4 Mescid

¥ Rotanin Baslangici

P» Rotanin Bitisi

¢ Baslangi¢c Noktasi Tabelasi

A Yonlendirme isareti

® Rota Bilgilendirme/Brosir Noktasi

® Rota Bitis Noktasi

w1 Bisiklet Kiralama/Teslim Noktasi
Satis Birimi

O QR Kod-Sesli Rehber Cihaz Alani

® Oturma Alani+Agacg Noktasi

Sekil 14. Kiiltiirel rota 6nerisi

Tarsus’u yazin asir1 sicak iklimi ve alanda yesil
alanlarin eksikligi nedeniyle bolgenin
siirdurilebilirligine katki saglamak ve kullanicilarin
yorulduk¢a dinlenmelerine yardimci olmak amaciyla
rota boyunca her 100 metrede bir oturma birimleri
olarak bank ve bankin yanina aga¢ planlanmistir. Bu
birimlerin yakinina ise su, ayran, salgam, cezerye gibi
kentin yoresel gidalarinin ve igne oyasi, dokumacilik,
boyamacilik gibi el sanatlarinin satildigi satis birimleri
kurgulanmistir. Bu sayede kentlinin de ¢alismada yer
almasiyla toplumsal katilim saglanmis ve yerli bireyler
projeden  soyutlanmamistir.  Kiltiirel  rotanin
algilanmasinin kolaylastirilmasi, fark edilebilirliginin
arttirdmast  ve daha rahat bir kullanimin
gerceklestirilmesi amaciyla bu rotanin tiimii, alandaki
diger yollarin asfalt olmasi nedeniyle farkli bir
malzemeyle kaplanmalidir. Ornegin aspereks ya da
akrilik malzemeli zeminler, hem yaya hem de bisiklet
kullanimina uygun oldugu igin giizergdh, bu
malzemeler ile dosenebilir. Bu rota ile tarihi yapilarin
korunarak gelecege aktarilacagi ve séz konusu yapi
cephelerinin gorsel algilanabilirliginin
siirdtriilebilecegi  diisiiniilmektedir. Bu sayede
toplumun gorsel algisinda bu yapilarin daha kalici
olacagl, kentsel kimligin okunabilirliginin artacag,
kentsel dokunun 6n plana ¢ikacagi ve yerlesimin
kilttrel, tarihi ile mimari degerlerine dair
farkindaligin meydana gelecegi 6ngoriilmektedir.

Etik Beyani

Bu ¢alismada, “Yiiksekégretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yoénergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen ybnergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine

Aykirt Eylemler” basligt altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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Anahtar Kelimeler
Laurocerasus officinalis,
Spesifik yaprak alani,
Spesifik yaprak agirhigi,
Yiikseklik gradiyenti,
Yagis gradiyenti

0z: Bu ¢alismada Ordu ili ve dogusunda yiikseklik (0 m, 450 m, 750 m) ve yagis
gradiyentine (Ordu, Trabzon, Rize) baglh olarak belirlenen érnek parsellerden iki
yulik periyotta geng, olgun ve senesens donemde toplanan Laurocerasus officinalis
M. Roem taksonuna ait yaprak érneklerinde spesifik yaprak alami (SLA) ve agirhigi
(LMA) degerleri incelenmistir. Yiikseklik gradientine bagh olarak SLA ve LMA i¢in
yapilan ii¢-yonlii varyans analizi sonucunda yil-dénem ikili interaksiyonu ve bolge
faktorii istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. SLA i¢in yapilan Tukey testine gore,
0 m ve 750 m lokaliteleri arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir. 2019 yilinda geng ve olgun donemlerde, 2020’de ise her ilic donem
arasinda istatistiki olarak énemli farkliliklar bulunmustur. LMA'nin Tukey testine
gore, 0 m lokalitesinin istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. 2019 yilinda
geng¢ donemin, 2020’de ise her li¢ donem arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli
oldugu bulunmustur. Yagis gradientine bagli olarak SLA ve LMA i¢in yapilan iig-
yonli varyans analizi sonucuna gore yil-dénem ikili interaksiyonu istatistiksel
olarak onemli bulunmustur. Bununla beraber, SLA ve LMA'nin Tukey testi
sonuglarina gore, 2019 yilinda gen¢ dénemin, 2020°de ise her lic donem arasindaki
farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Investigation of Some Leaf Traits in Laurocerasus officinalis M. Roem Taxa Along

Elevation and Precipitation Gradient

Keywords
Laurocerasus officinalis,
Specific leaf area,
Specific leaf mass area,
Elevational gradient,
Precipitation gradient

Abstract: In this study, specific leaf area (SLA) and leaf mass area (LMA) values of
the leaf samples of Laurocerasus officinalis M. Roem taxon collected in the young,
mature and senescence period in a two-year period from the sample plots
determined depending on the altitude (0 m, 450 m, 750 m) and precipitation
gradient (Ordu, Trabzon, Rize) in the province and east of Ordu were examined. As
a result of the three-way analysis of variance for SLA and LMA, depending on the
altitude gradient, the year-season bilateral interaction and region factor were found
to be statistically significant. According to the Tukey test for SLA, the difference
between 0 m and 750 m localities was found to be statistically significant.
Statistically significant differences were found between young and mature periods
in 2019, and among all three seasons in 2020. According to the Tukey test of the
LMA, the 0 locality was determined to be statistically significant. It has been found
that the statistically significant difference between the young season in 2019 and
among all three seasons in 2020. According to the results of three-way analysis of
variance for SLA and LMA, depending on the precipitation gradient, year-season
bilateral interaction was found to be statistically significant. However, according to
the Tukey test results of SLA and LMA, the young season in 2019, all seasons in 2020
was determined to be statistically significant.

1. Giris atmosfer ile yakin temasta olan en biiyiik yiizey alanini

temsil eden [2] kisimlar olup, giines 15181, sicaklik ve
Yiiksek yapili bitkilerde yapraklar, ekosistem su gibi morfolojisini ve yapisint  kolayca
dinamikleri ile bitki fonksiyonel 6zelliklerinin dnemli etkileyebilecek ekolojik faktorlere karsi hassas ve
ekofizyolojik gostergeleridir [1]. Yapraklar bitkinin esnektirler [3]. Bununla beraber, yaprak alani
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atmosfer ve biyosfer arasindaki karbon, su ve enerji
dongiisiiniin ~ diizenlenmesinde de o6nemli bir
faktordiir [4].

Spesifik yaprak alani (SLA) ve spesifik yaprak agirhigi
(LMA) bitki ekolojisi ve bitki fizyolojisi calismalarinda
baslica kullanilan yaprak karakterleridir [5]. Bitki
yaprak alaninin kuru agirligina orani olan SLA,
bitkinin tiirdi, yaprak yapisi, nispi bilyiime hiz1 ve net
asimilasyon ile iliskilidir [6, 7]. LMA, SLA min tersi
olup yaprak kuru agirliginin yaprak alanina oranidir
[8]. Tiirlere bagh olarak degisebilen LMA, mevsim ve
cevre kosullarina bagh olarak ayni tiire ait bireyler
arasinda da degisiklik gosterebilir [9]. Ekolojik bir
indikator olarak LMA ayni zamanda biyocesitlilik
degisiminin incelenmesi, izlenmesi, raporlanmasi ve
yonetilmesinde hayati bir 6neme sahiptir [10]. Ayni
zamanda dinamik global vejetasyon modellerinde ve
besin elementi biitge simiilasyonlarinda bir anahtar
giris parametresidir [11].

SLA ve LMA bitkinin biriktirdigi kuru madde miktari
ile su, sicaklik, 1sik ve toprak indekslerine tolerans
yetenegini yansitan o6nemli ekolojik yaprak
karakterleridir. ~ Biiyiik biyomas, Kkii¢iik spesifik
yaprak alani yapraklarin gii¢li fotosentez yetenegini
gostermektedir [2]. “Yaprak ekonomisi spektrumu”
olarak adlandirilan bu degerler [12, 13] bitki boyu,
tohum agirligy, azot icerigi, govde yogunlugu gibi diger
onemli bitki 6zellikleri ile nicelik olarak gliclii bir
sekilde iligkilidir [14-16]. Bu durum onlar1 ekosistem
fonksiyonlarini, komuniteler i¢i etkilesimleri, tiirlerin
iklim degisikligine cevaplarini belirlemede anahtar bir
ozellik yapmaktadir [17]. Bu nedenle global 6l¢ekte
farkli ekosistemlerde bulunan bitkilerin verdikleri
farkli cevaplar ile SLA ve LMA 6zelliklerinin iliskisini
ortaya koyan ¢alismalarin devam ettigi goriilmektedir
[5,11, 14, 18-20].

Bitkiler bulunduklari ortamin fiziksel, kimyasal, edafik
ve iklimsel faktorlerinin  etkilerine  maruz
kalmaktadirlar. Bir yerde dogal bitki ortiisiiniin
yayillisinda toprak, iklim ve topografik o6zellikler
onemli rol oynamaktadir [21, 22]. Ulkemizin
topografyasinin yiiksek ve daglarin engebeli olmasi
egim, baki ve yiiksekligin kisa mesafelerde fazlaca
degismesine ve yine kisa mesafelerde sik sik degisen
iklim elemanlarinin ortaya c¢ikmasina sebep
olmaktadir [23]. iklim 6zelliklerinin ¢ok degisken
olmasi ve toprak 6zelliklerindeki farkliliklar bitkilerin
farklilagsmasi ve tiir bakimindan ¢esitlenmesi tizerinde
etkilidir [24]. Yikseklik arttik¢a nispi nem ve sicaklik
diismekte; buharlasma, yagis ve rizgar ise
artmaktadir. Ayrica yliksekligin artmasiyla vejetasyon
olusum siiresi azalmaktadir [25-27]. Yiikseltiye bagh
olarak cevresel faktorlerde goriilen degisiklikler
bitkide morfolojik karakterlerin degismesine yol acar.
Bu durum besin elementi ve su eksikligi ile sicaklik
degisimi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir [28, 29,
30]. Noitsakis ve Tsiouvaras (1990) [31] yaptiklari
arastirmada inceledikleri tiiriin yaprak genisligi ve

uzunlugunun yiikseltiye bagli olarak azaldigini
belirtmislerdir. Ozbucak ve ark. (2017) [32]
tarafindan yapilan c¢alismada yiikseklik arttikca
yaprak  genisligi ve  uzunlugunun, siirgin
uzunlugunun, cicek sayisinin, dal sayisinin, yaprak
SLA ve LMA degerlerinin azaldig1 bildirilmistir.

Yapilan calismada yiikseklik ve yagis gradiyentine
baghh olarak Ordu ili ve dogusunda belirlenen
lokalitelerden iki yillik periyotta geng, olgun ve
senesens doéneminde toplanan L. officinalis
taksonunun SLA ve LMA degerlerindeki degisim
incelenecektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Laurocerasus  officinalis  Rosaceae  familyasi,
Laurocerasus cinsine ait bir taksondur. Rosaceae
familyas: otsu bitkiler, odunsu bitkiler, c¢alilar ve
tirmanici bitkiler olmak iizere bir¢cok tiirii icinde
barindiran olduk¢a zengin bir familyadir. Tiirkiye
sinirlar1 icerisinde 37 cins, 297 tiir ihtiva eden
Rosaceae familyas), tiim diinyada 104 cins ihtiva
etmektedir [33].

L. officinalis, Rosaceae taksonu, deniz seviyesinden
2000 m’ ye kadar olan yiikseltilerde yetisebilen,
ormanlik bélgelerde cogunlukla kayin ve ormangiilleri
ile bulunan, 6 m’ye kadar boylanan, her dem yesil cali
ya da kiigiik agaclardir. Ulkemizde Laurocerasus
officinalis taksonu (Sinonimleri: Prunus laurocerasus
L., Padus laurocerasus (L.) Mill,, Cerasus laurocerasus
(L.) Lois. Duhammel, Laurocerasus vulgaris Carr.)
Karayemis, Karamis, Karamis, Kattak, Laz kirazi, Laz
yemisi, Laz Giztimii, Gurci kirazi, Taflan, Tahnal, Tanal,
T¢koo yerel isimleriyle bilinmektedir [34, 35, 36].
Yore insanlar1 daha ¢ok karayemis ya da taflan olarak
bildikleri ~bu  bitkiden pek ¢ok sekilde
faydalanmaktadirlar.  Meyvesi  o6zellikle  Dogu
Karadeniz bolgesinde bol miktarda tiiketilen meyveler
arasindadir [34, 37-42]. Taze bir sekilde tiiketildigi
gibi kuru ya da kavrularak da yenilen meyvesinden
tursu, pekmez, regel, marmelat ve hosaf da
yapilmaktadir.

Sekil 1. Laurocerasus officinalis tiiriiniin Tiirkiye tizerindeki
yayilisi

Davis’in kareleme sistemine gore A1, A2, A3, A4, A5,
A6, A7, A8, C5, C6 karelerinde bulunan L. officinalis,
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Bolu, Istanbul, Zonguldak, Kastamonu, Balikesir,
Hatay, Ordu, Rize, Samsun ve Trabzon illerinde dogal
olarak yetismektedir (Sekil 1 ve 2). Ilman iklim
kosullarinda, genellikle derin, nemli ve asidik
topraklar1 tercih etmesine ragmen, alkali ve notr
topraklarda da yetismektedir. Bundan dolay
Karadeniz'in sahil kesimlerinde yogun olarak

bulunmaktadir [34, 36, 39, 41, 43, 44].

Sekil 2. L. officinalis tiiriiniin a. genel goriiniisi b. yapragi ve
cicegi c. meyvesi

2.2.YOntem

Ornekler, yiikseklik grandiyentine bagh olarak Ordu
ilinde deniz seviyesi (0 m), 450 m, 750 m
yikseltilerindeki lokalitelerde  belirlenen  3’er
populasyondan; yagis gradiyentine bagh olarak ise
Dogu Karadeniz kiyi seridi boyunca deniz seviyesinde
Ordu, Trabzon ve Rize il sinirlarinda belirlenen 3’er
farkli populasyondan toplanmistir (Sekil 3, 4). Segilen
her lokalitede en az 5 bitki bireyi olmasina ve
orneklerin her arazi c¢alismasinda ayni dallardan
toplanmasina dikkat edilmistir. Arazi c¢alismalari
bitkinin geng, olgun ve senesens donemine bagh
olarak 2019 ve 2020 yilinin Nisan, Temmuz ve Kasim
aylarinda yapilmistir.

0m (Ordu)

@)

..

750 m (Ulubey)
1;;‘ ¥ 450 m (Kabaduz)
@)
NV

Sekil 3. Yiikseklik gradiyentne bagl olarak segilen
lokaliteler

Trabzon (Ak¢aabat)

Rize (Giindogdu)

Ordu (Glyal)

Ordu ilinde yiikseklik gradiyentine baglh olarak secilen
calisma alanlary; Altinordu ilgesinde 0 m (deniz
seviyesi), Kabadiiz ilgcesinde 450 m ve Ulubey ilcesinde
750 m’dir. Yagis gradiyentine bagli olarak segilen
calisma alanlar1 ise Ordu iline bagh Gulyal ilgesi,
Trabzon iline bagh Akcaabat ilgcesi ve Rize iline bagh
Gilindogdu semtidir. Meteoroloji Genel
Midirligiinden alinan 1961-2020 yillar1 arasindaki
iklim verilerine gore Ordu ilinde yillik yagis miktari
1041.1 mm, Trabzon’da 824.5 mm, Rize'de ise 2245.6
mm’ dir.

Araziden yaprak oOrneklerinin alinacagi dallar
isaretlenerek ayni1 dala ait oOrneklerin alinmasina
dikkat edilmistir. Yukarida belirtilen zamanlarda
toplanan yaprak oOrnekleri laboratuvara getirilerek
saplari kesilmis vel giin boyunca preslendikten sonra
Image] programi kullanilarak bilgisayar ortaminda
alanlarn belirlenmistir (Sekil 5). Alanlar1 belirlenen
yapraklar 65-70 °C’de sabit agirliga ulasana kadar
etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklan

belirlenmistir (Sekil 6).

Bl £ Ak icio bureys yaae o€ » W WS nﬂ’.ﬁmé- ;'7: [ B ey )
Sekil 5. Preslenen yapraklarin imagej programi ile
alanlarinin dlgtilmesi

Spesifik yaprak alani (SLA) ve Spesifik yaprak

agirhigns  (LMA) asagidaki  formiillere gore
hesaplanmistir:

SLA=X Alan / Z Agirlik
Burada;

SLA = Spesifik Yaprak Alami (dm?/g), ¥ Alan =
Toplam yaprak alan1 (dm?), £ Agirhik = Toplam
yaprak kuru agirlik (g)

LMA =X Agirlik / Z Alan
LMA = Spesifik Yaprak agirhigi (g/ dm?), X Agirhik =

Toplam yaprak kuru agirlik (g), £ Alan = Toplam
yaprak alani (dm?)
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Sekil 6. Yaprak drneklerinin etiivde kurutulmasi

Calismada verilerin istatistiki degerlendirilmesi
tesadiif bloklarinda ii¢-yonlii varyans analizi (three-
way ANOVA (in randomized blocks)) ile yapilmistir.
Varyans analizi sonucunda ortalamalarin 6nemlilik
diizeyine gore farkli ortalamalar Tukey c¢oklu
karsilastirma testi ile belirlenmistir. Varyans
analizleri 6ncesinde varsayimlarin kontrolii Levene
testi ve Kolmogorov-Smirnov testi ile yapilmistir.
Hesaplamalar Minitab 19 (Minitab LLC., USA) istatistik
programi ile yapilmis ve %5 onemlilik diizeyi esas
alinmistir.

3. Bulgular

Yiikseklik gradiyentine gére 2019 ve 2020 yilinda 3
farkli yiikseltiden toplanan L. officinalis taksonunun
SLA parametresinin tanitici istatistik degerleri ve
karsilastirma sonuglart1 Tablo 1'de verilmistir. SLA
icin yapilan tesadiif bloklarinda ti¢-y6nlii varyans
analizi sonucunda yil-déonem ikili interaksiyonu
(p=0.008) ve bolge faktoriiniin esas etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p=0.001). Buna uygun
olarak yapilan Tukey ¢oklu Kkarsilastirma testi
sonuclari harflendirme seklinde gosterilmistir. Buna
gore genel ortalamaya bakildiginda, 0 m ve 750 m
lokaliteleri arasinda 6nemli bir farklilik oldugu, 450 m
lokalitesinin ise her iki lokaliteden de istatistiksel
olarak farkli olmadig1 ortaya ¢ikmistir. 2019 yilinin
yil-dénem interaksiyonuna bakildiginda geng ve olgun
dénemler arasinda 6nemli bir farklilik oldugu fakat
senesens doneminin her iki doénemden de farkh
olmadig1 goriilmektedir. 2020 yilinin yilxdénem
interaksiyonuna bakildiginda ise her ii¢ doénem
arasinda onemli farkhliklar oldugu ancak geng
donemin diger donemlere gore daha disiik oldugu
goriilmektir (Sekil 7).

SLA (dm?/g)
2019 2020

‘
.
§
:
o "]

G o s|G6 o s|G O s

450 m 750 m

09
08
07

06

Sekil 7. Yiikseklik gradiyenti lokalitelerine ve gelisme
dénemlerine gore SLA (dm2/g) degerlerinin degisimi

LMA parametresinin tanitici istatistik degerleri ve
karsilastirma sonugclar1 Tablo 2’de verilmistir. LMA
icin yapilan tesadiif bloklarinda ti¢-y6nlii varyans
analizi sonucunda yil-dénem ikili interaksiyonu
(p=0.006) ve bolge faktoriiniin esas etkisi istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p=0.000). Buna uygun
olarak yapilan Tukey ¢oklu Kkarsilastirma testi
sonuglar harflendirme seklinde gdsterilmistir. Buna
gore genel (bolge) ortalamaya bakildiginda, 450 m ve
750 m lokaliteleri arasinda o6nemli bir farklihk
olmadigl, 0 m lokalitesinin ise her iki lokaliteden de
yliksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 8). 2019 yilinin
yll-donem interaksiyonuna bakildiginda olgun ve
senesens donemleri arasinda o6nemli bir farklilik
olmadig1 fakat gen¢ dénemin her iki donemden de
yliksek oldugu goriilmektedir. 2020 yilinin y1l-dénem
interaksiyonuna bakildiginda ise her ii¢ dénem
arasinda onemli farkliliklar oldugu ancak geng
doénemin diger donemlere gore daha yiiksek oldugu
gorilmektir.

LMA (g/dm?)
2019 2020

2
18
16
14
12
1
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06
04
02
o

s \ G 0 s
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om 450 m 750 m | om 450 m 750 m
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12

1
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o

Sekil 8. Yiikseklik gradiyenti lokalitelerine ve gelisme
dénemlerine gére LMA (g/dm?) degerlerinin degisimi
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Tablo 1. SLA (dm?2/g) icin tanitici istatistik degerleri ve karsilastirma sonuglari

2019 2020 Genel (Bolge)
Bolge Dénem Standart Standart Standart
n Ortalama Ortalama Ortalama

Sapma Sapma Sapma
Geng 3 0.553 0.047 3 0.537 0.021

Om Olgun 3 0.757 0.029 3 0.777 0.068 18 0.6718 0.111
Senesens 3 0.713 0.059 3 0.687 0.123
Geng 3 0.667 0.023 3 0.610 0.036

450 m Olgun 3 0.903 0.076 3 0.920 0.050 18 0.772h8 0.131
Senesens 3 0.810 0.056 3 0.720 0.105
Geng 3 0.760 0.085 3 0.550 0.026

750 m Olgun 3 0.733 0.068 3 0.870 0.082 18 0.723A 0.116
Senesens 3 0.720 0.092 3 0.703 0.076
Genel Geng 9 0.660Ba 0.103 9 0.566Ca 0.042
(Vil x Olgun 9 0.798Aa 0.096 9 0.856Aa 0.086
D6nem) Senesens 9 0.748ABa 0.077 9 0.703Ba 0.091

Tukey testine gore, ortak tis buytk harfi olmayan bélge ortalamalari arasinda fark vardir (p<0.05)
Tukey testine gore, ayni yilda ortak buytik harfi olmayan donem ortalamalari arasinda fark vardir (p<0.05)
Tukey testine gore, ayni donemde ortak kiiglik harfi olmayan yil ortalamalari arasinda fark vardir (p<0.05)

Yagis gradiyentine gore 2019 ve 2020 yilinda 3 farkh
ylkseltiden toplanan L. officinalis taksonunun SLA
parametresinin  tanitict  istatistik degerleri ve
karsilastirma sonuglari Tablo 3’te verilmistir. SLA i¢in
yapilan tesadiif bloklarinda ti¢-y6nlii varyans analizi
sonucunda yil-donem ikili interaksiyonu (p=0.023)
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Buna uygun
olarak yapilan Tukey ¢oklu Kkarsilastirma testi
sonuglar harflendirme seklinde gosterilmistir. Buna
gore yil-donem ikili interaksiyonuna bakildiginda
2019 yilinda olgun ddénem ve senesens donem
arasinda 6nemli bir fark bulunmazken, gen¢ dénem
diger donemlerden daha diisiik bulunmustur. 2020
yilinda ise li¢ donem arasinda da istatistiksel olarak
onemli farkhiliklar oldugu goérilmektedir. Genel
(bolge) ortalamaya bakildiginda SLA  degeri
bakimindan Giilyal lokalitesinin diger lokalitelerden
daha diistik oldugu goriilmektedir (Sekil 9).

SLA (dm?¥/g)
2019

'
09
0%
07
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0.5
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o

G O s|G O s |G O s

2020

Gillyal

Genel

\

Trabzon

Sekil 9. Yagis gradiyenti lokalitelerine ve gelisme
doénemlerine gore sla (dm?/g) degerlerinin degisimi

LMA degerlerinin tanitic1 istatistik degerleri ve
karsilastirma sonuglari Tablo 4’te verilmistir. LMA i¢in
yapilan tesadiif bloklarinda iig-y6nli varyans analizi
sonucunda yil-donem ikili interaksiyonu (p=0.034)
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Buna uygun
olarak yapilan Tukey c¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 harflendirme seklinde gosterilmistir. Buna
gore yil-donem ikili interaksiyonuna bakildiginda
2019 yilinda olgun donem ve senesens donem
arasinda dnemli bir fark bulunmazken, gen¢ dénem
diger donemlerden daha yiiksek bulunmustur. 2020
yilinda ise li¢ donem arasinda da istatistiksel olarak
onemli farklhiliklar oldugu goériilmektedir. Genel
(bolge) ortalamaya bakildiginda LMA degeri
bakimindan Rize lokalitesinin diger lokalitelerden
daha diistik oldugu goériilmektedir (Sekil 10).

LMA (g/dm?)
2019

(.nx(us(()\ G
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2020
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148
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144
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134
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Sekil 10. Yagis gradiyenti lokalitelerine ve gelisme
dénemlerine gére LMA (g/dm?) degerlerinin degisimi
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Tablo 2. LMA (g/dm?) i¢in tanitici istatistik degerleri ve karsilagtirma sonuglari

2019 2020 Genel (Bolge)

Bolge Dénem n Ortalama Standart n Ortalama Standart Ortalama Standart

Sapma Sapma Sapma
Geng 3 1.817 0.155 3 1.863 0.072

Om Olgun 3 1.320 0.052 3 1.293 0.112 18 1.5314 0.266
Senesens 3 1.407 0112 3 1.483 0.282
Geng 3 1.503 0.058 3 1.240 0.082

450 m Olgun 3 1.113 0.091 3 1.647 0.103 18 1.333® 0.231
Senesens 3 1.410 0.210 3 1.087 0.060
Geng 3 1.327 0.145 3 1.820 0.072

750 m Olgun 3 1.370 0.118 3 1.157 0.107 18 1.417® 0.236
Senesens 3 1.400 0.190 3 1.430 0.149
Genel Geng 9 1.549Ab 0.241 9 1.777Aa 0.123
(Yil x Olgun 9 1.268Ba 0.142 9 1.179Ca 0.123
Dénem) Senesens 9 1.349Ba 0.143 9 1.441Ba 0.194

Tukey testine gore, ortak {is biiylik harfi olmayan bdlge ortalamalar1 arasinda fark vardir (p<0.05)
Tukey testine gore, ayni yilda ortak biiyiik harfi olmayan dénem ortalamalar1 arasinda fark vardir (p<0.05)
Tukey testine gore, ayn1 dénemde ortak kii¢iik harfi olmayan yil ortalamalar: arasinda fark vardir (p<0.05)

Tablo 3. SLA (dm2/g) icin tanitici istatistik degerleri ve karsilastirma sonuglari

2019 2020 Genel (Bolge)
Bolge Dénem n Ortalama Standart Ortalama Standart Ortalama Standart
Sapma Sapma Sapma
Geng 3 0.563 0.046 3 0.550 0.066
Giilyali Olgun 3 0.797 0.021 3 0.857 0.090 18 0.713 0.134
Senesens 3 0.790 0.108 3 0.723 0.040
Geng 3 0.620 0.040 3 0.573 0.040
Rize Olgun 3 0.820 0.131 3 0.920 0.044 18 0.738 0.134
Senesens 3 0.733 0.050 3 0.763 0.067
Geng 3 0.683 0.171 3 0.567 0.055
Trabzon Olgun 3 0.830 0.148 3 0.937 0.159 18 0.731 0.158
Senesens 3 0.703 0.045 3 0.663 0.038
Genel Geng 9 0.622Ba 0.105 9 0.563Ca 0.048
(Y1l x Olgun 9 0.816Aa 0.101 9 0.904Aa 0.101
Doénem) Senesens 9 0.742Aa 0.074 9 0.717Ba 0.061

Tukey testine gore, ayni y1lda ortak biiyiik harfi olmayan donem ortalamalari arasinda fark vardir (p<0.05)
Tukey testine gore, ayn1 donemde ortak kii¢iik harfi olmayan y1l ortalamalari arasinda fark vardir (p<0.05)

Tablo 4. LMA (g/dm?) i¢in tanitici istatistik degerleri ve karsilastirma sonuglari

2019 2020 Genel (Bolge)
Bolge Donem n Ortalama Standart n Ortalama Standart Ortalama Standart
Sapma Sapma Sapma
Geng 3 1.790 0.165 3 1.833 0.215
Giilyali Olgun 3 1.253 0.038 3 1.177 0.125 18 1.453 0.296
Senesens 3 1.280 0.185 3 1.387 0.075
Geng 3 1.623 0.111 3 1.747 0.116
Rize Olgun 3 1.240 0.200 3 1.090 0.053 18 1.396 0.252
Senesens 3 1363 0.091 3 1.313 0.114
Geng 3 1.520 0.340 3 1.767 0.162
Trabzon Olgun 3 1.230 0.201 3 1.087 0.172 18 1.422 0.277
Senesens 3 1427 0.095 3 1.503 0.084
Genel Geng 9 1.644Aa 0.229 9 1.782Aa 0.152
(Yil x Olgun 9 1.241Ba 0.143 9 1.118Ca 0.118
Doénem) Senesens 9 1.357Ba 0.130 9 1.401Ba 0.115

Tukey testine gore, ayni yilda ortak biiytik harfi olmayan dénem ortalamalari arasinda fark vardir (p<0.05)
Tukey testine gore, ayn1 donemde ortak kiiciik harfi olmayan yil ortalamalari arasinda fark vardir (p<0.05)
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada 2019-2020 yillarinda Ordu ili ve
dogusunda yiikseklik ve yagis gradiyentine bagh
olarak belirlenen 6rnek parsellerden geng, olgun ve
senesens doneminde toplanan L. officinalis
taksonunun yaprak orneklerinin SLA ve LMA
ozellikleri incelenmistir.

Yapragin alani, kalinligl, eni ve boyu gibi morfolojik
ozellikleri ekolojik faktdrlere gore bitkinin verimi ve
gelisimi lizerinde 6nemli olan ekolojik gostergelerdir
[1]. SLA (veya tersi LMA) yaprak fonksiyonlarindan
ekosistem siireclerine kadar iliskili olan 6nemli
morfolojik 6zeliklerdendir [1, 45, 46]. Ayrica SLA,
bitkinin nispi bliyiime orani ve net asimilasyon orani
ile iliskilidir [47]. Yiiksek N ve P konsantrasyonlari ve
hizl1 gaz degisim oranlar1 da diisiik LMA ve yaprak
besin ekonomisi ile iliskilidir. Sonucta ot, ¢ali ve
yaprak doken agaclar daha diisiik LMA, her dem yesil
cali ve agaclar daha yiiksek LMA egilimindedirler [8].
Yapilan c¢alismada 3 farkli yilikseklik ve yagis
gradiyentinden toplanan L. officinalis taksonuna ait
orneklerin SLA ve LMA degerlerinin ¢alisilan
lokaliteler, donemler ve zaman agisindan istatistiki
olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir. Yiikseltiye bagh
olarak en diisiik SLA degerleri 0 m’de, en yliksek
degerler 450 m rakiminda gorilmiistir. 450 m
rakimindaki sonuclar istatistiksel olarak o6nemli
bulunmazken 750 m rakimindaki degerler dnemli
bulunmustur. Ayrica geng¢ ve olgun dénemdeki SLA
degerleri de istatistiki olarak onemlidir. Yapraklar
gen¢ doneminde disiik agirlikli ve incedirler. Aym
zamanda daha fazla su icermektedirler. Bu nedenle
yeni olusmus yapraklarda SLA degeri LMA'nin aksine
yliksektir [8]. Ancak mevcut ¢alismada hem yiikseklik
hem de yagis gradiyentine bagh lokalitelerin geng
orneklerinde SLA degerleri kii¢iik bulunmustur.

Riizgar, yagis gibi iklimsel faktorlerde goriilen
varyasyonlar, besin elementlerinin transfer edilme
oranlarindaki farkliliklar SLA degerlerinde mevsimsel
varyasyonlara sebep olabilir [4]. Glzel (2017) [48]
tarafindan yapilan ¢alismada, Carpinus betulus,
Castanea sativa, Fagus orientalis, Quercus pontica ve
Betula medwediewii  taksonlarinda da bizim
¢alismamizda oldugu gibi, SLA degerlerinin
baslangicta kiiciik, senesens doneminde ise yiiksek
oldugu tespit edilmistir. LMA degerlerinde de bunun
tersi durum goézlenmistir. Diisiik SLA degerine sahip
tlirlerin yliksek kuru madde igerigi ve sekonder
metabolit konsantrasyonlari, yiliksek yaprak ve kok
uzunlugu Omri stratejilerine sahiptirler [48, 49].
Bununla beraber, her dem yesil tiirlerin genellikle
yaprak doken tiirlere gore, maksimum fotosentez
oraninin daha diisiik olmasindan dolay1 daha diisiik
SLA’ya sahip olduklari belirtilmistir [50]. Ayrica
yliksek SLA yiiksek verimliligi gdsterir [51]. Bu
nedenle yakalanan kaynaklarin elde tutulmasinin
yliksek oldugu kaynakga fakir olan ¢evrelerde diisiik
SLA’ya sahip tiirler, kaynak¢a zengin cevrelerde ise

yliksek SLA’ya sahip tilirler bulunmaktadir. LMA'nin
azalmas1 birim alandaki daha diisiik yaprak yapim
maliyetleri ve alan basina solunum oranlari gibi kisa
vadeli avantajlar saglayabilir [52]. Sirmen ve ark,
(2016) [8] tarafindan yapilan ¢alismada Alcea
apterocarpa (Fenzl) Boiss. taksonunun toprak
verimliliginin yiiksek oldugu lokalitelerde yiiksek
SLA’ya sahip oldugu belirlenmis. SLA ve LMA
degerlerinin yiikseltiye, topografik gradiyente ve
mevsime bagl olarak degistigi yapilan ¢alismalar ile
de ortaya konulmustur [8, 18, 52, 53, 54]. LMA
degerinin artan yikselti ile arttigini rapor eden
calismalar [55] olmakla beraber, SLA degerinin
ylkseltiye bagh olarak azaldigini bildiren ¢alismalar
da bulunmaktadir [56, 57]. Bizim ¢alismamizda artan
yukseltiye baglh olarak SLA artarken, LMA
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. LMA'nin besince
fakir topraklarda ve stres kosullarinda da arttigi
belirtilmistir [58, 59]. Zhao ve ark, (2015) [60]
yaptiklar1 calismada SLA degerlerinin 3000 m
ylikseklige kadar arttigini ifade etmislerdir.

Yagis gradiyentine bagli olarak belirlenen SLA ve LMA
degerlerine bakildiginda gen¢ dénem ve Rize ili dikkat
cekmektedir. En yiiksek SLA degeri (en disiik LMA
degeri) en fazla yagis alan Rize lokalitesine ait iken
yukselklik gradiyentinde oldugu gibi en kiiciik SLA
degerlerine gen¢ donemde rastlanmistir. Yagisin
havadaki nem oranini arttirmasi, buharlasma ile su
kaybinin az olmasi bu durumun bir nedeni olabilir. Bu
durum yagish cevrelerdeki yiiksek SLA'nin daha sicak
cevrelerdeki diisik SLA'nin bir kaniti olabilir [48].
Sicak yerlerde buharlasmaya baglhi su kaybindan
dolay1 yaprak alaninda azalmalar meydana gelebilir.
Yagisa bagli olarak LMA degerinin azaldigi literatiirde
de bildirilmektedir [61-63]. Ayrica, makroelement
iceriklerindeki artisa bagli olarak SLA degerlerinde
azalma, LMA’da ise artis oldugu belirtilmektedir. Yagis
ve sicaklik bitki gelisimini direk veya indirekt olarak
etkileyen en 6nemli ¢cevre faktorlerindendir [64]. Zhao
ve ark., (2015) [60] tarafindan Abies faxoniana Rehder
& E. H. Wilson taksonunun yiikseklik gradiyentine
baghh yaprak C izotop komposizyonunun calisildigl
arastirmada yaprak stoma 6zellikleri, yaprak N icerigi,
SLA, Cigerigi gibi 6zelliklerin ekofizyolojik siire¢lerde
cevresel olarak indiiklenen varyasyonun sonucu
olarak, yasa ve yikseltiye bagh olarak o6nemli
derecede degistigi ortaya konulmustur.

Sonug olarak, bu ¢alismada yiikselti, yagis, gelisme
dénemi ve zaman baglh olarak SLA, LMA degerlerinde
varyasyonlar goriilmekle beraber, yiikselti ve yagis
artisina bagli olarak yiiksek SLA, diisiik LMA degerleri
gorilmektedir. Gelisme donemleri acisindan yiikselti
ve yagisa bagl lokalitelerde ise kiiciik SLA, biiyiik LMA
degerleri tespit edilmistir. Bu sonuglar L. officinalis
taksonunun farkl ekolojik sartlarin oldugu habitatlara
uyum saglayabilecegini gostermektedir. Yiiksek yapili
bitkilerde 6nemli bir vejetatif organ olan yapragin
zaman ve mekana bagli olarak gosterdigi varyasyonlar
[1] ve dinamizm kiiresel dlcekte modellerin ortaya
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konulmasinda, ekosistemlerin isleyis
mekanizmalarinin aydinlatilmasi igin ¢cok 6nemlidir.
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Keywords Abstract: Molecular modelling is an appreciated tool that brings valuable data on
Density functional theory, physical and chemical characteristics of materials that eliminates the necessity of
Detonation velocity, conducting any experiment. This method allows the calculation of the performance

Detonation pressure,
Heat of detonation,
Oxygen balance

of energetic molecules to be synthesized. In the work, the detonation parameters of
the energetic organic compounds Pentaerythritol tetranitrate (PETN), Butanetriol
trinitrate (BTTN), Trimetylolethane trinitrate (TMETN) and Diethyleneglycol
dinitrate (DEGDN) has theoretically been calculated and some values compared
with the literature values. Moreover, three hypothetical molecules combining PETN
with other explosive molecules have been designed. The density functional theory
(DFT) with B3LYP 6-31G (d,p) basis set was employed for the calculation of the
detonation properties. It has been concluded that all molecules have the effect of
increasing the explosion parameters of PETN.

PETN Molekiiliiniin Patlama Ozelliklerine BTTN, TMETN and DEGDN Molekiillerinin

Etkileri
Anahtar Kelimeler 0z: Molekiiler modelleme deney yapmaksizin molekiillerin fiziksel ve kimyasal
Yogunluk fonksiyonu teorisi,  gzellikleri hakkinda degerli veriler sunan bir aractir. Bu yontem sentezlenecek
Patlama hizi, enerjik molekiillerin performanslarinin hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Patlama basinc,
Patlama isisi,
Oksijen icerigi

Calismada enerjik organik bilesik olan Pentaeritritol tetranitrat (PETN), Biitantriol
trinitrat (BTNN), Trimetiloletan trinitrat (TMETN) ve Dietilen glikol dinatrat
(DEGDN) molekiillerinin patlama parametreleri kuramsal olarak hesaplanmis ve
bazi degerler literatiir degerleriyle karsilastirilmistir. Ayrica PETN ve diger
molekiiller arasinda farkli {i¢ boyutlu molekiiller modellenmistir. Patlama
ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in B3LYP 6-31G (d,p) temel seti ile yogunluk
fonksiyonel teorisi (YFT) kullanilmistir. Tim molekiillerin PETN’ nin patlama
parametrelerini artirici etkide bulundugu sonucuna ulagilmistir.

1. Introduction explosive molecule is burnt in abundant oxygen, CO2
and H20 which are the highest oxidation states of C
Explosives are unstable energetic molecules that can and H, respectively, are produced. The nitrogen
be initiated by heat, spark, flame, shock, impact, content of the explosive is converted to molecular
friction or by any energy pulse. Upon initiation, nitrogen (N:z) because the internal energy of N2 is
explosion occurs resulting in an immediate expansion lower than the nitrogen oxides compounds such as NO,
of gaseous products emitting heat and great change in NOz2, N20s3 etc. Since the nitro (-NOz2) and nitrate ester
pressure. This phenomenon is called an explosion. The (-ONOz) functional groups in an explosive are the
reaction enthalpy can be defined with the difference primary sources of oxygen, they contribute to the
products and reactants. The reaction heat is defined as detonation or combustion processes [1].
the "heat of explosion" when an energetic molecule is
activated to gaseous products at constant pressure. The specific and sensitive manufacturing of energetic
The explosives consist of high percent of carbon (C), materials (explosives, propellants, and pyrotechnics,

hydrogen (H), oxygen (O) and nitrogen (N). When an

*Corresponding author: chilal@ankara.edu.tr 366
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for example) is an essential research area for their
usage in the military, defense, and industrial domains.

The two concepts of energy and stability are
incompatible. Various chemical additives can be
added to the explosive material to enhance or reduce
them, or new explosives can be created by modifying
the substituents in the present structure [1, 2].

Because the synthesis of energetic materials is
hazardous and characterization is challenging,
theoretical techniques are frequently employed to
determine the pyrotechnical features of explosive
materials. This technique not only gives advice for
experimental synthesis and reduces experimental
blindness, but it also pre-evaluates performance and
shows the link between structures and qualities [1-3].

Pentaerythritol tetranitrate (PETN, CsHgO12N4) is a
thermally stable explosive molecule, which can be
synthesized by mixing pentaerythritol with
concentrated nitric acid by efficient stirring and
cooling. It is a powerful explosive which shows
considerable bristle on detonation. It is the most
stable and least reactive of the common nitrate ester
explosives. Since PETN is highly sensitive to friction
and impact, it is generally desensitized by using wax.
This mixture is employed in boosters, detonation cord
and as a base charge in detonators. Synthetic polymers
can be mixed with PETN to produce plastic bonded
explosives (PBXs) such as Semtex-1A. A cast mixture
of PETN and Trinitrotoluene (TNT) in equal
proportions is known as pentolite and has been
extensively used as a military energetic material. The
physical, chemical and explosive properties of PETN
commend its use as a high explosive [2, 3].

1, 2, 4 - Butanetriol trinitrate (BTTN, C4H7N309) is a
significant liquid nitrate ester molecule. The BTTN
molecule as an additive to propellant formulations
enhance mechanical properties of propellant at low
temperatures. Therefore, BTTN could be introduced
as an alternative to nitroglycerin (NG) [4, 5].

Diethylene glycol dinitrate (DEGDN, C4HsN207) is a
nitrated alcohol ester that has colorless, odorless,
viscous, oily properties. It is synthesized by the
reaction of concentrated HNOs upon diethylene glycol.
Although it is chemically similar to many strong
explosives, plain diethylene glycol dinitrate is
extremely difficult to ignite and will not detonate.
When mixed with nitrocellulose and extruded under
pressure, DEGDN can be used as a smokeless powder
for artillery and a solid propellant for rockets [6].

Trimethylolethane trinitrate (TMETN, CsH9N309), also
called metriol trinitrate (METN, MTN, METRTN) or
nitro-pentaglycerin, is a nitrate ester explosive
molecule served as an alternative to nitroglycerin. It is
an odorless oily liquid and used as a plasticizer in most
solid propellants and smokeless powders. It can be
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initiated especially by electrostatic discharge, impact
or friction and can be used as a viscous plasticizer
together with nitrocellulose [7]. TMETN, DEGDN and
TMETN have recently been considered as substitutes
for nitroglycerin in rocket propellants [2]. The
chemical structures of PETN, BTTN, DEGDN and
TMETN are shown in Figure 1.

CH,ONO,
0:NOCH,—C—CH,O0NO;
CH,ONO,

ONO,

oNO WONOZ

CH,ONO,
CHy—C—CH,0NO,
CH,ONO,
TMETN

Figure 1. The chemical structures of PETN, BTTN, DEGDN
and TMETN

o,NO
ONO,

PETN BTTN DEGDN

In this current study, the detonation parameters of the
explosive molecules, Pentaerythritol tetranitrate
(PETN), Butanetriol trinitrate (BTTN), Diethylene
glycol dinitrate (DEGDN) and Trimethylolethane
trinitrate (TMETN) has computationally been
calculated and compared with the literature values.
Three unique hypothetical molecules have been
designed. First molecule has been designed as the
combination of two well-known energetic materials:
PETN and BTTN; the second one is the combination of
PETN and TMETN; third one is the combination of
PETN and DEGDN. The main goal of the study is to
observe the effects of BTTN, TMETN and DEGDN
molecules on explosive properties of PETN. The idea
of pairing these widespread molecules to design
explosive  molecules with better explosive
characteristics has inspired us to study them. The
density functional theory at B3LYP 6-31G (d, p) basis
set was employed for the determination of the
detonation properties of these hypothetical molecules.

2. Material and Method

The first structure optimization calculations of
molecules considered in the present study were
achieved by the following sequence: MM2 method,
PM3 method, STO and HF 6-31G (d, p) and finally DFT-
B3LYP 6-31G (d, p) level were used [8-12]. These basis
sets were chosen because they give consistent results
for forecasting ground and transition state
geometries, as well as thermochemistry, in non-cyclic
straight chain structures [13-17]. No imaginary
frequencies have been observed in single point energy
calculations. The zero point vibrational energies (ZPE)
were added to the calculated energy values to find the
total electronic energies. The heat of formation values
of all the chemical structures were determined by the
PM3 method in Spartan’08 [18]. All these
computations were performed at standard
temperature and pressure (STP) [19]. The molar
density of the molecule is defined as the ratio of molar
mass to molar volume. The molar volumes of the
molecules were calculated as the average of 100 single
point calculations on optimized molecule geometry.
Almost all organic compounds can be studied with the
present approach [20].
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3. Results
3.1. Geometries

All the structures currently under consideration are
assumed as candidates of effective explosives (See
Figure 2). The B3LYP 6-31G (d, p) basis set was used
to optimize the geometries shown in Figure2. The
nature of the stationary point has been characterized
using harmonic vibrational analyses. The results
revealed that the optimized molecules all have
minimum energy without an imaginary frequency on
the potential energy surface. Figure 2 shows the
geometry optimized chemical structures.

H12

C
Figure 2. The optimized geometry of a. PETN-BTTN-
b. PETN-DEGDN c. PETN-TMETN

3.2.Explosive properties

Detonation parameters are required for acquiring a
fundamental understanding of a material's energetic
performance. The detonation pressure (P) and
detonation velocity (D) are the two significant
parameters, which are utilized to calculate the
performance of explosive materials. These parameters
were calculated using the empirical Kamlet-Jacobs
[21-25] equations as follows:

D =1.01 (N Mavel/2 Q/2)1/2 (1+1.30 p)
P = 1.558 p2 NMayel/2Q1/2

(1)
(2)

where each term in equations 1 and 2 has the
following definition: D is detonation velocity (km/s); P
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is detonation pressure (GPa); p is density of a
compound (g/cm3); N is moles of gaseous detonation
products per gram of explosive; Mave is average
molecular mass of gaseous products; Q is chemical
energy of detonation (kJ/g). The parameters N, Mave
and Q are determined based on the chemical structure
of each explosive (see Table 1) [26]. In Table 1, M
denotes the compound's molecular mass (in g/mol),
and AH°r denotes the compound's gas phase standard
heat of formation (in k]J/mol). The heats of formation
in the gas state of all the molecules considered in the
current work were calculated by Parametric Method-
3 (PM3) on structurally optimized geometries [27-29].

Table 1. Calculating the N, Mave and Q parameters of
CaHbOcN4 type explosives using stoichiometric relationships

Stoichiometric relations
2a+b/2>c

Paramt. cz2a+b/2 >b/2 b/2>c
(b+2c+ (b+2c+
N 2d)/4M 2dyam (P rd)/2M
(56d +88c- (2b+28d+
Mave 4M/$52C+ 8b)/(b+2c  32¢)/(b+
+2d) d)
(28.9b+94.05a [2i322340 (57.8c+0.23
3 o 0
Qe105 +02390H0)/ 3505 9AHY)/M
AHo|/M

The molar volume of molecules was determined using
the Gaussian 03 software's Monte Carlo approach [20].
The Q symbol shows percent of oxygen balance of the
energetic materials in this work. The predicted density
data and detonation characteristics of PETN, BTTN,
TMETN, DEGDN and the uniquely designed molecules
pair molecules are listed in Table 2. All molecules are
stoichiometrically consistent with 2a+b/2>c2b/2
relation. Consequently, relations in the second column
of Table1 have been employed in the calculations. Wu
et al. [30] developed two series of novel energetic
molecules by substituting carbon atoms in the rings of
RDX and HMX compounds with varying quantities of
boron atoms, and their performance was studied
theoretically using the density functional theory
approach (DFT-B3LYP 6-31G (d, p) level). The findings
revealed that features including electrical structure,
formation heat, density, and sensitivity may all be
altered. The burst velocity (8.85 km/s) and burst
pressure (36.9 GPa) were both found to be higher than
the main structure.

The density data in parenthesis have been obtained
from ref [31]. The correctness of the method is
supported by the closeness of the estimated density
data produced with the methodology utilized in this
work (DFT - B3LYP 6-31G (d, p)) to the
experimentally acquired data.

As seen from Table 2, the presence of PETN causes a
remarkable increase in the density of PETN-BTTN,
PETN-TMETN, PETN-DEGDN pair molecules.
Consequently, the presence of PETN also resulted in a
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Table 2. The density and the detonation parameters of explosives calculated at the B3LYP/6-31G (d,p) basis set

P N Mave AHey Q D P Q

g/cm3 mol/g g/mol k] /mol Kk]/g km/s GPa %
PETN (11.'7776*) 00316 304 (-;E,356.76E*) (1163591*) (85.;?;%?**) (3?5})2*) -10.13
BTTN (11_'772*) 0.0321 29.16 -304.5 1610 8.57 31.51 -16.59
TMETN (11_'66:’*) 0.0323 26.90 -298.7 1569 8.13 27.64 -34.49
DEGDN (11_'555*) 0.0331 25.54 -369.1 1449 7.63 23.32 -40.79
&EEZSZ;{% 211 0.0311 30.96 -532.7 1675 10.05 49.05 -10.09
E(?Egl:‘(l)v;fgg 1.97 0.0312 29.86 -500.2 1667 9.47 41.86 -18.27
}EESI-I;I1;%E<JGI\]I)61)\I 1.98 0.0314 29.63 -625.5 1606 9.45 41.89 -18.81

significant rise of D and P of pair molecules. It is clear
from the calculations that the introduction of PETN
molecules to BTTN, TMETN or DEGDN molecules yield
more powerful explosives with higher detonation
characteristics.

3.3.Heat of detonation

The heat of detonation (AHc°d) is the huge energy
released as heat upon detonation reaction. It is the
energy difference between the products and the
explosive itself, as stated by Hess Law [32, 33] and
shown in equation 3. Kistiakowsky and Wilson rules
were applied to molecules to clarify the identification
and amount of gaseous decomposition products [34,
35]. In the formula AH° is the standard formation
enthalpy.

In the calculations the following standard formation
enthalpy values are used: AH°rH20(g) =-242 kJ/mol;
AH9 CO(g) =-111 KkJ/mol; AHer CO2z(g) =-394 kJ/mol.
The standard formation enthalpies of explosives have
been calculated by PM3 method and listed in Table 2.

(3)

The moles of detonation products have been
calculated by Kistiakowsky and Wilson rules and
presented in Table 3. The presence of PETN in the new
designed molecules increased the heat of detonation
tremendously as seen from Table 3. Similar to the
studies in the literature [30, 36-38], it is seen that the
explosion heat values increase by changing the
substitution groups of energetic materials or adding
new groups. This means that the new energetic
materials obtained will generate more heat compared
to the original explosives. This means that the
detonation will produce more heat when compared to
those of original explosives PETN, BTTN, TMETN and
DEGDN.

AHeq=X AHe¢(det. products) - £ AHt(exp.)

3.4.Explosive power and power index

The two main reaction products of an explosive
reaction are heat and hot gas. The volume of explosive
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product gases can be used to estimate the amount of
work done by energetic materials. Standard
parameters must be established to determine the
volume of produced gas since the gas volume
fluctuates with temperature.

The standard conditions (Pressure=latm and
Temperature 298.15 K) also enable the explosive
scientists to perform evaluations among the different
energetic materials. To calculate how much gas was
released per gram of explosive, the molar mass was
divided by the total volume of gas generated during
the explosion [39-42]. Total moles of produced gas
have been calculated and listed in Table3.
Multiplication with 22.4 dm3/mol gives the total
volume of product gases.

The explosive power value can be calculated using the
heat of explosion "Q" and the volume of created gas
"V," as shown in equation 4. The power index can be
calculated as shown in equation 5.

Explosive Power = QV
Power Index % =QV/ QpaVpa

(4)
(5)

The explosive power results were then compared to a
conventional explosive's explosive power. Table 3
displays the power index values of PETN, BTTN,
TMETN, DEGDN and the pair molecules. The
compounds under consideration have power index
values ranging from 107 to 111 percent and they are
listed in the order below: TMETN>BTTN> PETN-
TMETN> PETN-DEGDN>DEGDN> PETN>PETN-BTTN.
The results have shown that there is no significant
difference in power index values in the pair molecules
because of the chemical similarities (all are aliphatic
nitrates) between the parent molecules and pair
molecules.

4. Discussion and Conclusion
In this study, PETN, BTTN, TMETN, DEGDN, and three

different pair explosive compounds have been studied
computationally. The corrected absolute and relative



C. Hilal et al. / The Effects of BTTN, TMETN and DEGDN Molecules on the Explosion Properties of PETN Molecule

Table 3. The power index values of molecules and the decomposition products of molecules projected by the Kistiakowsky

and Wilson Rules

Molecule Chemical Products and moles AHog Q v Qv ll’::;v:;
Formula H20 N2 Cco CO: C 02 kj]/mol KkJ/g dm3/g %
PETN CsHsN4O12 4.0 2.0 2.0 3.0 - -2015 1651 0.78 1286.8 107
BTTN C4H709N3 3.5 1.5 3.0 1.0 - 0.25 -1270 1610 0.86 1383.6 115
TMETN CsHoO9N3 4.5 1.5 45 - 0.5 -1290 1569 0.92 1446.4 125
DEGDN C4HgO7N2 4.0 1.0 3.0 - 1.0 -932 1449 0.91 1324.0 110
P];],EI,TTI;I\I C9H13021N7 6.5 3.5 3.5 5.5 -3595 1675 0.77 1283.9 106
PETN- C10H15021N 7.5 3.5 6.5 3.5 -3415 1667 0.83 1377.5 114
TMETN 10H15021N7 . . . . . .
PETN- CoH14019N 7.0 3.0 6.0 3.0 -2916 1606 0.83 1339.6 111
DEGDN 9H14019N6 . . . . . .

total energies of the geometry optimized structures
were determined at the B3LYP 6-31G (d,p) basis set.
The obtained results show that by combining BTTN,
TMETN, DEGDN, and PETN, it is feasible to
significantly increase density, detonation velocity, and
pressure. All the investigated pair compounds showed
better explosive properties than parent molecules.
The recently designed pair molecules are all
alternatives to their parent molecules. They're all
potential high-explosives candidates. May the current
study will inspire organic chemists to synthesize these
pair molecules and test the explosive characteristics
experimentally.
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Keywords Abstract: Surveys were carried out in garlic cultivation areas of Gaziantep province
Garlic, in April 2018 and April 2019 to determine the prevalence of fungal diseases of garlic.
Fungal disease, After the isolation process was conducted according to routine mycological
g;ez‘i’;llirel;e' methods, fungi were identified according to their cultural and morphological

characteristics. Fungi belonging to genera of Fusarium, Rhizoctonia, Macrophomina
and Puccinia were determined in garlic production areas. The most prevalent genus
among all fungi was determined as the Fusarium isolated from all areas. The rust
disease caused by Puccinia porri has not been detected in the Islahiye district and its
prevalence in other areas varies between 5,1-18 %.

Gaziantep ili Sarimsak Yetistirme Alanlarinda Fungal Hastalik Etmenlerinin
Yayginhiklar:

Anahtar Kelimeler Oz:
Sarimsak,

Gaziantep ili sarimsak ekilis alanlarinda gortiilen fungal hastaliklarin
yayginliklarinin belirlenmesi amaciyla 2018 ve 2019 yillarinin Nisan aylarinda

Fungal hastalik, surveyler yapilmistir. Mikolojik yontemlere gore yapilan fungal izolasyon islemine
éiiiﬁg; gore funguslar, kiiltiirel ve morfolojik ézelliklerine gére tanimlanmigtir. Sarimsak

iiretim alanlarinda Fusarium, Rhizoctonia, Macrophomina ve Puccinia cinslerine ait
tiirler belirlenmistir. Tim funguslar igerisinde en yaygin cins, Fusarium olarak
belirlenmistir. Puccinia porri tarafindan sebep olunan pas hastaligi Islahiye de
tespit edilememistir ve diger alanlardaki yayginligi %5,1-18 arasinda
degismektedir.

1. Introduction Bulbs that grows below the ground can protect
themselves against cold damage up to -10 °C [5].

Garlic (Allium sativum L.), one of the members of the

Alliaceae family and first cultivated Allium species, is a
bulbous plant [1, 2]. There are two subspecies of
garlic, which is known to have almost 600 varieties [3].
One of these species is A. sativum var. ophioscorodon,
the other one A. sativum var. sativum is cultivated
widely and economically important in Turkiye. Garlic,
which has an important role in terms of agricultural
and human health benefits, is widely grown in
Mediterranean countries, India, China, the Far East
and the USA [4].

Garlicis a plant that likes mild climates as well as being
a long-day plant. It can be grown easily in climates
where the average temperature is above 15-20 °C. As
the temperature increases, problems occur in the
development of garlic and plant growth rate reduce.

* Corresponding author: aydinatakan@gantep.edu.tr

In 2018, the garlic growing areas and production in
Turkiye were reported as 15.000 hectares, over
140.000 tonnes. Although Kastamonu was the first
province to be remembered for its garlic production,
Kastamonu province replaced with Gaziantep based
on garlic production amount in 2018. Gaziantep has a
considerable role in the total area with its production
area of 21.516 decares. In terms of dry garlic
production, Kahramanmaras (13.47%) follows
Kastamonu (17.45%) and Gaziantep (17.61%)
provinces [6].

Plant protection problems occur frequently in
agricultural areas and from these, fungal plant
diseases are responsible for seriously yield losses in
production processes [7, 8]. Fungal diseases lead to
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economic losses in garlic and onion production areas.
Plants belonging to the genus Allium, such as onions
and garlic, are affected by certain soil borne plant
pathogens such as Fusarium spp. Rhizoctonia spp.,
Pythium spp., Sclerotium spp., Sclerotinia sclerotiorum,
and Macrophomina phaseolina. These pathogens cause
significant losses in the quality and yield of
agricultural products all over the world [9, 10]. In a
study on onion production areas in seven provinces of
Turkiye in 2007, samplings were performed in 223
fields, and 332 isolates belonging to 7 Fusarium spp.
were obtained. The isolates were identified as F.
oxysporum, F. solani, F. acuminatum, F. equiseti, F.
proliferatum, F. redolens, and F. culmorum based on
morphological and cultural characteristics [11]. In the
other study conducted by Tiirkkan and Karaca [12],
fungal root-rot agents associated with onion fields in
Amasya province and their incidence and severity
were investigated. Moreover, some studies have been
conducted on fungal causal agents in garlic and onion
cultivation areas in North America and Serbia [13, 14].
As aresult of the literature review on the losses caused
by fungal disease agents in the garlic growing areas of
Gaziantep Province, study has not been found.

In this study, it was aimed to guide future studies by
determining the fungal disease agents and prevalence
in the garlic cultivation areas of Gaziantep Province.

2. Material and Method

2.1. Survey study

According to 2017 data of Gaziantep Provincial
Directorate of Agriculture, random sampling was
performed in garlic production areas in April of 2018
and 2019. The surveying areas were indicated in
Figure 1.

Figure 1. Garlic cultivation areas and sampled districts in
Gaziantep Province

Survey areas were randomly selected in Gaziantep.
Diseased plants were collected according to the
randomized sampling method [15]. The collected
samples were kept in plastic bags and taken to the
laboratory, and then subjected to isolation
procedures.

Some

information about garlic cultivation and

sampled areas in Gaziantep Province is given in Table

1.

Table 1. Garlic growing areas and sampling data in

Gaziantep province

Cultivation  Sampled Sampled Collected
area (da) area (da) fields plants
Araban 1200 145 7 70
Sahinbey 500 54 3 30
Oguzeli 3615 361 18 180
Nurdag1 1500 152 8 80
Sehitkamil 900 94 5 50
Islahiye 50 10 1 10
Total 7765 816 42 420

2.2. Isolation of the fungal disease agents

For the isolation process, the roots and stem of
affected plants were washed thoroughly under tap
water and dried. The infected tissues were cut into
small pieces (approximately 4-5 mm length) from the
plant parts containing both symptomatic and
asymptomatic tissues. All pieces were surface-
sterilized in 2% sodium hypochlorite (NaOCI) solution
for 3 minutes and washed twice in sterile distilled
water and dried again. Afterwards, sterilized tissues
were plated on a potato dextrose agar (PDA) medium.
After incubation of the Petri dishes for 7 days at 25 °C
in the dark, colonies growing from the tissue were
transferred to fresh Petri plates.

2.3. Identification of fungal disease agents

Species were identified by preparing a slide culture
separately for each isolate [16]. Fusarium spp. was
identified according to The Fusarium Laboratory
Manual published by Leslie and Summerell [17]. After
10 days of incubation at 25 °C in the dark, the isolates
were identified considering its morphological
characteristics including hyphal branching, phialides,
microconidia, macroconidia shapes and sizes,
chlamydospore and sporodochium formation.
Rhizoctonia spp. was identified according to the
characteristic features of vegetative hyphae [18], the
number of nuclei in the cells [19], colony colour and
characteristics in the PDA medium [20].
Macrophomina and Puccinia species were identified
with reference to Ashby [21] and Goidanich [22] and
Puccinia to Laundon and Waterson [23] and Koike
[24].

2.4. Determination of prevalence of the fungal
disease agents

The disease rates (%) were determined by
proportioning the plants showing the characteristic
symptoms of the disease to the total number of plants
in each garlic field. After determining the disease rates
for each cultivation area, the prevalence rates of
district were calculated [15].
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3. Results

In the result of the surveys carried out in the garlic
production areas of Gaziantep province in 2018 and
2019, the prevalence (%) of fungi were indicated in
Table 2.

The prevalence of Fusarium was the highest in garlic
production areas of Gaziantep. The genus Fusarium
exhibited different rates of prevalence (52.0-67.4%)
in all fields surveyed.

The genus Macrophomina could not be determined in
Sehitkamil and Oguzeli districts which have the
highest garlic production area. Besides, it was
determined that the Rhizoctonia genus showed
varying rates (8-24%) in all survey areas, except
Sehitkamil. The prevalence of the other group,
including the genera Rhizopus, Sordaria, Aspergillus
and Trichoderma varied between 6.6% and 38.4%
(Table 2).

As a result of the diagnostic studies, a total of 8
species, 6 of which belong to the Fusarium genus, were
identified. The areas where the identified species are
isolated and their frequencies of isolation (%) are
presented in Table 3.

As can be seen from Table 3, F. oxysporum and F. poae
were isolated from all fields surveyed. F.
sporotrichioides was only isolated from Sehitkamil and
its prevalence was 11.4%. Other soilborne pathogens

obtained and identified in garlic growing areas were R.
solani and M. phaseolina.

These results show that Fusarium species have a wide
range of prevalence in garlic cultivation areas. Onion-
garlic rust disease pathogen P. porri was detected in all
cultivation areas except Islahiye. The disease and
prevalence rate of garlic rust in garlic cultivation areas
are presented in Table 4. Its disease rate was
determined to be 14% in Gaziantep province.

4. Discussion and Conclusion

Pathogens attack Allium species throughout their
production periods. Garlic is vegetatively propagated
by planting its cloves [25]. In this case, especially soil-
borne pathogens invade the vegetative materials and
easily cause diseases in the next cultivation period. It
is well known that pathogens such as Fusarium spp.,
Rhizoctonia spp., Pythium spp. Sclerotium spp., S.
sclerotiorum, and M. phaseolina cause diseases in
onion and garlic production areas. In addition, it
causes decreases in product quality and yields
worldwide [9]. F. proliferatum is the most common
fungal pathogen in garlic and onion cultivation areas
in Serbia. Although F. oxysporum, F. solani, F.
acuminatum and F. equiseti were other species
isolated and identified in Serbia by Stankovic [12], the
prevalence of these species was reported to be less
than the F. proliferatum. In a study conducted in onion
cultivation areas of Bursa, Ankara, Eskisehir, Yozgat,

Table 2. The prevalence of the genera isolated from the garlic growing areas (%)

Prevalence (%)

Fusarium spp. Rhizoctonia sp. Macrophomina sp. Other
Araban 52.0 24.0 9.4 14.6
Sahinbey 48.0 24.0 6.7 20.7
Oguzeli 67.4 26.0 - 6.6
Nurdagt 54.0 21.0 5.3 19.8
Sehitkamil 61.6 - - 38.4
Islahiye 56.0 8.0 2.0 34.0
Table 3. Species obtained from garlic fields surveyed and frequency of isolation (%)
Isolation frequency (%)
Araban Sahinbey Oguzeli Nurdagi Sehitkamil Islahiye
F. oxysporum 20.4 20.1 24.3 31.7 231 39.8
F. poae 20.7 13.6 18.7 20.8 13.9 16.2
F. sporotrichioides - - - - 11.4 -
F. semitectum 7.4 5.6 3.9 1.5 2.7 -
F. verticillioides 35 3.0 20.5 - 6.0 -
F. proliferatum - 6.4 - - 4.5 -
R. solani 24.0 24.0 26.0 21.0 - 8.0
M. phaseolina 9.4 6.7 - 5.3 - 2.0

Table 4. The prevalence of garlic rust in garlic growing fields in Gaziantep.

Disease incidence (%)

Prevalence (%)

Araban 13.7
Sahinbey 12.0
Oguzeli 17.8
Nurdagi 9.8
Sehitkamil 9.2
Islahiye -

7.1
3.0
18.0
8.2
5.1
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Corum, Tokat and Amasya provinces, F. oxysporum
was determined as the most common species among
all Fusarium species with a rate of 66.57%. In this
study, it was also determined that F. culmorum was the
species with the lowest prevalence with a rate of 0.9%.
[11]. Our results are in parallel with the other studies.

Rust, caused by P. porri in Allium species occurs in
most of the World and the severity of rust diseases
varies among crops and localities [9]. Severe diseases
can decrease bulb weight by up to 60% with quality
loss [26]. In a study conducted in Cuba, according to
the data obtained by surveys from garlic production
areas, it was reported that P. porri caused diseases on
the onion leaves and rust infection also brought about
a yield loss of up to 51% in garlic cultivation areas
[24]. In previous studies, it was reported that garlic
rust causes serious problems all over the world [27-
29].

Garlic cultivation is very important for Gaziantep and
Turkiye. As a result of this study, the prevalence and
isolation frequency of fungi were determined in the
garlic cultivation areas of Gaziantep. The negative
effects of fungal diseases on yield and quality
constantly poses a serious problem in garlic
cultivation. Although much research has been
performed in different garlic and onion cultivation
areas of Turkiye, no research has been conducted in
Gaziantep. For this reason, it is important to determine
garlic fungal diseases and its prevalence in this
province.

According to the results obtained from this study, it is
understood that the range of fungal agents occurring
in garlic production is quite common. Therefore, this
study constitutes the basis of many future studies.
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Anahtar Kelimeler
Sonlu elemanlar analizi,
Fotoelastisite,

Gerilme analizi,
Hidrolik kriko

0z: Bu calismada, egitim ucaklarim1 zeminden kaldirmak amaciyla kullanilan
hidrolik tahrikli bir kriko mekanizmasinin mekanik davranisi niimerik ve deneysel
gerilme analiz yontemleriyle incelenmistir. Sonlu elemanlar gerilme analizi
verilerinin, fotoelastik yontem ile elde edilen gerilme analizi verileri ile uyustugu
gorilmistiir. Mekanizmanin fonksiyonel bélgelerine ait iki boyutlu kii¢tltiilmiis
modeller kullanilarak fotoelastik analiz gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde; tasiyic1 yiik fikstlr bolgesinden aktarilan gerilmelerin, silindir tnitesi
ve ayarlanabilir kol mekanizmasi yardimiyla desteklendigi gorilmustiir.
Ayarlanabilir kol mekanizmasinin ise yiikii eksenel olarak bagl bulundugu mesnet
gruplarn ile temel govdeye aktardigi gorilmiistir. Yik fikstiiriiniin sehimi ve
eksenel ylik aktarma davranisi incelendiginde gerilme ve sehim davranisinin yapi
icin tutarh oldugu goriilmiistiir. Fotoelastik analiz sonucunda, gerilmelerin yiik
tablasinin goévde tablasi ile birlesme bolgesinde, egilme etkisine bagl olarak
yogunlastig1 girisim ¢izgisi gecislerinde gozlemlenmistir. Tasiyic1 govdede egilme
etkisine bagl olarak gerilmelerin iist ylizeyde olusmaya basladig1 ve bu bolgeden
dagildig1 gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, sonlu eleman analizinden elde edilen
gerilme analizi verileri fotoelastik analiz ile dogrulanmis ve sisteme 6zgiin bir
hesaplamali ve deneysel gerilme analizi gergeklestirilmistir.

Computational and Experimental Stress Analysis for a Hydraulic Jack System of a

Trainer Airplane

Keywords

Finite element analysis,
Photoelasticity,

Stress analysis,
Transmisson jack

Abstract: In this study, the mechanical behavior of a hydraulically driven jack
mechanism used to lift the trainer plane from the ground have been investigated
by numerical and experimental stress analysis methods. It has been seen that the
finite element stress analysis data has been matched with the stress analysis data
obtained by the photoelastic method. Photoelastic analysis has been performed
using two-dimensional scaled-down models of the functional regions of the
mechanism. In the finite element analysis, it has been seen that the stresses
transferred from the carrier load fixture region are supported by the cylinder unit
and the adjustable arm mechanism. It has been observed that the adjustable arm
mechanism transfers the load to the base body with the support groups to which it
is axially connected. When the displacement and axial load transfer behavior of the
load fixture are examined, it has been seen that the stress and displacement
behavior are consistent for the structure. As a result of the photoelastic analysis, it
has been observed in the fringe distribution that the stresses arising from the
bending effect in the junction area of the load table with the body plate are
concentrated. It has been observed that the stresses begin to form on the upper
surface and dissipate from this region due to the bending effect on the carrier
body. Consequently, finite element analysis has been validated with the data
obtained from photoelastic analysis and a computational and experimental stress
analysis unique to system have been performed.

1. Giris alt bileseni (sanziman, motor vb.) kontrol, bakim
veya par¢a degisimi amaciyla bulundugu konumdan
Krikolar, bir sistemi (arag, ucak vb.) veya mekanik bir dikey eksende kaldirmak icin kullanilan mekanik

*IIgili yazar: mehmetkilinctr@outlook.com
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sistemlerdir [1]. Kriko sistemleri igerisinde bulunan
bircok farkli bilesen ile yiikii bulundugu konumda
sabit ve stabil tutma islevi de tasimaktadir.

Simiilasyon teknolojileri, tiriinlerin fiziksel
davranislarinin incelenmesinde ve iriin
optimizasyon calismalarinda  yaygin olarak
kullanilmaktadir  [2]. Bu bilgisayar  destekli

teknolojilerin iiriinlere uygulanmasi ile birlikte
iteratif tasarim siiregleri, tasarim dogrulama ve test
stirecleri daha az tekrar, daha kisa siire ve daha az
maliyet ile tamamlanmaya baslamistir [3]. Tasarim ve
tasarim dogrulama siireglerinin verimliligi de
artmistir [4].

Fotoelastisite, yapilarin gerilme dagilimi ve gerilme
degerlerinin tespit edilmesi amaciyla 151k 1$1n1n1n cift
kirinimi1 ve polarizasyonu temeliyle calisan optik
tabanli bir yontemdir. Yiikli olmayan saydam bir
cisim tzerine polarize edilmis bir 151k 15111
iletildiginde, 151k 15111 cisim igerisine ayn1 hizda girer
ve c¢kar. Saydam cisim bir noktasindan
mesnetlenerek tizerine yiik uygulanirsa cisim izotrop
halden anizotrop duruma gecger. Cisim yukli
haldeyken iizerine polarize edilmis 151k 1511
diistrilmesi durumunda, 1s1k yapir {lzerinde
gerilmenin niteligine bagh olarak farkli hizlarda
kirilacaktir [5]. Farkli hizlarda kirilan bu isinlar bir
polariskop iizerinde incelendiginde, cismin gerilme
dagilimina 6zgii karakteristik girisim ¢izgileri (sacak)
gozlemlenmektedir.  Girisim  ¢izgileri, gerilme
durumuna ve analizde kullanilan 1s1k tipine bagh
olarak ortaya c¢ikan siyah-beyaz ya da renkli
cizgilerdir. Yapi iizerindeki gerilmeye bagh olarak bu
cizgiler belirli bir alana yayilirlar. Bu c¢izgiler
kullanilan polariskop cinsine bagl olarak izoklinik ve
izokromatik c¢izgiler olarak adlandirilmaktadir.
Izokromatik cizgiler gerilme farkindan dolay1 ortaya
cikarken, izoklinikler asal gerilme yonlerine bagh
olarak olusmaktadir.

Fotoelastik analizde yaygin olarak dairesel ve
diizlemsel polariskop iiniteleri kullanilmaktadir [6].
Model yonelimine bagh olarak goriintii degiskenligi
olmamasindan ve model kalibrasyonu
gerektirmemesinden dolay1r dairesel polariskop
gerilme dagiliminin incelendigi calismalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Fotoelastik analiz
gerceklestirilecek cisimler ¢ift kirinim 6zelligine
sahip malzemelerden iiretilmis olmalidir. Cismin iki
veya Ui¢ boyutlu modeli kigiiltilmiis ya da gercek
6lclide birebir modelleri {iretilebilecegi gibi, cift
kirmmim 6zelligi bulunmayan cisimlerin fotoelastik
analizinde cismin ¢ift kirmim 6zelligine sahip
malzemeler ile kaplanmasi da endiistride yaygin
olarak kullanilan bir yéntemdir [7, 8]. Sekil 1’de bir
egri eksenli cubuk numunesine ait gerilme analiz
gorseli drnegi gosterilmistir.

Yapilan literatiir incelenmesi neticesinde; dogrusal
hidrolik kaldirma sistemlerinin sonlu elemanlar

Sekil 1. Egri eksenli gubuk numunesi fotoelastik analizi

yontemiyle incelendigi ¢alismalar [9], makas tipi
mekanik kriko sistemlerinin sonlu elemanlar
yontemiyle incelendigi c¢alismalar [10] ve kiiciik
mekanik ara¢  krikolarinin sonlu elemanlar
yontemiyle incelendigi ¢alismalar [11, 12] oldugu
gorilmistiir. Bu calismalarda sadece sonlu elemanlar
analizi  gerceklestirilmistir ve analiz verileri
testlerden elde edilen veriler ile dogrulanmamistir.
Yer tipi ylik kaldirma krikolar1 i¢in sonlu elemanlar
analizi ile birlikte fotoelastik gerilme analizlerinin
yapildig1 bir calismaya literatiirde rastlanmamaistir.

Bu ¢alismada, kriko sektoriinde faaliyet gosteren bir
firma tarafindan tasarimi yapilarak iretimi
gerceklestirilen bir hidrolik kriko sistemi icin yapiya
6zgl bir sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve
gerilme analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen
gerilme analizi, yapinin kritik ve fonksiyonel yiik
tasima bolgeleri i¢cin (yiik tablasi ve tasiyic1 govde)
basitlestirilmis fotoelastik modellerden elde edilen
gerilme analizi verileriyle dogrulanmistir. Yapiya ait
mekanik davranis niimerik ve deneysel gerilme analiz
yontemleriyle  incelenmistir.  Niimerik  analiz
verileriyle fotoelastik analizden elde edilen verilerin
uyustugu gorilmiistiir. Sonug olarak, sonlu eleman
analizinden elde edilen gerilme analizi verileri
fotoelastik analiz ile dogrulanmis ve egitim ugagi
hidrolik kriko sistemine 6zgiin bir hesaplamali ve
deneysel gerilme analizi gerceklestirilmistir.

ilerleyen calismalarda, bu c¢alismadan elde edilen
veriler ile benzer mekanizmalara sahip kriko
sistemlerinin tasarlanmasi ve tasarim optimizasyonu
calismalarinin  gercgeklestirilmesi planlanmaktadir.
Calismanin, yapilmasi planlanan benzer nitelikteki
tasarim ve tasarim dogrulama calismalarina yol
gostermesi beklenmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Hidrolik kriko sisteminin mekanik davranisini
incelemek amaciyla, mekanizmaya 6zgli  bir
basitlestirilmis kati model ve sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Elde edilen sonlu elemanlar analizi
verileri, sistemin basitlestirilmis iki boyutlu
fotoelastik gerilme analizinden elde edilen veriler ile
karsilastirilmistir.

2.1. Sonlu elemanlar yéntemi ile gerilme analizi

Calisma konusu olan hidrolik uc¢ak krikosu, ytkii I-tip
profilden iiretilmis bir yiik fikstiiri ile tasimaktadir. I-
tip kirisin yan yiizeyleri sac plaka ile kapatilarak yiik
fikstliri olusturulmustur. Sistem 4 teker {izerinde
calismaktadir. Kriko icin gercek tasarim temel

alinarak basitlestirilmis bir kati model
olusturulmustur.
Basitlestirilmis model, yapl1 fonksiyonelligi

bozulmadan keskin kose-kenarlarin ve kaynakl
baglantilarin sonlu elemanlar analizine uygun bicime
getirilmis halidir. Kriko sisteminin basitlestirilmis
kati modeli Sekil 2’de gosterilmistir.

Yiik
Fikstiirii

Yiik
Tablast

Govde
Tablas1

Ayarlanabilir
Tek Yon Kol

Hidrolik
Silindir

Temel
Govde

Teker

Sekil 2. Basitlestirilmis kati model

Sonlu elemanlar analizi 550 mm kaldirma
yiiksekliginde, Ansys yaziliminda gergeklestirilmistir.
Analizde, yer¢ekimi acik durumdayken yapi toplam
1500 N ve 5000 N yiik altinda yiiklenmistir. Sistem
teker bolgesinden ii¢ eksende sabit olacak sekilde
mesnetlenmistir.  Simir  kosullar1  Sekil 3 ile
gosterilmistir. 1500 N, yik fikstiiriine iki noktadan
uygulanmistir.

750 N

750N

E Standard Earth Grawi
. Force: 750, M
Bl Force 2 750. M
. Fixed Support
. Fixed Suppaort 2
. Fixed Support 3
. Fixed Support 4

Sekil 3. Analiz sinir kosullar1

Sistem analizi mesh yapisinda toplam 720712 adet
digim ve 384101 adet eleman bulunmaktadir.
Analizde statik iteratif ¢dziici kullanilmistir. Kriko
sistemine ait 6zellikler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kriko sistemi 6zellikleri

Toplam parga sayisi 36

Kriko yap1 materyali S235]R (1.0037)
Yiik kapasitesi 750 kg

Kaldirma ytiksekligi Maksimum 950 mm

Kriko sistemine ait mesh yapi Sekil 4’'te gosterilmistir.

Sekil 4. Kriko sistemi mesh yapisi
2.2. Fotoelastik yontem ile gerilme analizi

Onciil analizlerde, sisteme ait fonksiyonel bélgelerin
yik tasima fikstiirii ve tasiyict goévde oldugu
gorilmistiir. Bu yapilar1 temsil eden, 240 mm x 250
mm dairesel polariskop tnitesi gériintiilleme alanina
sigacak iki boyutlu kiiciiltiilmiis ve basitlestirilmis
fotoelastik  analiz  modelleri  olusturulmustur.
Modeller 3 mm kalinligindaki PMMA
(polimetilmetakrilat)  plakalardan CNC  router
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yardimiyla kesilerek cikartilmistir. Mesnet
noktalarinda, 5 mm c¢apinda c¢elik pimler
kullanilmistir.  Kiigiiltiilmiis  modellere  zarar

vermemek amaciyla testler diisiik yiik degerlerinde
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan dairesel
polariskopun sematik yapisi Sekil 5’'te gosterilmistir.

Polarizer Analizer

| |
%@;’b s =-HE> D

Isik Model Gozlemci
Kaynag: \l/ \I/
A/4 Dalga A/4 Dalga
Plag: Plag

Sekil 5. Dairesel polariskop [13]

Kollu yiik tasiyici govde, 30 N yiik altinda; yik
fikstiiri ise sirasiyla 5 N, 10 N, 15 N ve 20 N altinda
test edilmistir. Yik tasima kollarina ait sematik
sistem Sekil 6’da ve yiik fikstiiriine ait sematik sistem
Sekil 7°de gosterilmistir.

YUK

Hidrolik destegi
temsil eden kol

Mesnet
noktalart

Sabitleme

N / slotu
o/

Sekil 6. Yiik tasima kollar1 (tasiyici govde)

1 1
—

- _ Sabitleme
- slotu

Sekil 7. Ytk fikstlri

3. Bulgular

Calisma bulgular;, sonlu elemanlar analizi ve
fotoelastik analiz icin iki ayr1 baslikta incelenmis olup
sonlu elemanlar analizi ve fotoleastik analizden elde
edilen gerilme verileri kiyaslanmstir.

3.1. Sonlu elemanlar analizi verileri

Kriko sistemine ait sonlu elemanlar analizi gerilme
dagilimi Sekil 8’'de gosterilmistir. Maksimum gerilme,
ayarlanabilir tek yon kolun bagh bulundugu mesnet
temas bolgesinde (Sekil 8-b) meydana gelmis olup
stireksiz ve lokalizedir. Calisma kapsaminda yatak
bolgelerinde olusan streksiz gerilmeler
degerlendirme disinda tutularak kritik bolgelerdeki
stirekli gerilmeler incelenmistir. Yapi iizerindeki
siirekli ve bolgesel gerilmeler Sekil 9 ve Sekil 10 ile
gosterilmistir.

Elde edilen gerilme dagilimi analiz verilerine gore,
tasiyicr yiik fikstiir kolundan aktarilan gerilmeler
silindir iinitesi ve ayarlanabilir tek yon kol yardimiyla
desteklenmektedir. Silindir {initesi destekledigi
eksenel yiiki hidrolik silindir tablasi (Sekil 9) tizerine
ve buradan temel govdeye aktarmaktadir.

Ayarlanabilir tek yon kol sistemi ise, lizerindeki
eksenel kuvveti bagli oldugu mesnet ile temel
govdeye aktarmaktadir (Sekil 10). Yiik akis
incelendiginde sonugclarin tutarli oldugu gorilmiistiir.
Govde tlizerindeki maksimum gerilme 55 MPa olarak
hidrolik silindir ytik tablasinda gézlemlenmistir.

195.02 Max
§ 181.09
4 167.16
153.23
1393
125.37
ma
97.509
83.579
69.649
55.719

0.00013483 Min

(b)
Sekil 8. 1500 N yiik altinda gerilme analizi, a) gerilme
dagilimi b) maksimum bdlgesel gerilme
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55.252 J50.302 2
| |

Sekil 9. Hidrolik silindir ytik tablasi

42.036 8

Sekil 10. Ayarlanabilir kol mekanizmasi mesnet pimi

Sistem tlizerindeki maksimum sehim, gévde tablasi ve
yuk fikstiirlinde go6zlemlenmis olup tabla igin
maksimum sehim degeri 1.75 mm’dir. Tek yonli
ayarlanabilir kol mekanizmasinin bagli bulundugu
yuk fikstiir tarafi (1.391 mm) ve serbest taraftaki
(1.654 mm) goreceli maksimum sehim degeri
incelendiginde fark 0.26 mm olup ihmal edilecek
seviyededir. Yik fikstiiri sehimi ve goévde
elemanlarina aktarilan eksenel yiikler géz ontinde
bulunduruldugunda sehim sonuglar1 yapr igin
tutarhdir. Yapiya ait gsekil degisimi Sekil 11'de
gorilmektedir.

1.7516 Max
1.6265
1.5013
1.3762
1.251

1.126
1.0009
0.87578
0.75067
0.62556
0.50045
0.37534
0.25022
0.12511

0 Min

[ EEEEEEEEEEE |

Sekil 11. 1500 N yiik altinda yapinin sehimi

3.2. Fotoelastik analiz verileri

Yiiksiiz durumdaki yiik tablasina ait fotoelastik
gorunti Sekil 12°de gosterilmistir. Fotoelastik analiz
sonucunda elde edilen veriler Sekil 14 ve Sekil 16 ile
gosterilmistir.

Sekil 12. Yijksiiz durumda ytik tablasi

Yiikstiz durumda yiik tablas1 tlizerinde fotoelastik
gorintiisi  Uzerinde sacak gozlenmemistir. Yiik
tablasina yiik kademeler halinde uygulanmistur.

Gerilme seviyesi girisim ¢izgisi renk degisimine bagh
degerlendirilmis olup, Sekil 13 ile verilen ve bagil
gecikmeye bagli olarak olusan karakteristik girisim
cizgilerini temsil eden renk skalasi kullanilmistir.

- Disiik
Seviye

Orta
Seviye

Yiiksek
Seviye

Sekil 13. Girisim cizgileri renk skalas1 [14]

Yiik artisi ile birlikte, yapinin st sirt yiizey (Sekil 14
ile gosterilen A ve B bolgeleri) kismindan baslayan
egme etkisi kaynakli gekme gerilmesiyle (10 N - 15 N
gecisi) diisiik seviye gerilmeyi temsil eden 2 sagak
renk gecisi (kirmizi - sar1) gozlemlenmistir. Bu renk
gecisi gerilmenin bu bolgelerden basladigini
gostermektedir. 20 N yiik altinda ise, kirmiz1 ve sari
sacak kusagl genislemistir. Kusak genislemesi bu
bolgedeki gerilme degerinin artmaya basladiginm
gostermektedir.

Bolim 3.2 igerisinde yon belirteci olarak tanimlanan
x ve y yon ifadelerinden x gosterildigi eksendeki
yatay yoni, y ise dikey yoni temsil etmektedir.
Gorintiide sagaklarin x yoniinde ve y yoniinde
biiylimeye basladig1 gériilmiistiir. Gerilme bu bolgede
bir odak noktasindan baslayarak genislemistir. Odak
noktasindaki gerilme degeri artisi ile birlikte sagak
genislemekte ve renk degistirmektedir. Dolayisiyla, x
ve y yoniinde ilerledik¢e gerilme degeri azalmaktadir.
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Sekil 15'te M harfi ile gosterilen yiik kolu, gévde
tablasini temel govde ile birbirine baglayan tasiyici
govdenin iki boyutlu durumda yan yiiziini temsil
etmektedir. Sekilde N harfi ile gosterilen yiik kolu ise,
iki boyutlu durumda hidrolik kriko sisteminin
ayarlanabilir tek yon kol mekanizmasimi temsil
etmektedir.

30 N yiik uygulandiginda yiik kollar1 icin gerilme
dagilimi Sekil 16 ile gosterilmistir.

Sekil 14. Yiik altinda yiik tablasina ait gerilme dagilimi

Yiikstiz durumda ytik kollarina ait gériintii Sekil 15 ile
gosterilmistir.

Sekil 16. Yiik altinda yiik kollar1 tizerinde gerilme dagilimi

Uygulanan yiik altinda N kolu ilizerinde sacak renk
gecisi gdzlenmediginden gerilme dagiliminda degisim
gozlenmemektedir.

Yiiksiiz durum ile kiyaslandiginda M kolunun st sirt
yluzeyinde diisiik seviye kirmizi sagak rengi
olusmasina bagli olarak gerilmenin bu bolgede
olusmaya basladig1 ve y yoniinde genisleyerek arttigi
gorilmistir. Dolayisiyla, gerilme st ylizeyde
baslamakta ve bu noktadaki mesnet kismindan
baslayarak odak olusturmaktadir. Fotoelastik
gorliintiide x yoniinde sacak renk koyulugu
azaldigindan gerilmenin distis gosterdigi
gozlemlenmistir.

Goriinti ytki ilk olarak destekleyen bolgenin tasiyici
kolu temsil eden M kolu oldugunu goéstermektedir. M
kolunda olusan gerilme seviyesi N koluna gore
ylksektir.

3.2. Fotoelastik analiz ve sonlu elemanlar
analizinin karsilastirilmasi

Sekil 15. Yiiksiiz durumda yiik kollari 1500 N yiik altinda, yiik tablasina ait sonlu elemanlar
analizi verisi Sekil 17 ile gosterilmistir.
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Sekil 17. 1500 N yiik altinda yiik tablasina ait sonlu
elemanlar analizi verisi

Yik tablasinin iist sirt yiizey kismindan baslayan
egme etkisi kaynakli gerilme igin odak bolgesi D
noktasidir. Bu bolge Sekil 14 ile verilen goriintiide A
ve B Dbolgesini temsil etmektedir. Yikleme
durumunda yiikk tablasinda D noktasindan E
noktasina dogru ve D-F noktasindan E-G noktasina
dogru gerilme degeri azalmaktadir. Dolayisiyla,
gerilme x yonil ve y yoniinde azalmaktadir. Sonug
olarak, yiik tablas1 fotoelastik analiz gorsel verileri
sonlu elemanlar analizi niimerik verilerini dogrular
niteliktedir.

1500 N yiik altinda, yiik kollarina ait sonlu elemanlar
analizi verisi Sekil 18 ile gosterilmistir.

Sekil 18. Yiik altinda yiik kollarina ait sonlu elemanlar
analizi verisi

M kolunda yiikleme durumunda, gerilme x ve y
yoniinde azalma durumundayken, N kolunda x
yoniinde gerilme degerlerinin diisiik miktarlarda
degiskenlik gostermekte oldugu goriilmiistir.

Yuik kollarinin fotoelastik analizinde, M kolunda
olusan gerilme seviyesinin N koluna gore yiiksek
oldugu goriilmistiir. Sonlu elemanlar analizi verileri
incelendiginde de M kolundaki gerilme seviyesinin N

koluna gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonlu
elemanlar analizinde yiikii tasiyan bélgenin M kolu
oldugu ve gerilmenin bu kol uzerinde odak
olusturarak yayilmaya basladigi go6zlemlenmistir.
Sonug olarak, ytik kollar1 icin fotoelastik analiz gorsel
verileri, sonlu elemanlar analizi nimerik verilerini
dogrular niteliktedir [15].

3.3. Yapinin 5000 N nominal ¢aligma yiikii altinda
mekanik davranisi

1500 N uygulama yiikiine ek olarak, yapinin 5000 N
nominal ¢alisma yiikii altinda mekanik davranisi
incelenmistir. Sekil 4 ile gdsterilen mesh yap1
degistirilmeden, sistem Sekil 19 ile gosterilen sinir
sartlarinda ytiklenmistir.

@ Standard Earth Gravity:
. Force: 2500. N

I8 Force 2:2500.N

[B] Fixed Support
. Fixed Support 2
. Fixed Support 3
- Fixed Support4

Sekil 19. Nominal yiik altinda ytikleme sinir sartlari

Sonlu elemanlar analizi sonucu 5000 N yiik altinda
elde edilen gerilme dagilimi Sekil 20 ile gosterilmistir.

69527 3

Sekil 20. Nominal yiik altinda gerilme dagilimi

Sistem iizerinde gozlemlenen maksimum bdlgesel
gerilme 150 MPa civarinda olup, maksimum gerilme
hidrolik silindir yiik tablasinda olusmustur (Sekil 21).
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Sekil 21. Nominal ytik altinda hidrolik silindir yiik tablasi
gerilme dagilimi

Dengiz vd. [16] makas tipi bir hidrolik kaldirma
krikosunda sonlu elemanlar yontemi ile gerilme
analizi gercgeklestirmistir. Yapiya, 1000N - 6000N
arasinda yik uygulanmistir. Analiz sonuglar
incelendiginde, makas kollarinda hidrolik {inite
lizerinde ve hidrolik tinitenin bagl bulundugu gévde
tablasinda gerilmelerin bolgesel olarak yogunlastigini
gozlemlenmistir. Sistem tizerindeki yiik akisina bagh
olarak, yiikii tasiyan hidrolik silindir iinitesi iizerinde
meydana gelen gerilmeler ve bu gerilmelerin silindir
linitesi lizerinden govde tablasina aktarilmasi bir
sistem benzerligi yaratmaktadir. Sistem benzerligi
g6z onlinde tutuldugunda, elde edilen analiz verileri
benzerlik gostermektedir.

5000 N nominal yiik altinda maksimum sehim degeri
5.15 mm olarak gozlemlenmistir (Sekil 22).

5.1529 Max
I 47348

44168

— 40487
— 3.6806
— 3.3126
2.8445
2.5760
22084
1.5403
14723

11042
0.73613
0.36806
0 Min

Sekil 22, Nominal yiik altinda yapinin sehimi
4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, bir hidrolik kriko sisteminin mekanik
davranisi fotoelastik yontem ile birlikte sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Sonug
olarak, sonlu elemanlar analizi verilerinin fotoelastik
analizden elde edilen veriler ile uyustugu

gorilmistiir. Test verileri, sonlu elemanlar
analizinden elde edilen niimerik verilerini dogrular
niteliktedir.

Literatiirde incelenen ¢alismalarin bir ¢ogunda
calisma kapsaminda sadece sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis olup, cok azinda gerilme analizi ve
olusturulan niimerik model ikinci bir test calismasi
ile dogrulanmistir. Bundan dolay1 bu c¢alisma
kapsaminda, kriko sistemlerine 6zgi bir fotoelastik
analiz gerceklestirilmistir.

Fotoelastik analiz verilerinde, gerilmelerin yik
tablasinin govde tablas1 ile birlesme bolgesinde
egilme etkisine bagli olarak yogunlastifi girisim
cizgisi gecislerinde gozlemlenmistir. Tasiyic1 gévdede
ise, egilme etkisine baglh gerilmelerin iist sirt yiizeyde
olusmaya basladigt ve bu boélgeden yayilmaya
basladig1 gorilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizinde, tasiyict yuk fikstir
bolgesinden aktarilan kuvvetlerin silindir lnitesi ve
ayarlanabilir kol sistemi yardimiyla desteklendigi ve
ayarlanabilir kol mekanizmasinin, izerindeki kuvveti
eksenel bagli bulundugu mesnet grubu ile temel
govdeye aktardigi goriilmektedir. Yiik fikstiiriiniin
sehimi ve eksenel kuvvet aktarma davranisi goz
ontnde bulunduruldugunda sehim degerlerinin yap1
icin tutarl seviyede oldugu gorilmistiir.

Analiz sonucunda, hidrolik kriko sistemin 1500 N yiik
altinda maksimum sehim degeri 1.75 mm ve bolgesel
maksimum gerilme degeri 55 MPa olarak
gozlemlenmistir. Nominal ¢alisma yiikii olan 5000 N
altinda sonlu elemanlar analizi sonucunda,
maksimum sehim degeri 5.15 mm ve maksimum
bolgesel gerilme 150 MPa olarak gozlemlenmistir.

Tesekkiir

Bu c¢alismada, “Yiiksekdgretim Kurumlar1 Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1 Eylemler” bashgi altinda belirtilen
eylemlerden hi¢birinin gerceklestirilmedigini taahhtit
ederiz.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yénergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykir1 Eylemler” bagsligi altinda belirtilen eylemlerden
higbirinin gergeklestirilmedigini taahhiit ederiz.

384



M. Kiling vd. / Bir Egitim Ugag1 Hidrolik Kriko Sistemi igin Hesaplamali ve Deneysel Gerilme Analizi

Kaynakca

[1] Amedorme, S., Fiagbe, Y. 2016. Modification of
an Existing Small Hydraulic Jack for Lifting Light
Duty Vehicle. International Journal of Science
and Technology. 5. 552-557.

[2] lorga, C. Desrochers, A. 2011. Product Modeling,
Evaluation and Validation at the Detailed Design
Stage. Proceedings of the Canadian Engineering
Education Association (CEEA).

[3] Rembold, U., Nnaji, BO., Storr A. 1994. Computer
Integrated Manufacturing and Engineering.
Addison Wesley Publication, USA, 664s.

[4] Bathe, K. ]J., 2014. Finite element procedures.
2nd edition. Springer, USA, 1065s.

[5] Azelogly, 0., Keskin, I., Bayraktar, M. 2008. Zincir
Baklasinda Yiik Altinda Olusan Gerilmelerin
Sonlu Elemanlar Yontemi ve Fotoelastisite
Yontemiyle incelenmesi. Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi. 4, 41-48.

[6] Akdéz, Y. 1974. Fotoelastisite.  Insaat
Miihendisleri Odasi Tiirkiye insaat Miithendisligi
6. Teknik Kongresi, istanbul, 1-14.

[7] Taj, W. 2015. Experimental Determination of the
Stress Intensity Factor Using Photoelasticity.
Matter, 2 (1), 2110-2116.

[8] Ondiriici, A., Kiling, M., 2018. Bruksizm
Tedavisinde Kullanilan Okliizal Splintlerdeki
Gerilme Dagiliminin Fotoelastik  Yontemle
Incelenmesi. Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22(2), 861-866.

[9] Saravanan, A. Suresh, P. Arthanari, V.,
Muthukumar, S. 2018. Design and Analysis of
Trestle Hydraulic Jack Using Finite Element
Method. International Journal of Mechanical and
Production = Engineering  Research  and
Development (IJMPERD), 8 (6), 437-447.

[10] Manoharrao, S.A., Jamgekar, R.S. 2016. Analysis
& Optimization of Hydraulic Scissor Lift.
International Journal of Engineering
Development and Research, 4(4), 329-347.

[11] Rézyto, P., Wysmulski, P. 2015. Numerical
Analysis of the Stress and Displacement Level
Caused by Axial Load P= 15000 N in a Car
Scissor Jack BD-02B2. Applied Computer
Science, 11(1), 31-38.

[12] Kiran, C. S., Sruthi, ]. 2018. Design and Structural
Analysis of Scissor Jack Using ANSYS
Workbench. CVR Journal of Science and
Technology, 15, 101-105

[13] Forte, P., Paoli, A., Razionale, A. V. 2015. A CAE
Approach for the Stress Analysis of Gear Models
by 3D Digital Photoelasticity. International
Journal for Interactive Design and
Manufacturing, 9, 31-43.

[14] Fanuscu, M.I. Caputo, A.A. 2004. Influence of
Attachment Systems on Load Transfer of an
Implant-Assisted Maxillary Overdenture. J.
Prosthodontic, 13(4), 214-220.

[15] Kiling, M. 2022. Ugak hidrolik kriko sisteminin
mekanik  davraniglarinin  gerilme  analiz
yontemleriyle incelenmesi. Siilleyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, 66s, Isparta.

[16] Dengiz, C. G. Senel, M. C, Yildizl;, K., Kog, E.
2018. Design and Analysis of Scissor Lifting
System by Using Finite Elements Method.
Universal Journal of Materials Science, 6(2), 58-
63.

385



Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii Dergisi
Cilt 26, Say1 3, 386-397, 2022

Siileyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Sciences
Volume 26, Issue 3, 386-397, 2022

DOI: 10.19113/sdufenbed.1061021

IPCC Tier 1 ve DEFRA Metotlari ile Karbon Ayak izinin Belirlenmesi: Erzincan Binali
Yildirim Universitesi’nin Yakit ve Elektrik Tiiketimi Ornegi

Aslihan KURNUG SEYHAN*1©, Muhammed CERCI?

1Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi B6liimii, 24100,

Erzincan, Tiirkiye

2 Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, 24100,

Erzincan, Turkiye

(Alinis / Received: 21.01.2022, Kabul / Accepted: 15.06.2022, Online Yayinlanma / Published Online: 20.12.2022)

Anahtar Kelimeler
IPCC,

DEFRA,

Karbon ayak izi,
Karbon emisyonu

0z: Bu calismada Erzincan Binali Yildirim Universitesi (EBYU)'nin 2019 ve 2020
yilina ait karbon ayak izi énce Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (The
Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) Tier 1 yaklasimiyla sonrasinda
ise Ingiltere Cevre, Gida ve Koy isleri Bakanligi (Department for Environment,
Food and Rural Affairs-DEFRA) doniisiim faktorleri kullanilarak hesaplanmistir.
EBYU'niin birincil karbon ayak izi IPCC Metodolojisi Tier 1 yaklasimiyla 2019 yili
icin 2753,2 tCOze ve 2020 yil i¢cin 2383,74 tCOze emisyonu hesaplanmistir.2019
yili ile karsilastirildiginda emisyon miktarinda %13,42 azalma goriilmektedir.
DEFRA dontisiim faktorleriyle ise 2019 yili icin 2314,53 tCOze ve 2020 yili igin
1826,54 tCOze emisyonu hesaplanmistir. 2019 yili ile karsilastirildiginda emisyon
miktarinda %21,08 azalma goriilmektedir. IPCC Tier 1 yaklasimi ile DEFRA
arasindaki bu fark IPCC Tier 1 yaklasimi hesaplamalarinda kullanilan emisyon
faktorlerinin genel olmasi ve DEFRA'min ingiltere’'nin ulusal verilerini
kullanmasindan kaynaklanmaktadir. Karbondioksit emisyonundaki azalmaya 2019
yiina kiyasla 2020 yilinda iklimin biraz ilimanlasmasinin yani sira Covid-19
pandemi stireci nedeniyle 2020 yilinda egitim-68retime uzaktan egitimle devam
edilmesinin etki ettigi diisiiniilmektedir.

Determination of Carbon Footprint with IPCC Tier 1 and DEFRA Methods: The Case

Study of Erzincan Binali Yildirim University

Keywords

IPCC,

DEFRA,

Carbon footprint,
Carbon emission

Abstract: In this study, the carbon footprint of Erzincan Binali Yildirim University
for 2019 and 2020 was calculated first with the IPCC Tier 1 approach and then
using the DEFRA conversion factors. The primary carbon footprint of EBYU has
been calculated as 2753,2 tCOze for 2019 and 2383,74 tCOze for 2020, with the
[PCC Methodology Tier 1 approach. Compared to 2019, there is a 13,42% decrease
in the amount of emissions. With DEFRA conversion factors, 2314,53 tCOze
emissions for 2019 and 1826,54 tCO2e emissions for 2020 were calculated.
Compared to 2019, there is a 21,08% decrease in the amount of emissions. This
difference between the IPCC Tier 1 approach and DEFRA is due to the fact that the
emission factors used in the IPCC Tier 1 approach calculations are general and
DEFRA uses national data from the UK. It is thought that the decrease in carbon
dioxide emissions is due to the mild climate in 2020 compared to 2019 and, as well
as the doing online education in 2020 due to the Covid-19 pandemic process.

1. Giris

degiskenligindeki degisikliklerle tanimlanabilen ve
uzun bir siire, tipik olarak on yillar boyunca devam

Insan faaliyetleri diinyanin dogal dengesini biiyiik
Olclide etkilemektedir. Bu etkinin biyikligi “iklim
degisikligi” ifadesi ile anlatilir. Hiikiimetler arasi
iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim degisikligini
“iklim durumundaki, ortalama ve/veya 6zelliklerinin

*[Igili yazar: akurnuc@erzincan.edu.tr

eden bir degisiklik” olarak tanimlamaktadir. Dogal
degiskenlik veya insan faaliyetlerinden kaynaklanan
zaman icinde iklimde meydana gelen herhangi bir
degisikligi ifade eder [1]. Ote yandan, Birlesmis
Milletler 1klim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
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(UNFCCC) ve onun Kyoto protokolii kapsaminda
iklim degisikligini “Dogal iklim degiskenligine ek
olarak, kiiresel atmosferin bilesimini degistiren insan
faaliyetlerine dogrudan veya dolayh olarak atfedilen

<

bir iklim degisikligi” olarak tanimlamaktadir [2].
19. ylizyilda sanayi devriminin
oynamasiyla Dbirlikte niifus artis;, teknolojik
gelismeler, sanayilesmedeki  rekabet, yasam
kalitesinin artmasi, enerji ihtiyacini artirmakta
boylece atmosferdeki sera gazlarinin
konsantrasyonlar1 da ¢arpici bir sekilde artmaktadir.
1800'den sonraki ylizyilda, kiiresel ylizey hava
sicakligi, olmasi gereken deger ile karsilastirildiginda,
esit olmayan bir sekilde 0,3°C ila 0,6°C artmistir [3].
Bu siddetli degisiklikler, insan kaynakl faaliyetler ile
yerkiirenin 1sinmas1 arasindaki iliskiye dikkat
¢cekmektedir.

biiyiik  rol

Birgok iklim bilimci, iklim degisikliginin temel
olusum sebebinin havadaki artan sera gazi emisyon
miktar1 oldugu konusunda fikir birligine sahiptir.
Baska bir grup bilim insani, sera emisyon
miktarlarindaki degisikliklerin ekonomik zararla
sonuglanan bir neden-sonug¢ zincirini tetikledigini
savunmaktadir [4]. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) istatistiklerine gore, “Atmosferik CO2, CHa4 ve
NOx konsantrasyonlarinin seviyesinin uzun yillardir
yukseldigi ve CO2 salilnimimmin 1956'da 315,71
ppm'den 2014'te 398,78 ppm'ye yiikseldigi
belirtilmekte ve 2040 yilina kadar 450 ppm'ye
ulasacag tahmin edilmektedir [5]. Biitiin bu veriler,
sera gazi emisyonlarinin hizla artmasinda insan
faktoriiniin en o6nemli faktdrlerden biri oldugunu
kanitlamistir. Sera gazlarinin mevcut durumunun
sinirlandirilmasi veya en azindan farkinda olunmasi,
sonuglari ¢arpici bicimde belirgin hale geldikge 6nem
kazanmaktadir.

Insan faaliyetleri sonucunda yayilan baslica sera gazi
%76 ile CO; olup, bunu %16 ile CHs, %6 ile NOy ve
%2 ile florlu gazlar izlemektedir [6]. Insanlar,
kuruluslar, olaylar ve {riinler tarafindan tiretilen
dogrudan veya dolayli eylemler yoluyla yayilan sera
gazlarinin (GHG) toplami karbon ayak izi olarak
bilinir. Karbon ayak izini hesaplamak icin, her giin
trettigimiz kirlilik veya GHG emisyon seviyelerini
tam olarak bilmek gerekir. Sekil 1'de goriildiigii gibi,
is  faaliyetlerimiz, elektrik tiiketimi, ambalaj
kullanimi, malzeme, ulasim, atik yonetimi vb.
araciliglyla dogrudan ve dolayli olarak biraktigimiz
karbon ayak izi hakkinda veri toplamay1 gerektirir.
Karbon ayak izi, ton CO, esdegeri (tCOze) olarak
Olgiiliir ve faaliyet verilerinin emisyon faktdrleriyle
carpilmasiyla hesaplanir. Elde ettigimiz sonug,
potansiyel tasarruflar1 belirlememize, yasalarin
gerektirdigi cevresel gereksinimleri karsilamamiza,
karbon ayak izimizi en aza indiren iyilestirmeler
sunmamiza yardimci olacaktir [7].

Karbon Ayak izi

su

) @ emisyon

Sekil 1. Karbon ayak izi [8]

Tiirkiye’nin toplam sera gazi emisyonlarinin CO;
esdegeri 2019 yili bir dnceki y1la gore %3,1 azalarak
506,1 MtCOze olmustur. Kisi basina diisen toplam
sera gazl emisyonu 1990’da 4 tCOze, 2018’de 6,4
tCO2e ve 2019°’da 6,1 tCOze olarak hesaplanmistir.
Toplam sera gazi emisyonlarinda CO; esdegeri olarak
2019 yilinda en biyiik paya %72 ile enerji kaynaklh
emisyonlar sahip olurken, onu %13,4 ile tarim, %11,2
ile endustriyel islemler-iirtin kullanimi, %3,4 ile atik
sektorii takip etmistir [9].

Karbon ayak izi insan aktivitelerinin sonucu olusan
bir kavram oldugunda, {tniversiteler gibi insan
niifusunun fazla oldugu kurumlarda ayak izinin
hesabi 6nem teskil etmektedir. Literatiirde
iiniversitelerin karbon ayak izi degisimine yonelik
yapilan ¢alismalar giderek artmaktadir. Calismalarin
bir kismi egitim dénemi siliresince kampiis icindeki
ogrencilerin aktiviteleri kaynakli [10,11], 68renci ve
¢alisanlarin aktiviteleri kaynakli [12,13],
akademisyen ve idari personel kaynakli [14],
iiniversitelerin enerji tiiketimi ve/veya atiklar
kaynakli [15-19] CO: emisyonu hesaplamalarin
kapsamaktadir.

Annex 2014 hesaplama kriterlerini kullanarak Kumas
vd. [20] Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi,
Bucak yerleskesindeki tli¢ farkli Yiiksekokulun, Yaka
vd. [21] ise Akdeniz Universitesi'nin Saglik Hizmetleri
Meslek Yiiksek Okulunun karbon ayak izinin yillik
miktarim hesaplamiglardir. Universitelerin karbon
ayak izi ile ilgili literatiir taramasinda ise Yafiez vd.
[22] tarafindan secilen bazi ¢alismalar yontem, sonug
ve gostergeleri olarak dzetlenmis ve karbon ayak izini
bir ¢evre yonetim araci olarak ele almanin, siire¢
boyunca toplanan veriler, kampiislerin cevresel
performansi hakkinda daha genis bir bakis agisi
saglayarak karar vermeyi kolaylastirdigini
belirtmislerdir.

Filimonau vd. [23] COVID-19 karantinasi sirasinda
bir Birlesik Krallik Universitesinin kampiis i¢i ve
kampiis i¢i yiiksek ogretimin karbon ayak izini
karsilastirmislardir. Chung vd. [24] ve Sippel vd. [25],
baz1 dgrencilerin sirasiyla Tajen Universitesi'ndeki
(Tayvan) ve Konstanz'daki (Almanya) Uygulamali
Bilimler ~Universitesi'ndeki kampiis etkinlikleri

387



A. Kurnug Seyhan vd. / IPCC Tier 1 ve DEFRA Metotlari ile Karbon Ayak izinin Belirlenmesi: Erzincan Binali Yildirim Universitesi’nin Yakit ve Elektrik Tiiketimi Ornegi

nedeniyle karbon ayak izini hesaplarken, Kulsuwan
vd. [26] sadece Mahidol Universitesi Amnat Charoen
Kampiistii'ndeki (Tayland) 06grencilerin elektrik
tiilketimini dikkate almistir.

Valls-Val ve Bovea [27] tliniversitelerde karbon ayak
izi calismalarini inceleyerek gelecekteki
arastaramalar icin literatiirdeki ana bosluklar:
belirlemek amaciyla bir literatiir taramasi
sunmuslardir. Sera gazl emisyonlarinin
raporlanmasinda seffaflik ihtiyacina yanit olarak
cesitli standartlar gelistirilmis olsa da,
tiniversitelerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
tutarlh ve karsilastirilabilir bir gsekilde 6l¢mek,
raporlamak ve dogrulamak icin uluslararasi kabul
gormis bir yontem olmadigini belirtmislerdir. Sonug
olarak, karbon ayak izi ¢alismalarinin genellikle ¢ok
farkli sonuglar verdigini ve iiniversitelerin karbon
ayak izinin karsilastirilmasinin  zor oldugunu
belirtmislerdir. Ogrenci popiilasyonundaki
farkliliklar1 normallestirdikten sonra bile, 6grenci
basina metrik  ton  COze’nin, Kkarsilastirilan
Universiteler arasinda  degisiklik  gosterdigini
belirtmislerdir.

Daglioglu [28], yaptig1 calismasinda diinyada birgok
tiniversitenin kullandig1 Greenmetric degerlendirme
yonteminin  Ege  Universitesi tarafindan da
kullanildigini ifade ederek siirdiiriilebilirlik adimlar
icin yol haritas1 olan bu yontemin degerlendirmeleri
arasinda enerji bashgi altinda karbon ayak izi de yer
aldigini belirtmistir. Bu sekilde birgok tiniversitenin
kendi karbon ayak izini ve kisi basina diisen CO;
emisyon degerlerini hesaplayabildigini ve Avrupa,
Asya ve Amerika'daki iniversitelere kiyasla
Tiirkiye'deki iki iiniversitenin (Ege Universitesi ve
Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii) cok daha az
emisyona sahip oldugunu ifade etmistir.

Egitim yapilar1 hem uzun kullanim siiresine sahiptir
hem de enerji tiketim oranlar1 yiiksektir. Egitim
kalitesini etkileyen bir ¢ok faktér vardir. Bu
faktorlerin basinda mekanin fiziksel 6zelliklerinden
olan 1s1, 151k ve ses gelmektedir. Asir1 sicakliklar,
yetersiz aydinlatma ve kotii hava kalitesi gibi
olumsuz ortam kosullarinin glphesiz 6grenci,
akademisyen ve calisan tlzerinde olumsuz etkileri
vardir. Bu olumsuz o6zelliklerin iyilestirilmesiyle
kullanici ihtiyaclarinin karsilanmasi
hedeflenmektedir [29]. Son yillarda gelisen teknoloji
ile gorsel ve isitsel ekipmanlar, katihm araglari,
kisisel bilgisayarlar ve internet erisimi bir¢ok sinifin
merkezi bileseni haline gelmistir. Tabii ki bu durum
da enerji tiketimini artirmaktadir.

Kurumlar, Universiteler, isletmeler ve kuruluslar icin
karbon stratejisi, sera gazi emisyonlarinin 6l¢iimiinij,
hesabini, izlemini ve karbon salimini azaltmak i¢in
stratejiler gelistirilmesini iceren uzun vadeli bir
planlama siirecidir. Yapilan bu ¢alisma ile Erzincan

Binali Yildirim Universitesi'nin karbon stratejisi icin
uzun vadeli bu planlama siirecine ilk adim atilacaktir.

Bu calismada Erzincan Binali Yildirnm Universitesi
(EBYU)nin 1snma amagh  kullandignt  dogal
gaz/koémir, aydinlanma ve sinif/ofis ara¢ gerecleri
icin kullanilan elektrik, tniversiteye ait araclarda
kullanilan benzin ve motorin tiiketimleri dikkate
alinarak Universite’nin karbon ayak izi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada Erzincan ilinde bulunan Erzincan Binali
Yildinim Universitesi (EBYU)'nin karbon ayak izleri
[PCC Tier 1 ve DEFRA Metotlar ile hesaplanmistir.
EBYU Merkez ve ilge Kampiislerden olugmaktadir.
Universite 3 Enstitii, 12 Fakiilte, 3 Yiiksekokul, 12
Meslek Yiiksekokulu, 20 Uygulama ve Arastirma
Merkezi, 13 Koordinatorlik, 23631 Ogrenci, 1086
Akademik Personel ve 564 Idari Personel ile
akademik faaliyetlerine devam etmektedir [30].
Merkezde birden fazla kampiis bulunmaktadir. Ana
kampts olan Yalnizbag Yerleskesine 2020 yili Mayis
ayinda Rektorliikk Biriminin de tasinmasiyla icerdigi
birimler bakimindan ana kampiis daha da
yogunlasmistir.

Universite birimlerinden 1sinma amach kullanmilan
dogal gaz/koémiir, aydinlanma ve smif/ofis arac¢ gereg
kullanimlar1 igin elektrik ayrica Universiteye ait
araglarin  benzin/mazot tiikketim verileri talep
edilmistir.

EBYU dikkate alindiginda iiniversiteye ait veya
iiniversite tarafindan kontrol edilen kaynaklardan
gelen emisyonlara dogrudan sera gazi emisyonlari
ad1 verilir. Ornegin {iniversiteye ait olan veya kontrol
altindaki kazanlarda, firinlarda, araglarda vb.
yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir.

Dolayli sera gazi emisyonlari, niversitenin
faaliyetleri sonucu olan fakat baska bir sirkete ait
oldugu veya kontrol altindaki kaynaklarda ortaya
cikan emisyonlardir. Buna 6rnek olarak {iniversite
tarafindan  tiiketilen, satin alinan  elektrik
iretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
ornek verebiliriz. Satin alinan elektrik, satin alinan
veya bagka bir sekilde sirketin organizasyonel
sinirina getirilen elektrik olarak tanimlanir.

Diger dolayli sera gazi emisyonlari, liniversitenin
faaliyetlerinin bir sonucudur, ancak lniversiteye ait
olmayan veya iiniversitenin kontroliinde olmayan

kaynaklardan olusmaktadir. Satin alinan
malzemelerin kullanimi ve atik tretilmesi, tiriin ve
hizmetlerin kullanimi, atik bertarafi ve

akademisyenlerin/¢alisanlarin is seyahatleri dolayh
sera gazl emisyonlarina ornek olarak verilebilir
[31,32].
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Karbon ayak izini incelemek i¢in, dogrudan veya
dolayli emisyonlar1 dikkate alarak cesitli kapsamlar
olusturulmustur.

e Kapsam-1; hesaplama yapilan kurulusun yakit
tiiketimi veya araclar1 kaynakli dogrudan sera gazi
emisyonlarint olusturur. Bu nedenle de dogrudan
karbon ayak izi olarak degerlendirilir.

¢ Kapsam-2; elektrik, buhar, 1sitma ve sogutmadan
kaynakli dolayli sera gazi emisyonlarini igerir.
Operasyon atiklari, satin alinan mal ve hizmetler, vb.
bu emisyon kapsamina 6rnektir.

¢ Kapsam-3; Kapsam-2 igerisine girmeyen diger
dolayli sera gazi emisyonlarim1 icermektedir.
Personellerin iiniversiteye gelis-gidisleri kaynakl
emisyonlar1 ve idari/akademik personellerin is
seyahatlerinden kaynaklanan emisyonlar, kurulus
tarafindan iretilen ancak bagka bir kurulus
tarafindan yonetilen atiklar vb. 6rnekler Kapsam-3
emisyonlarini olusturur.

Buna gore tlniversitenin 1sitma amaclh yakit kaynagi
olarak kullandigi dogal gaz/komiir kaynakll ve
liniversiteye ait ara¢ filosunun (is makineleri dahil)
olusturdugu emisyonlar Kapsam-1 altinda
degerlendirilirken, satin alinan elektrik tiiketimiyle
atmosfere salinan emisyonlar Kapsam-2 altinda
degerlendirilmistir. SO 14064-1 standardi goz 6niine
alimarak yapilan karbon ayak izi analizinde,
hesaplamada kullanilacak faaliyet verileri yeterli ve
giivenilebilir olmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda; personellerin seyahatleri ile
ara¢ kullanarak (iiniversiteye gidis-gelislerinden
kaynakli emisyonlar, atiklarin bertarafi, buzdolabi, su
sebili ve klimalarda sogutucu gaz kullanimindan
kaynakli kayip/kacak emisyonlar1 Kapsam-3 bashgi
altinda muhtemel sera gazi emisyonlar1 arasindadir.
Ancak yeterli faaliyet verisine ulasilamamis oldugu
icin bu calismada Kapsam-3 degerlendirilmemistir

(Sekil 2).

|

Sekil 2. EBYU Merkez ve llce Kampiisleri karbon ayak izi
degerlendirmesi

Kapsam-1
Yakit Tlketimi
Arag Filosu

Sera gazlarinin emisyon hesaplamasi i¢in baz alinan
y1l secimi, kullanilacak verilerin ulasilabilir ve dogru
olmasi1 goz oniine alinarak yapilir. Covid 19 pandemi
siirecinde egitim faaliyetlerinin uzaktan veya esnek
¢alisma saati uygulamasi dikkate alinarak kisi basina
diisen CO; emisyon miktarl yerine iiniversitenin
toplam COze emisyon miktar1 hesaplanmistir.

Pandemi doéneminin COze emisyonuna etKisini
6l¢mek adina kabon ayak izi hesaplamalar i¢cin 2019
ve 2020 yillari segilmistir.

2.2. Universitenin Tiiketim Verileri

EBYU biinyesindeki merkez ve ilcelerdeki tiim
birimlerden elde edilen dogal gaz, kdmiir, motorin,
benzin ve elektrik tiiketim verileri Tablo 1'de
sunulmustur. Bu veriler 1s18inda hesaplamalar
yapilarak CO; ve CO.e emisyon miktarlarina kisaca
Universitenin karbon ayak izine ulasilmigtir.

Tablo 1. EBYU 2019 ve 2020 y1li yakit ve elektrik tiiketim
verileri

Dogalgaz Komiir Benzin Motorin Elektrik

b (m?) ® (1) (03] (kWh)

2019 275103 240 5660,62 35399,92 3884307,91
2020 174925 153 5489,06 34327,00 3717524,64

Universitedeki 1sinma amagh dogal gaz kullanimi
rektorlik binasi da dahil merkez kampiislerde
bulunan tim fakiilte, yliksekokul, meslek
yuksekokulu, spor salonu ve kongre merkezi gibi
biitin  birimlerin  tiikketimlerini  igermektedir.
Universite birimlerinden ilic, Refahiye, Kemabh,
Kemaliye ve Tercan Meslek Yiiksek Okulu 1sinma
amagh komiir kullanmaktadir. Kémiir tiiketimleri,
ilgili birimlerin fiili tiiketimleri olmayip, ilgelerdeki
birimlerin talepleri dogrultusunda ihale yoluyla
temin edilmektedir. Her sene bir 6nceki senenin
durumuna gore birim talebini belirtmektedir. Kémiir
verileri ihale yolu ile alinan miktarlar olup tiiketilen
net komiir miktar1 degildir. 2020 yilinin kémiirii bir
onceki yil talep edilerek ihale yolu ile alindigindan
Covid-19 pandemi siirecinin (uzaktan egitim) etkisini
barindirmamaktadir. Bu sebeple 2020 yilinda
iiniversitenin dogal gaz tliketimindeki %36,415’lik
azalma orani komir tiiketimi iginde aymi oran
diistintilerek 2020 yili hesaplamasinda 152,604x153
ton komiir kullanimi kabulii yapilmistir.

Universite biinyesinde bulunan dizel motorlu
araclarin ve is makinelerinin motorin tiiketim verileri
2019 yih i¢in net bir sekilde temin edilmistir.
Yalnizbag Kampisii'niin ¢evre diizenlemesinin ¢ogu
2020 yilinda yapilmistir. Cevre diizenlemesi hem
{iniversitenin hem de il Ozel idaresinin is makineleri
ile gerceklestirilmistir. 11 Ozel Idaresinin is
makinelerinin  kullandigt  motorin  Universite
tarafindan karsilanmistir. Ayrica Erzincan merkezde
bulunan Rektorlik birimleri 2020 mayis ayinda
Yalnizbag Kampiis'ine tasinmistir. Hem c¢evre
diizenlemesi isleri hem de rektorliik birimlerinin
tasinma islemleri 2020 yili motorin tlketimini
artacak yonde etkilemistir. Bu sebeple 2020 yihi
motorin tiiketim verileri i¢cin benzin verilerinde 2020
yilindaki %3,031’lik azalma orani kullanmilarak 2020
yill motorin tiiketimi 34326,95%34327 It kabul
edilerek hesaplamalar yapilmistir.

389



A. Kurnug Seyhan vd. / IPCC Tier 1 ve DEFRA Metotlari ile Karbon Ayak izinin Belirlenmesi: Erzincan Binali Yildirim Universitesi’nin Yakit ve Elektrik Tiiketimi Ornegi

Universitedeki elektrik kullanimi rektérliik birimleri
de dahil olmak iizere tiim fakiilte, yiiksekokul, meslek
yuksekokulu, spor salonu ve kongre kiiltiir merkezi
gibi biitiin birimlerin tiiketimlerini icermektedir.

2.3. Karbon ayak izi hesaplama metotu

CO2; emisyonu hesaplamalarinda IPCC tarafindan
onerilen Tier yaklasimlar1 kullanilmaktadir [33].
Calismada EBYU’'nin karbon ayak izi hesaplamalari
icin ilk olarak IPCC [34] kilavuzunda yer alan Tier-1
yaklasiminin hesaplama metodolojisi ve emisyon
faktorleri secimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sonrasinda ise Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri
Bakanligi olan DEFRA’nin yayinlamis oldugu ingiltere
sera gazl doniisim faktorleri gbéz Oniine alinarak
EBYU'nin karbon ayak izi hesaplanmigtir. IPCC Tier 1
yaklasimi ve DEFRA sonuglari karsilastirilmistir.

Tier 1 yaklasimi, iiniversitenin dogal gaz, komdiir,
motorin, benzin ve elektrik kullanim verileri 15181nda,
yakit tilrlerinin 2006 IPCC Rehberinde varsayilan
emisyon  faktorleriyle  yapilan  hesaplamalari
icermektedir. Denklem 1 ile elde edilen sonuglar sera
gazl emisyon miktarini vermektedir. Yakitlarin
yanmasi sirasinda CH4 ve N2O emisyonlarinin tiretimi
de oldugunda hesaplamaya dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple CHs ve N0
emisyonlarinin CO; miktarlari dikkate alinmistir.

(1)

Bu denklemde Emisyonco,yar: yakit —tiketimi
nedeniyle atmosfere yayilan emisyonlarin CO;
cinsinden miktar1 yani karbon ayak izi, YT faaliyet
verisi yani yakit tiiketimi, EF ise emisyon faktoridiir
[34,35]. Yakitin toplam COze ulasmak i¢in CH4 ve N0
emisyonlarinin kiiresel 1sinma potansiyellerinin CO;
cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. CO2, CH4 ve
N,0’1n kiiresel 1sinma potansiyelleri sirasiyla 1,21 ve
310°dur [36].

IPCC 2006 kavuzundan secilen degerler yakitlarin net
kalorifik degerleri (T]/Gg) Tablo 2’de ve emisyon
faktorleri Tablo 3’ de 6zetlenmistir.

Tablo 4. DEFRA déniisiim faktorleri

Tablo 2. Yakitlarin net kalorifik degerleri [34]

Yakit Doniisiim Faktori (T]/Gg)
Dogal gaz 48
Komiir 11,9
Benzin 44,3
Motorin 43

Tablo 3. Yakitlarin emisyon faktorleri [34]

Yakit CO: CH4 Nz20
(kg/TJ) (kg/TJ) (kg/TJ)
Dogal gaz 56100 5 0,1
Koémiir 101000 10 1,5
Benzin 69300 25 8
Motorin 74100 3,9 3,9

[PCC Tier 1 yaklasimi hesaplamalarinda yakitlarin
oksitlenen karbon yiizdeleri dogal gaz, komiir, benzin
ve motorin icin 1 olarak alinmaktadir [34].

Universitenin elektrik tiiketiminden kaynaklanan CO;
emisyonu IPCC Tier 1 yaklasiminda tiikketim
miktarinin emisyon faktéri 0,478 (kg/kWh) ile
¢arpimindan hesaplanmistir [37].

ingiltere Cevre, Gida ve K&y Isleri Bakanligi olan
DEFRA'nin 2019 [38] ve 2020 [39] yilinda yayinlamis
oldugu Ingiltere sera gazi déniisim faktérleri
raporlarindan faydalamlarak EBYU’nin karbon ayak
izi hesaplanmistir. Raporda yakit tiirlerine ve
birimlerine gére kg CO, kg CH4, kg N0 ve kg COze
doniisiim faktorii verilmistir. Denklem 2 kullanilarak
yakitlarin CO; emisyon miktarlar1 hesaplanmistir.

(2)

Bu denklemde Emisyonco,yar: yakit —tiketimi
nedeniyle atmosfere yayillan emisyonlarin CO;
cinsinden miktar1 yani karbon ayak izi, YT faaliyet
verisi yani yakit tiiketimi, DF ise donlsiim faktoriidiir
[40,41]. DEFRA hesaplamalarinda Tablo 4.de
Ozetlenmis olarak yer alan doniisiim faktorleri
kullanilarak CO; emisyonlar1 hesaplanmistir.

Yakit Birim kg COze kg CO: kg CHa kg N20
Dogal gaz . 2019 2,03053 2,02680 0,00267 0,00107
2020 2,02266 2,01888 0,00271 0,00107
Komiir on 2019 2.744,72 2.505,61 204,22 34,89
Kapsam-1 2020 2.883,26 2.632,00 214,60 36,66
Bengin " 2019 2,20904 2,19585 0,00688 0,00631
2020 2,16802 2,15532 0,00669 0,00601
Motorin " 2019 2,59411 2,55956 0,00030 0,03425
2020 2,54603 2,51072 0,00025 0,03506
. 2019 0,2556 0,25358 0,00065 0,00137
Kapsam-2  Elektrik kWh 5020 0,23314 0,23104 0,00072 0,00138
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3. Bulgular

Bu veriler 15181nda IPCC Tier 1 yaklasimi ve DEFRA

doniisim  faktorleriyle

hesaplamalar

yapilarak

EBYU’'nin 2019 ve 2020 yih CO, ve COze emisyon

miktarlarina

ulasilmistir

[42].

Boylelikle

universitenin karbon ayak izi hesaplanmistir.
EBYU’nin 2019 ve 2020 yilhi IPCC Tier 1 yaklasimina
gore CO,, CHs ve N20 ve COze emisyon miktarlari
Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. IPCC Tier 1 yaklasimina gére 2019-2020 y1li COze emisyonu (ton)

Yakit CO2 CH4 N20 COze
2019 Doal eaz 496,33 0,9290 0,2743 497,54
2020 g8 315,60 0,5907 0,1744 316,36
2019 Kémiir 288,46 0,5998 1,3280 290,38
Kapsam-1 2020 183,89 0,3823 0,8466 185,12
2019 Benzin 12,77 0,0968 0,4571 13,33
2020 12,39 0,0938 0,4432 12,92
2019 Motorin 93,62 0,1035 1,5275 95,25
2020 90,78 0,1003 1,4812 92,36
2019 896,5
2020 Toplam Kapsam-1 606,77
2019 . 1856,7
Kapsam-2 2020 Elektrik 1776,98
2019 2753,2
2020 Toplam COze Emisyonu 2383,74

2019 yilinda dogal gaz tiiketiminden 497,54 tCO:e,
komir tiketiminden 290,38 tCOze, benzin
tiketiminden 13,33 tCO;e, motorin tiiketiminden
95,25 tCOze emisyon olusmustur. Bu emisyonlarin
toplami 896,5 tCOze olup Kapsam-1'den
kaynaklanmaktadir. 2019 yilinda Kapsam-2'de yer
alan elektrik tiiketiminden 1856,7 tCOze emisyon
olusmustur. Béylece EBYU’nin 2019 yili IPCC Tier 1
yaklasimina gore toplam esdeger CO, emisyon
miktar1 2753,2 tCO,e’dur.

Sekil 3 incelendiginde EBYU’nin 2019 yili IPCC Tier 1
yaklasimina goére Kapsam-1'de olan yakitlarin CO.e
emisyon miktarlarini dagilim ytizdeleri yoniinden en
biiylik pay %56 ile dogal gaza aittir. Onu sirasiyla
%32 ile komiir, %11 ile motorin ve %1 ile benzin
takip etmektedir. 2019 yilina ait emisyonlar Kapsam-
1 ve Kapsam-2 olarak incelendiginde toplam CO.e
emisyonun %67’sini Kapsam-2 yani elektrik
emisyonlar1 olusturmaktadir.

2019 Yih Kapsam 1 (IPCC)

2019 Yilh (IPCC)

1%

Motorin

Benzin

= Dogalgaz = Kémiir = Kapsam 1 = Kapsam 2

Sekil 3. IPCC Tier 1 yaklasimi ile 2019 yili emisyon
miktarlarinin dagilim ytlizdeleri

EBYU’'nin 2020 yihnda dogal gaz tiiketiminden
316,36 tCOze, komiir tiketiminden 185,12 tCOze,
benzin tiketiminden 12,92 tCOze, motorin
tiketiminden 92,36 tCOze emisyon olusmustur. Bu
emisyonlarin toplami 606,77 tCOe olup Kapsam-
1’den kaynaklanmaktadir. 2020 yilinda Kapsam-2’'de

yer alan elektrik tiiketiminden 1776,98 tCOze
emisyon olusmustur. Béylece EBYU’nin 2020 yih
[PCC Tier 1 yaklasimina gore toplam esdeger CO:
emisyon miktar1 2383,74 tCOze’dur.

Sekil 4 incelendiginde EBYU’nin 2020 yili IPCC Tier 1
yaklasimina goére Kapsam-1'de olan yakitlarin CO.e
emisyon miktarlarin1 dagilim ytizdeleri yoniinden en
biiyiik pay %52 ile dogal gaza aittir. Onu sirasiyla
%31 ile komiir, %15 ile motorin ve %2 ile benzin
takip etmektedir. 2020 yilina ait emisyonlar Kapsam-
1 ve Kapsam-2 olarak incelendiginde toplam CO.e
emisyonun  %75’'ini Kapsam-2 yani elektrik
emisyonlari olusturmaktadir.

2020 Y1ih (IPCC)

2020 Y1l Kapsam 1 (IPCC)

2%,

15%

= Dogalgaz = Komiir = Benzin Motorin =Kapsam 1 = Kapsam 2

Sekil 4. IPCC Tier 1 yaklasimi ile 2020 yii emisyon
miktarlarinin dagilim yiizdeleri

EBYU'nin 2019 yili IPCC Tier 1 yaklasimina gore
toplam esdeger CO, emisyonu 2753,20 tCOze olup,
2020 yilinda toplam COze emisyon miktar1 2019
yilina oranla %13,42 azalmis ve toplam COze emisyon
miktar1 2383,74 tCOze olarak hesaplanmistir. Sekil
5de 2019 ve 2020 yili esdeger CO; emisyon
miktarlar goriilmektedir.

Hesaplamalar neticesinde IPCC Tier 1 yaklasimina
gore elektrik kaynakli karbon salinimindan sonra en
fazla etki 1sinma amacgh kullanilan dogal gaz
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tiketiminden, en az ise benzin tiiketiminden
kaynaklanmaktadir.

IPCC
2753,20 tCO, e
2383,74tCO, e

3000
2500 Benzin

= Motorin
2000 N

m Komiir
1500 ® Dogalgaz
1000 ® Elektrik

500

2019 2020

Sekil 5. [PCC Tier 1 yaklagimi ile 2019 ve 2020 yili COze
emisyon miktarlar

EBYU'nin 2019 ve 2020 yihi DEFRA déniisiim
faktorleri kullanilarak hesaplanan CO;, CH4 ve N20 ve
COze emisyon miktarlar1 Tablo 6’da sunulmustur.

2019 yilinda dogal gaz tiikketiminden 558,61 tCOze,
kémiir  tiiketiminden 658,73  tCOze, benzin
tiketiminden 12,50 tCOze, motorin tiiketiminden
91,86 tCOze emisyon olusmustur. Bu emisyonlarin
toplami  1321,7 tCOze olup Kapsam-1'den
kaynaklanmaktadir. 2019 yilinda Kapsam-2'de yer
alan elektrik tiiketiminden 992,83 tCO.e emisyon
olusmustur. Béylece EBYU’nin 2019 yii DEFRA
doniisim faktorlerine gore toplam esdeger CO:
emisyon miktar1 2314,53 tCOze’dur.

Tablo 6. DEFRA doniisiim faktdrlerine gore 2019-2020 y1li COze emisyonu (ton)

CO2 CHa N20 COze
2019 Dogal eas 557,58 0,735 0,294 558,61
2020 gals 354,54 0,467 0,187 355,19
2019 Komiir 601,35 49,013 8,374 658,73
Kabsam.1 2020 u 383,36 31,246 5,338 419,94
p 2019 Bems 12,43 0,039 0,036 12,50
2020 enzin 12,05 0,038 0,035 12,13
2019 Motorin 90,61 0,011 1,241 91,86
2020 87,86 0,010 1,204 89,08
2019 1321,7
2020 Toplam Kapsam-1 876,34
2019 . 984,98 2,525 5,322 992,83
Kapsam-2 2020 Elektrik 942,69 2,416 5,093 950,2
2019 i 2314,53
2020 Toplam COze Emisyonu 1826,54

Sekil 6 incelendiginde EBYU'nin 2019 yii DEFRA
doniistim faktorleri kullanilarak hesaplanan Kapsam-
1’de olan yakitlarin COze emisyon miktarlarinin
dagilim yiizdeleri yoniinden en biiyiik pay %50 ile
komiire aittir. Onu sirasiyla %42 ile dogal gaz, %7 ile
motorin ve %1 ile benzin takip etmektedir. 2019
yilina ait emisyonlar Kapsam-1 ve Kapsam-2 olarak
incelendiginde toplam esdeger CO; emisyonun
%>57’sini Kapsam-1, %43’iinii Kapsam-2 yani elektrik
emisyonlari olusturmaktadir.

2019 Yih Kapsam 1 (DEFRA)
1%

2019 Yih (DEFRA)

\ 7%

= Dogalgaz # Komiir = Benzin * Motorin = Kapsam 1 = Kapsam 2

Sekil 6. DEFRA doniisiim faktorleri ile 2019 yili emisyon
miktarlarinin dagilim ytlizdeleri

EBYU'nin 2020 yili DEFRA déniisiim faktérleri
kullanilarak hesaplanan emisyon miktarlar1 dogal gaz
tiketiminden 355,19 tCOze, komiir tiiketiminden
419,94 tCOze, benzin tiketiminden 12,13 tCOze,
motorin  tliketiminden 89,08 tCOze emisyon
olusmustur. Bu emisyonlarin toplami 876,34 tCOze
olup Kapsam-1'den kaynaklanmaktadir. 2020 yilinda
Kapsam-2'de yer alan elektrik tiiketiminden 950,2
tCO2e emisyon olusmustur. Béylece EBYU’nin 2020
yii DEFRA doniisiim faktorlerine gore toplam
esdeger COz emisyon miktari 1826,54 tCOze’dur.

EBYU’nin 2020 yih DEFRA déniisiim faktérleri
kullanilarak hesaplanan Kapsam-1'de olan yakitlarin
COze emisyon miktarlarinin  dagilim yiizdeleri
yoniinden en biiyiik pay %48 ile komutire aittir. (Bkz.
Sekil 7) Onu sirasiyla %41 ile dogal gaz, %10 ile
motorin ve %1 ile benzin takip etmektedir. 2020
yilina ait emisyonlar Kapsam-1 ve Kapsam-2 olarak
incelendiginde toplam esdeger CO, emisyonun
%52’sini Kapsam-2 yani elektrik emisyonlar:
olusturmaktadir.
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2020 Yil: Kapsam 1 (DEFRA)

\

2020 Yili (DEFRA)

1%

® Dogalgaz = Komiir = Benzin * Motorin = Kapsam 1 = Kapsam 2

Sekil 7. DEFRA doniisiim faktorleri ile 2020 yili emisyon
miktarlarinin dagilim yiizdeleri

EBYU’'nin 2019 yili DEFRA déniisiim faktorleri
kullanilarak hesaplanan toplam emisyonu
2314,53 tCOze olup, 2020 yilinda toplam emisyon
miktar1 2019 yilina oranla %21,08 azalmis ve toplam
1826,54 tCOe olarak hesaplanmistir. Sekil 8'de 2019
ve 2020 yil1 COze emisyon miktarlar1 goriilmektedir.
DEFRA doniisiim faktori hesaplamasinda da en fazla
karbon salinimi elektrik tiikketiminden
kaynaklanmaktadir. Sonrasinda ise komiir tiiketimi
gelmektedir. En az karbon salinimi ise IPCC Tier 1

yaklasimina benzer sekilde benzinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. DEFRA dontisiim faktorleri ile 2019 ve 2020 yili
COze emisyon miktarlar1

IPCC Tier 1 yaklasimi ve DEFRA doniisiim faktorleri
ile 2019 ve 2020 yii COze emisyon miktarlarinin
karsilastirmasi Sekil 9'da goriilmektedir. Yil bazinda
degisim incelendiginde DEFRA'min toplam COze
emisyon sonuglar1 [PCC Tier 1 yaklasimindan daha
diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebi IPCC Tier 1 yaklasimi
hesaplamalarinda kullanilan emisyon faktdrlerinin
genel olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu fark
DEFRA’nin ingiltere’nin ulusal verilerini
raporlamasindan kaynaklanmaktadir.

Benzin ™ Motorin ®Komiir ®Dogalgaz ™ Elektrik
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Sekil 9. [PCC Tier 1 yaklasimi-DEFRA doéniisiim faktorleri
ile 2019 ve 2020 yih COze emisyon miktarlarinin
karsilagtirilmasi

4. Tartigsma ve Sonug¢

Temel olarak karbon ayak izinin, yani sera gazlarinin
atmosfere salinmasindan insan faaliyetleri
sorumludur ve sonug olarak, insanlik ve dogal diinya,
iklim degisikliginin neden oldugu biiyiik tehditlerle
kars1 karsiya kalacaktir [12].

Ortak goriis, iniversitelerin toplum i¢in bir fener
olmasi gerektigi yonindedir; iiniversiteler kapsayici,
dirist ve strdirilebilir olmali ve ifade 6zgirligiini
ve elestirel diisinmeyi tesvik etmelidirler. Sonug
olarak, universiteler, sirdirilebilirlik sorunlarinin

¢oziimiine  yardimci  olmak ve  lniversite
operasyonlarinin olumsuz sonuglarini izlemeyi
gerektiren  siirdiiriilebilir  planlar  uygulayarak

topluma rol model olarak hizmet etmek icin 6nemli
sorumluluklara sahip kurumlar olarak kabul
edilmistir [43].

Bu calismadaki ama¢ EBYU'nin birincil karbon ayak
izini iki farkli metot ile (IPCC Tier 1 ve DEFRA)
hesaplayarak (iiniversite bilinyesinde kullanilan
kaynaklarin etkin ve siirduriilebilir kullanimina,
kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede yapilmasi
gerekenlere dikkat cekmektir. Boylece liniversitelerin
sorumluluk ve istlendigi rollerin dnemi de ortaya
koymaktir.

EBYU’nin birincil karbon ayak izi IPCC Metodolojisi
Tier 1 yaklasimiyla 2019 yili i¢in 2753,2 tCOze ve
2020 yih  igin  2383,74 tCOze  emisyonu
hesaplanmistir. 2019 yihi ile karsilastirildiginda
emisyon miktarinda %13,42 azalma goriilmektedir.
EBYU’nin birincil karbon ayak izi DEFRA déniisiim
faktorleriyle 2019 yili igin 2314,53 tCOze ve 2020 y1l1
icin 1826,53 tCOze emisyonu hesaplanmistir. 2019
yili ile Kkarsilastirldiginda emisyon miktarinda
%21,08 azalma goriilmektedir.

2019 ve 2020 wyillarinda Erzincan'in en disiik
sicakliklar1 incelendiginde soguk gecen aylar ve yilin
geneline bakildiginda 2020 yilinin daha sicak gectigi
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goriilmektedir. Erzincan'in en yiiksek sicakliklar
incelendiginde, 2020 yilinin yine 2019 yilina gore
sicak gecen aylar1 artmistir [44]. Kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi 2020°deki sicaklik artislar: ile daha
belirgin  olarak  goriilmektedir. =~ Karbondioksit
emisyonundaki azalmaya 2019 yilinin soguk gecen
aylarina kiyasla 2020 yilinda iklimin biraz
ilimanlagmasinin yani sira Covid-19 pandemi siireci
nedeniyle 2020 yilinda egitim-68retime uzaktan
egitimle devam edilmesinin etki ettigi
diistintilmektedir.

Hesaplamalar neticesinde IPCC Tier 1 yaklasimina
gore elektrik kaynakl karbon salinimindan sonra en
fazla etki 1sinma amac¢h kullanilan dogal gaz
tiketiminden, en az ise benzin tiketiminden
kaynaklanmaktadir. DEFRA  doniisiim  faktori
hesaplamasinda da en fazla karbon salinimi elektrik
tiketiminden kaynaklanmaktadir. Sonrasinda ise
komiir tiiketimi gelmektedir. En az karbon salinimi
ise IPCC Tier 1 yaklasimina benzer sekilde benzinden
kaynaklanmaktadir. IPCC Tier 1 yaklasimi ile DEFRA
arasindaki bu fark IPCC Tier 1 yaklasimi
hesaplamalarinda kullanilan emisyon faktdrlerinin
genel olmasi ve DEFRA'min Ingiltere’ye ait ulusal
verilerini kullanmasindan kaynaklanmaktadir.

Calisma 2019 ve 2020 yillan verileri ile smirhdir.
Karbon ayak izindeki yonelimi daha net bir sekilde
ortaya koymak icin daha uzun dénemlere ait verilerle
calisilmasi gerekmektedir. Yeni kampiis olusumu ve
birimlerin kampiis degisimleri sebebiyle o6nceki
donemler i¢in saglhkli veri elde edilmesi
saglanamamis olup sonraki yillarda yapilabilecek
calismalar icin bu saglanabilecektir.

Karbon ayak izi ton esdeger CO; olarak
hesaplanmistir. Kisi basina karbon ayak izi
hesaplamas1 yapilabilseydi literatiirde kiyaslama
yapilmasi daha kolay olabilirdi. Ancak Covid-19
pandemi silireci sebebiyle akademik olarak online
egitime gecilmis olmasi ve idari personellerde esnek

calisma uygulamasi sebebiyle saglikli sonug
vermeyeceginden  kisi  basina  disen COo;
hesaplanamamustir.

Karbon ayak izinde en biiyiik pay elektrik tiiketimine
aittir. Bu nedenle elektrik tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlarin  azaltilmast  karbon ayak izini
diistirmekte 6nemli bir adimdir.

Bu veriler 1s183inda EBYU’nde siirdiiriilebilir yasami
destekleyerek kiiresel 1sinmadan kaynakli iklim
degisikligini  dnlemede  karbon ayak izini
diistirebilecek oneriler su sekilde siralanabilir;

- Kiiresel iklim degisikligi ve ¢cevre sorunlari ile ilgili
farkindalik olusturacak/artiracak egitim
seminerleri/¢alistaylar diizenlenmeli ve projeler
tretilmelidir.

- Karbon ayak izini direk etkileyen dogal
gaz/komur, elektrik, 1sinma, ulasim gibi konularda
tasarruf saglayici diizenlemeler yapilmalhidir.

- Universite  biinyesinde  bulunan  Fakiilte/
Yiiksekokul/MYO’larin ~ Béliim/Program’larinin
miifredatlar1 icerisinde iklim degisiklikleri, cevre
kirliligi ~ ve  kaynaklarimizin dogru/etkin
kullanimina yénelik se¢meli derslerin bulunmali

ve oOgrenciler bu dersleri se¢meye tesvik
edilmelidir.
- Alternatif enerji kaynaklarimin  kullanimina

yeterince tesvik edilmeli ve bu alana yonelik
calismalar iyice hizlandirilmalidir. Universite
kendi kullandig1 elektrigin bir kismini iiretecek
hale gelmelidir.

- Isinma, aydinlatma, ulasim, mekanik/elektronik
cihaz ve sistemlerin zamaninda bakimlarinin
yaptirilmasi sera gazi emisyonlarinin artisini
onleyici rol alacaktir.

- Karbon tutumunu artirmak icin kampislerde ve
yerleskede agaclandirmaya biraz daha
odaklanilmaldir.

Ayrica EBYU'nin yerleske ve kampiislerinde karbon
ayak izini azaltmak i¢in enerji verimliligi ¢alismalar
ve glines santrali projeleri iceren bir ¢evre politikasi
bulunmaktadir ve bu ¢alismalarin timi yakin
gelecekte benimsenecektir.

Yapilan c¢alisma karbon ayak izini (karbondioksit
emisyonunu) azaltmaya yonelik alinabilecek
tedbirler agisindan olduk¢a o©nem tasimaktadir.
Belirtilen 6nlem ve Onerilerin gergeklestirilmesi ile
EBYU’nin karbon  ayak @ izi azaltilacaktir.
Karbondioksit saliminin diisiik seviyelerde oldugu
teknolojilerin gelistirilmesi ve bu teknolojilerin insan
hayatina entegre edilmesi en kalic1 6nlemdir. Ancak
bahsedilen o6nlemler karbon ayak izini azaltabilir
ancak yeterli olmayabilir. Bu durumda alternatif
onlemlere yonelmek gerekir. Alinabilecek alternatif
onlemler i¢in karbon yutaklarinin kurulmasi, karbon
ihracati ya da karbonun karbon rezervuarlarinda
hapsedilmesi ~ 6rnek  olarak  verilebilir.  Bu
Oonlemlerden  hangisinin  yapilmas1  gerektigi
noktasinda se¢im yapmak olduk¢a giictiir. Bu
tamamen bilimsel-teknolojik gelismelere baghdir.
Teknoloji ve bilim gelistikce farkli ¢6ziim yollar1 da
karsimiza ¢ikacaktir.

Karbon ayak izini diisiirmek icin iklim degisikligi
eylem plan1 hazirlamak konu ile ilgili bir altyapi

olusturmasi, sorunu tanimlamasi ve ¢oziimler
iretmesi anlaminda olduk¢ca o6nemlidir. Ancak
planlarin sadece yolu tarif ettigi ve hedefe

ulasabilmek icin iilke genelinde asil isin buradan
sonra baslayacagi unutulmamalidir.
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TesekKkiir

Calismayr gerceklestirebilmek icin gerekli olan
verilerin temininde yardimlarindan dolay1 EBYU’nin
ilgili tiim birim ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.

Etik Beyan1

Bu ¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykir1 Eylemler” bagligi altinda belirtilen eylemlerden
hi¢cbirinin gergeklestirilmedigini taahhiit ederiz.

Kaynakca

IPCC,
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloa
ds/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report.pdf ,
(Erisim tarihi: 20.01.2022).

Birlesmis Milletler, 1992. United Nations
Framework Convention on Climate Change
Convention.
https://unfccc.int/resource/docs/convkp/conv
eng.pdf (Erisim tarihi: 20.01.2022).

IPCC 1990. First Assessment Report, Working
group I: Scientific Assessment of
Climate Change.
https://www.ipcc.ch/report/climate-change-
the-ipcc-1990-and-1992-assessments/ (Erisim
tarihi: 20.01.2022).

[1]

[3]

[4] Shine, K.. Fuglestvedt ], Hailemariam K. and
Stuber N. 2005. Alternatives to the Global
Warming Potential For Comparing Climate
Impacts of Emissions of Greenhouse Gases.

Climatic Change, 68(3), 281-302.

Earth Science Communications Team at NASA
Jet Propulsion Laboratory. “Global Climate
Change; Vital Signs of the Planet”,
https://climate.nasa.gov/climate_resources/7/g
raphic-carbon-dioxide-hits-new-high (Erisim
tarihi: 20.01.2022).

Intergovernmental Panel on Climate Change
Working Groups I, II and III. 2007. Climate
Change 2007: Synthesis Report. IPCC, Geneva,
Switzerland Available.
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/pub
lications_ipcc_fourth_assessment_report_synthes
is_reporthtm (Erisim tarihi: 20.01.2022).

[7] Naeco, https://naeco.com/en/news/how-can-
we-reduce-the-carbon-footprint-in-the-logistics-
area-of-our-company/ (Erisim tarihi:

20.01.2022).

395

[8] Yalova Valiligi Cevre ve Sehircilik il Midirligi.
2016. Karbon ayak izi nedir?
https://yalova.csb.gov.tr/karbon-ayak-izi-nedir-
haber-42218, (Erisim tarihi: 20.01.2022).

TUIK, Seragazi Emisyon Istatistikleri, Say::
37196, 30 Mart 2021,
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Greenh
ouse-Gas-Emissions-Statistics-1990-2019-
37196, (Erisim tarihi: 20.01.2022).

[10] Chung, C. Y., Miaw, C. L., Huang, Y. C., Chung, C. C.
and Lo, T. J. 2014. Investigation of carbon
footprint on campus - A case study of Tajen
University. Advanced Materials Research, 962-
965, 1495-1499,

[11] Gokgek, B., Bozdag, A. ve Demirbag, H. 2019.
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Orneginde
Karbon Ayak izinin Belirlenmesi. Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 8(2), 721-730.

[12] Sreng, R. ve Glmriike¢iioglu Yigit M. 2017.
Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii 2015
Yili Karbon Ayak izi Calismasi. SAU Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 21(5), 1-1.

[9]

[13] Mendoza-Flores, R., Quintero-Ramirez, R. and
Ortiz, 1. 2019. The carbon footprint of a public
university campus in Mexico City. Carbon
Management, 10(5), 501-511.

[14] Basogul, Y. 2018. Akademisyen ve idari
Personelin Ekolojik Ve Karbon Ayak izinin
Belirlenmesi: Adiyaman Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Ornegi. Miihendislik
Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 6(3), 464-470.

[15] Yazdani, Z., Talkhestan, G. A. and Kamsah, M. Z.
2013. Assessment of carbon footprint at
University Technology Malaysia (UTM). Applied
Mechanics and Materials, 295-298, 872-875.

[16] Aroonsrimorakot, S., Yuwaree, C., Arunlertaree,
C., Hutajareorn, R. and Buadit, T. 2013. Carbon
Footprint of Faculty of Environment and
Resource Studies, Mahidol University, Salaya
Campus, Thailand. APCBEE Procedia, 5, 175-
180.

Binboga, G. ve Unal A. 2018. Siirdiiriilebilirlik
Ekseninde Manisa Celal Bayar Universitesi'nin
Karbon Ayak izinin Hesaplanmasina Yénelik Bir
Arastirma. Uluslararast Iktisadi ve Idari
Incelemeler Dergisi, 21,187-202.

[18] Budihardjo, M. A., Syafrudin, S., Putri, S. A,
Prinaningrum, A. D. and Willentiana, K. A. 2020.
Quantifying Carbon Footprint of Diponegoro
University: Non-Academic Sector. I0P
Conference Series: Earth and Environmental
Science, 448 (1), 1-8.

[17]



A. Kurnug Seyhan vd. / IPCC Tier 1 ve DEFRA Metotlari ile Karbon Ayak izinin Belirlenmesi: Erzincan Binali Yildirim Universitesi’nin Yakit ve Elektrik Tiiketimi Ornegi

[19] Manuel Varén-Hoyos , José Osorio-Tejada and
Tito Morales-Pinzén. 2021. Carbon footprint of
a university campus from Colombia. Carbon
Management, 12(1), 93-107.

[20] Kumas, K., Akyliz, A. ve Glingér, A. 2019. Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bucak
Yerleskesi Yiiksek 6gretim Birimleriniin Karbon
Ayak izi Tespiti. Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 8(2), 1277-1291.

[21] Yaka, I.F, Koger, A. ve Glngor, A. 2015. Akdeniz
Universitesi Saglik Hizmetleri Meslek
Yiiksekokulu Karbon Ayak izinin Tespiti. Makine
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 12(3), 37-45.

[22] Yafiez, P., Sinha, A. and Vasquez, M. 2020. Carbon
Footprint Estimation in a University Campus:
Evaluation and Insights. Sustainability, 12 (1),
181.

[23] Filimonau, V., Archer, D., Bellamy, L., Smith, N. Ve
Wintrip, R. 2021. The carbon footprint of a UK
University during the COVID-19 lockdown.
Science of the Total Environment, 756, 143964.

[24] Chung, C.Y. Miaw, C.L., Huang, Y.C., Chung, C.C.
and Lo,T.J. 2014. Investigation of carbon
footprint on campus—a case study of Tajen
University. Advanced Materials Research, 962-
965,1495-1499.

[25] Sippel, M., Meyer, D., Scholliers, N. 2018. What
about greenhouse gas emissions from students?
An analysis of lifestyle and carbon footprints at
the University of Applied Science in Konstanz,
Germany. Carbon Management, 9, 201-211.

[26] Kulsuwan, P., Sirisathit, P., Srisuwan, C. 2019.
The carbon footprint assessment from electricity
of undergraduate students at Mahidol University
Amnatcharoen Campus for Eco University.
International Journal of Agricultural Technology,

15(6), 925-932.

[27] Valls-Val, K. and Bovea, M.D. 2021, Carbon
footprint in Higher Education Institutions: a
literature review and prospects for future
research. Clean Technologies and Environmental
Policy, 23:2523-2542.

[28] Dagliogly, S. T. 2021. Carbon Footprint Analysis
of Ege University within the Scope of
Environmental  Sustainability. = Commagene
Journal of Biology, 5(1), 51-58.

[29] Caglar, H. 2021. Sirdirilebilir Mimarhk
Baglaminda Egitim Yapilarimin Enerji Etkin
Aydinlatma Agisindan incelenmesi ve Uygulama
Orneklerinin Degerlendirilmesi. Fatih Sultan
Mehmet Vakif Universitesi, Lisansiistii Egitim
Enstitiisi, Mimarhk Anabilim Dali Mimarhk
Programy, Yiiksek Lisans Tezi, 223s, [stanbul.

396

[30] Erzincan Binali Yildinm Universitesi EBYU,
https://ebyu.edu.tr/ (Erisim tarihi: 20.01.2022).

[31] Schmitz, S., Dawson, B., Spannagle, M., Thomson,
F., Koch, ]J. and Eaton, R. 2004. The Greenhouse
Gas Protocol - A Corporate Accounting and

Reporting Standard. The GHG Protocol
Corporate Accounting and Reporting Standard,
9,116.

[32] Turanh A. M. 2015. Karbon Ayak izi Kestirimi:
Orta Dogu Teknik Universitesi icin Bir Calisma.
Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Petrol ve Dogal Gaz Miuhendisligi,
Yiksek Lisans Tezi, 122s, Ankara.

[33] Atabey, T. 2013. Karbon Ayak izinin
Hesaplanmasi:  Diyarbakir ~ Ornegi.  Firat
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre
Miihendisligi Ana Bilim Dal, Yiiksek Lisans Tezi,
83s, Elaz1g.

[34] IPCC, 2006. IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. General Guidance
and Reporting. http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol1l.html
(Erisim Tarihi: 20.01.2022).

[35] Coskun S. ve Dogan N.A. 2021. Tekstil
Endiistrisinde Karbon Ayak izinin Belirlenmesi.
Silleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 25 (1), 28-35.

[36] United Nations Climate Change,
https://unfccc.int/process/transparency-and-
reporting/greenhouse-gas-data/greenhouse-
gas-data-unfccc/global-warming-potentials
(Erisim tarihi: 20.01.2022).

[37] EPA. 2021.ABD Sera Gazi Emisyonlar1 Envanteri
1990-2019".
https://www.epa.gov/ghgemissions/inventory-
us-greenhouse-gas-emissions-and-sinks (Erisim
tarihi: 20.01.2022).

[38] Greenhouse gas reporting: conversion factors
2019,
https://www.gov.uk/government/publications/
greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-
2019, (Erisim tarihi: 20.01.2022).

[39] Greenhouse gas reporting: conversion factors
2020,
https://www.gov.uk/government/publications/
greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-
2020, (Erisim tarihi: 20.01.2022).

[40] Argun M.E, Ergiic R ve Sarn1 Y. 2019.
Konya/Selcuklu Ilcesi Karbon Ayak izinin
Belirlenmesi. Selguk Universitesi Miihendislik,
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7 (2), 287-297.


https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2019
https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2019

[41] Robinson, O. ], Tewkesbury, A., Kemp, S. ve

Williams, I. D. 2018. Towards a universal carbon
footprint standard: A case study of carbon
management at universities. Journal of Cleaner
Production, 172, 4435-4455.

[42] Cerci M., 2020. IPCC Tier 1 ve DEFRA Metodlar1

ile Karbon Ayak izinin Belirlenmesi: Erzincan
Binali Yildinnm Universitesi Ornegi. Erzincan
Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Makine Miihendisligi Ana Bilim Daly,
Yiiksek Lisans Tezi, 66s, Erzincan.

397

[43] Adenle,

A. Kurnug Seyhan vd. / IPCC Tier 1 ve DEFRA Metotlari ile Karbon Ayak izinin Belirlenmesi: Erzincan Binali Yildirim Universitesi’nin Yakit ve Elektrik Tiiketimi Ornegi

Y., Alshuwaikhat, H. 2017. Spatial
estimation and visualization of CO; emissions
for campus sustainability: The case of King
Abdullah University of Science and Technology
(KAUST), Saudi Arabia. Sustainability, 9 (11),
2124.

[44] Weather Online,

https://www.havaturkiye.com/weather/maps/
city?LANG=tr&CEL=C&SI=kph&MAPS=0ver&CO
NT=trtr& LAND=TU&REGION=0005&WMO0=170
92&UP=0&R=0&LEVEL=150&NOREGION=1,
(Erisim tarihi: 20.01.2022).



Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi
Cilt 26, Say1 3, 398-406, 2022

Siileyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Sciences
Volume 26, Issue 3, 398-406, 2022

DOI: 10.19113 /sdufenbed.1068593

Karmosin i¢in Deney Tasarimi Uygulanarak Bulutlanma Noktasi Ekstraksiyonu

Kullanimi ve Spektrofotometrik Tayini

Tufan GURAY*1®, Ulku Dilek UYSAL?2

1Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Kimya Boliimii, 26480, Eskisehir, Tirkiye
2 Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Kimya Boliimii, 26470, Eskisehir, Tiirkiye

(Alimis/Received: 05.02.2022, Kabul/Accepted: 28.06.2022, Online Yayinlanma / Published Online:20.12.2022)

Anahtar Kelimeler
Karmosin,

Bulutlanma noktasi
ekstraksiyonu,

Deney tasarimi,

Merkezi kompozit tasarim,
Box-Bhenken

0z: Karmosin (E122) bir gida katki maddesi olarak genellikle gida, kozmetik ve
ilaglarda kullanilan boyadir. Bu ¢alismada, bulutlanma noktas1 ekstraksiyonundan
(CPE) sonra surup numunesinde karmosinin (KAR) spektrofotometrik tayini i¢in
ekstraksiyon asamasinda Brij 58 kullanilmistir. Ekstraksiyon sicakligi, pH, Brij 58
(viizey aktif madde) konsantrasyonu ve Na:SOs konsantrasyonu gibi bazi
parametreler merkezi kompozit tasarimi, Box-Behnken tasarimi ve klasik deneysel
yontemler kullanilarak optimize edilmistir. Yontemin dogrusal ¢alisma aralig1 0,05
- 4,00 pug mL1 olarak belirlenmistir. Bu yontemin gézlenebilme siir1 (LOD); KAR
icin 0,0018 pg mL1 dir. Yontemde KAR'in geri kazanim degerlerinin %98,00 ve %
102,67 arasinda oldugu hesaplanmistir. Bulgular, bu yeni CPE y6nteminin rutin
analizde KAR'Im hassas belirlenmesi icin hizli bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir.

Use of Cloud Point Extraction and Spectrophotometric Determination of Carmosine by

Applying Experimental Design

Keywords

Carmosine,

Cloud point extraction,
Experiment design,
Central composite design,
Box-Bhenken

Abstract: Carmosine (E122) as a food additive is a dye that is often used in food,
cosmetics and pharmaceuticals. In this study, Brij 58 was used in the extraction step
for the spectrophotometric determination of carmosine (KAR) in syrup sample after
cloud point extraction (CPE). Certain parameters such as extraction temperature,
pH, Brij 58 (surfactant) concentration and Na2SO4 concentration were optimized
using central composite design, Box-Behnken design and classical experimental
methods. The determination range of the method was 0.05 - 4.00 ug mL-1. The limit
of detection (LOD) of this method is 0.0018 pg mL! for KAR. The recovery values of
KAR were calculated to be between 98.00% and 102.67%. The findings show that
this new CPE method can be quickly used for sensitive determination of KAR for
routine analysis.

1. Giris

Gida boyalari, dogal olarak bulunan rengi arttirarak ya

konusunda siipheler bulunmaktadir. Cocuklarda
hiperaktiviteye neden oldugu bilinmektedir. Yiiksek
miktarda ve uzun siire tiliketilmesi durumunda;

da kaybolan rengi yerine koyarak gidanin 6zelligini
korumak, teknolojik olarak iiriinde standart renk
olusturmak, baska bir renk veya degisik renk tonlari
vermek, kalite diisiikliigiinii gizlemek kosuluyla cazip
ve kabul edilebilen iiriinler elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir [1]. Gida boyast karmosin
[C20H12N2Na207S; (disodyum 4-hidroksi-2-[(E)-(4-
siilffonat-1-naftil)diazenil]nafhalen-1-siilfonat)]  (E-
122) kirmizi renk veren bir maddedir. Karmosin
(KAR) ayrica; visne kirmizisi ve Azorubin, Food Red 3
olarak da bilinmektedir. KAR suda ¢ozlinlirligi ¢ok
yiksek olan bir katki maddesidir [2]. KAR'in
kanserojen bir madde olduguna dair kesin kanitlar
bulunmamakla Dbirlikte kansere neden oldugu

*ilgili yazar: tguray@ogu.edu.tr

vicutta toksik etki gosterebilir, deri dokiintiilerine,
0deme, hiperaktiviteye ve alerjik reaksiyonlar gibi
saglik risklerine neden olabilir. Ayrica astimi
tetikledigi de bilinmektedir. Bu etkileri nedeniyle bazi
Avrupa Ulkeleri ve A.B.D’de kullanim1 yasaklanmistir
[3, 4].

Boyar maddelerin giivenli bir sekilde kullanimi i¢in
Diinya Saglik Orgiitii Uzman Komitesi (FAO/WHO
Expert Committee) tarafindan "giinliik kabul edilebilir
alim miktarlar1 (GKEAM)” periyodik olarak gézden
gecirilerek belirlenmektedir. KAR icin bu deger 0@4
mg/kg’ dir [2].
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Bu nedenle diger gida katki maddelerinde oldugu gibi
gida boyalarinin da rutin tayinlerinin yapilmasi bir
ihtiyactir. Bu boyalardan biri olan KAR tayini icin
literatiirde HPLC [5-8], Kkapiler elektroforez [9],
elektroanalitik [10, 11] ve spektrofotometrik [3, 12,
13] gibi farkli yontemler verilmistir. Bu analitik
yontemlerden spektrofotometrik tayin yontemleri
hizli, ekonomik, basit ve kolay olmalar1 sebebiyle
yaygin olarak tercih edilen ydntemlerdendir. Bu
calisma kapsaminda KAR tayini icin
spektrofotometrik yontem kullanilmistir.

Kullanilan ydntemlerin genelinde, analitlerin tayini
icin analiz o6ncesinde ayirma ve oOn deristirme
(ekstraksiyon) islemlerine gereksinim duyulmaktadir.
Sivi-sivi ekstraksiyon (LLE), kati faz ekstraksiyon
(SPE) ve bulutlanma noktas1 ekstraksiyonu (CPE) bu
islemlerden bazilaridir.

Enstriimental analiz oncesi kullanillan numune
hazirlama tekniklerinden olan CPE yodntemi hassas,
basit, ucuz, cevreye duyarl ve kirletici olmayan, diger
ayirma ve zenginlestirme yoOntemlerine bir
alternatiftir [14, 15]. Bulutlanma noktas1 sicakligi
olarak bilinen belirli bir sicaklik seviyesine
ulasildiginda sulu ¢ozeltideki iyonik olmayan yiizey
aktif maddeler bulaniklasir. Analit daha sonra yiizey
aktif madde ile kii¢iik bir hacimde ayr1 bir faz halinde
ayrilir. Orijinal matriks hacminde dagilan analit ¢ok
kiiciik misel fazi hacmine alindigindan, CPE biiytk bir
on deristirme faktorii ve ylksek geri kazanim
verimliligi saglayabilir [16]. Literatiirde, CPE ile
KAR'in deristirilmesi icin kullanilan ytzey aktifler
Triton X-114 [3], Triton X-100 [12, 17], Zephiramine
[18], tetrahegzilammonium bromiir, (THABr) [19],
setiltrimetilamonyum  bromiir = (CTAB) [20],
tetrabiitilamonyum bromiir (TBAB) [21], sodyum
dodesil siilfat (SDS) [22], Tween 20 [23], ve ylizey aktif
madde gibi iyonik sivi olan trioktilamonyum salisilat
(TOMAS) [24] dir.

Deneysel c¢alismalarin yiiksek verimliligi, deney
tasarimina ve kantitatif degerlendirme yontemlerine
dayanmaktadir. Bu deneysel tasarim  ve
degerlendirmeler, matematiksel modeller veya
dizaynlar aracihifiyla gergeklestirilebilir. Analitik
verilerin islenmesinde istatistik ve uygulamali
matematik, kimyanin temel araglaridir.

Deney tasariminda istatistiksel olarak yararli bir
yontem olan yanit yilizey metodolojisinin (RSM) en
yaygin olarak kullanilan optimizasyon modelleri,
merkezi kompozit tasarimi ve Box-Behnken
tasarimidir. Biz de bu g¢alismada, once, segilen
deneysel degiskenler ve bu degiskenlere karsi elde
edilen cevap degerleri arasindaki iligkiyi yorumlamak
icin merkezi kompozit tasarimini, sonrasinda da, ii¢
seviyeli ve tiim kiiresel tasarimlar igeren, gerekli
deneylerin sayisini azaltabilen ve yetersiz sonuglar
verebilecek deneylerden kaginabilen ve ayni anda en
yliksek veya en diisiik seviyelerinde tiim faktorlerin
kombinasyonlarini iceren Box-Behnken tasarimini

[25] da kullanarak, deneysel optimizasyonumuzu
desteklemeyi hedefledik. Ayrica, daha oOnceden
literatiirde bulutlanma noktasi ekstraksiyonu igin
yuzey aktif madde olarak kullanilan Brij 58'i [26-29]
KAR'in spektrofotometrik tayini oOncesinde de
kullanarak yeni bir 6n deristirme yontemi gelistirmeyi
amagladik.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cihazlar, kimyasallar ve 6rnek

Calismada, Agilent Transport 60 UV spektrofotometre
(Stevens Creek Boulevard, Santa Clara, CA, USA),
ThermoOrion 720A model pH/ion metre (Beverly,
MA, USA) ve Sigma 1-6P santrifiij cihaz1 (Osterode am
Harz, Germany) kullanilmistir.

Deneylerin sonuglarindan hangi degiskenin ve/veya
degisken etkilesimlerinin segilen cevap degerlerini
etkileyip etkilemedigini veya varsa ne Kkadar
etkiledigini belirlemek icin elde edilen biitiin cevap
verilerinin ¢oklu regresyon analizi Minitab 20 paket
programiyla yapilmistir.

Biitiin kimyasallar analitik saflikta temin edilmistir.
Polietilen glikol hegza desil eter (Brij 58), KAR ve diger

kimyasallar Sigma Aldrich firmasindan satin
alinmistir. Bu kimyasallardan belirli miktarlar
alinarak standart c¢ozeltileri deiyonize su ile
hazirlanmistir.

Butirol fort® surup [Etken madde: Her 5 ml surup
22,5 mg butamirat sitrat igerir. Yardimci maddeler:
Sorbitol (% 70lik kristalize olmayan), sodyum
benzoat, ahududu aromasi (FMO00192), gliserol,
sukraloz, fruktoz, sitrik asit monohidrat, sodyum sitrat
dihidrat, tutti frutti aromasi1 (FM04706), azorubin
(KAR), saf su] bolge eczanesinden satin alinmigtir.

2.2. Standart ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

1000 mg KAR tartilip 100 mL’ ye deiyonize su ile
seyreltilerek hazirlanan stok c¢6zeltisinden uygun
miktarlarda seyreltmeler yapilarak ¢alisma boyunca
kullanlmistir. % 10’luk (w/v) Brij 58 ¢ozeltisi
hazirlamak i¢in 10 g tartilip 100 mL’ye deiyonize su ile
ultrasonik su banyosunda ¢6ziilerek tamamlanmistir.
Butirol fort surup icerigi geregi yiliksek miktarda
matriks bulundurmaktadir. Bu nedenle surubun 1
mL’si basamakli olarak seyreltilerek matriks etkisinin
azaltilmasi amag¢lanmistir.

2.3. Gelistirilen CPE yontemi

KAR standart ¢6zeltisine yeni gelistirilen ekstraksiyon
yontemi asagidaki gibi uygulanmistir:

o KARstandart ¢ozeltisinden 8 mL alinip agzi kapakl
15 mL’lik santrifiij tiiplerine konuldu. NaH2PO4 ve
NazHPO4 ¢ozeltileri ile pH 7 civarina ayarlandi
(Sekil 1 a).
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e % 10 (w/v) 'luk Brij 58 ¢ozeltisinden 1,5 mL ve
1,0050 + 0,0005 g NazS04 eklendi. Deiyonize su ile
10 mL’ye tamamlandi (Sekil 1 b).

e 60 °C ‘da 10 dk. c¢ozelti bulaniklasana kadar
bekletildi ve tekrar oda sicakligina kadar sogutuldu
(Sekil 1 ¢).

e Faz ayirimini tamamlamak i¢in 4000 rpm’de 5 dk.
santrijlendi.

e Son olarak yiizey aktif maddece zengin faz sulu
fazdan ayrildi. Bu faz 1 mL deiyonize su ile ¢6ziildi
(Sekil 1 d). Bu ¢ozeltinin absorbansi 525 nm dalga
boyunda kére karsi 6l¢lim alindi.

Sekil 1. a- Ornek cozeltisi, b- Brij 58 + NazS0s4 ‘ten
eklendikten sonra, c¢- Inkiibasyon ve santrifiij isleminden
sonra, d- Yiizey aktif madde bakimindan zengin fazin
ayrilmasindan sonra 1 mL su ile ¢6zme.

3. Bulgular

0,05-5,00 pg mL-1 KAR standart ¢ozeltilerinin 525 nm
dalga boyunda maksimum absorbans yaptiklari
gozlenmistir (Sekil 2-I). CPE sonrasinda maksimum
absorbans yapilan dalga boyunda degisiklik
gozlenmemistir (Sekil 2-1I). Bu nedenle ¢alismadaki
Olciimler bu dalga boyunda alinmistir. Yiiksek
hassasiyet ve geri kazanim elde etmek i¢in ortamin
pH’1, Brij 58 ytizdesi, Na2S04 miktari, ortamin sicakligl
ve bekleme siiresi optimize edilmistir.

0.6 -
0.5 A

0.4 -

Abs

0.3 A

0.2 -

0.1 A

1]

400 450 500 550 600
Dalga boyu, nm

Sekil 2. 1,5 pg mL-! KAR standart ¢o6zeltisinin I- CPE
oncesinde ve II- CPE sonrasindaki UV-goriiniir bélge
spektrumu.

3.1. Yanit yiizeyi metodolojisi ile optimizasyon

Optimum ekstraksiyon verimliligi icin belirli
ekstraksiyon parametreleri hem deneysel hem de
teorik olarak optimize edildi. Klasik deneysel
yontemle bulunan analiz kosullar1 merkezi kompozit
tasarim (Central Composite Designs) (CCD) ve Box-
Behnken tasarimi (BBD) Kkullanilarak da optimize
edildi.

3.1.1. Merkezi kompozit tasarim (CCD) ile
optimizasyon

Optimum ayirma kosullarini belirlemek istedigimiz
KAR igin, sec¢ilen bagimsiz parametrelerin sinirlarinin
belirlenmesi gerekir. Oncelikle secilen parametrelerin
deneysel degiskenlerinin taban ve tavan diizeylerinin
belirlenmesi gerekir. Calismada o6l¢iilen, absorbansi
etkiledigini diistindiigiimiiz [26-29] ortamin pH’1, ilave
edilen ytizey aktif madde miktari, eklenen tuz miktari
ve ortamin sicaklif1 parametreleri deneysel degisken
olarak secilmistir. Deneysel degiskenlerin sinirlari
yapilan deneysel optimizasyon verileri dikkate
alinarak belirlenmistir. Bu parametrelere ait sinir
degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. CCD ile KAR ic¢in belirlenen parametrelerin smir
degerleri

Alt Orta Ust

-2 +2
Faktorler smir  seviye  smir
e 4 0 a9
pH 3 5 7 9 11

Brij 58 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Tuz 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Sicaklik 40 50 60 70 80

Calismada CPE yontemi igin CCD’nin 4 faktorli
tasarimi 31 farkhi deneyi kullanilmistir. Tasarima
yonelik faktorler CCD teknigine gore yapilan deneyler
ve sonuglar Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir. Bagimsiz
degiskenler [pH, Brij 58, Tuz (Na2504) ve sicaklik] ile
analitik sinyal (Abs) arasindaki iliski asagida
verilmistir (Denklem 1 ve Sekil 2).

Gergek degerler ile model denklemi (1);

Abs =-2,769 + 0,3275 pH + 0,377 Brij 58 + 2,301 Tuz
+ 0,0182 Sicaklik - 0,02771 pH*pH - 0,2028 Brij
58*Brij 58 - 1,123 Tuz*Tuz - 0,000162
Sicaklik*Sicaklik + 0,0219 pH*Brij 58 + 0,0070 pH*Tuz
+0,000319 pH*Sicaklik + 0,098 Brij 58*Tuz + 0,00108
Brij 58*Sicaklik - 0,00220 Tuz*Sicaklik

Tahmin edilen veriler ve deneysel veriler arasindaki
uyumu gosteren iliski katsayis1 (R2) degeri 0,8919 ve
diizeltilmis iliski katsayis1 (R2dizeitiimis) 0,7974 olarak
elde edilmistir. Bu sonug elde edilen model denklemin
KAR tayini icin incelenen bagimsiz degiskenlerin
6lclim araliginda ylksek dogrulukta
uygulanabilirligini agiklamaktadir.
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Tablo 2. KAR''n CPE'u icin CCD ile belirlenen tasarim
noktalari ve cevap degerleri

Dene Brij Sicaklik,
No y pH 58] Tuz C) Abs
1 7 1,5 1 60 0,486
2 9 2 1,25 70 0,295
3 11 1,5 1 60 0,095
4 9 1 0,75 50 0,160
5 9 1 0,75 70 0,162
6 9 2 0,75 70 0,270
7 5 1 0,75 70 0,198
8 5 2 1,25 50 0,235
9 7 1,5 1,5 60 0,405
10 9 2 1,25 50 0,293
11 7 2,5 1 60 0,465
12 7 1,5 1 60 0,486
13 7 1,5 1 80 0,482
14 7 1,5 1 60 0,487
15 5 1 1,25 50 0,205
16 5 1 0,75 50 0,203
17 7 1,5 1 60 0,485
18 5 1 1,25 70 0,204
19 7 1,5 1 60 0,486
20 7 0,5 1 60 0,216
21 5 2 1,25 70 0,229
22 5 2 0,75 70 0,215
23 7 1,5 1 40 0,475
24 5 2 0,75 50 0,213
25 3 1,5 1 60 0,105
26 7 1,5 1 60 0,487
27 7 1,5 1 60 0,486
28 9 1 1.25 70 0,145
29 9 2 0,75 50 0,184
30 9 1 1,25 50 0,143
31 7 1,5 0,5 60 0,120

Tablo 3. Absorbans cevap faktorii igin CCD ile tanimlanan
kuadretik modelin ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Ort. F- P-
toplam1  karesi Degeri Degeri
Model 0,559134 0,039938 9,43 0,000
pH 0,000204 0,000204 0,05 0,829
Brij 58 0,042673 0,042673 10,08 0,006
Tuz 0,021241 0,021241 5,02 0,040
Sicaklik 0,000384 0,000384 0,09 0,767
pH? 0,351233 0,351233 82,97 0,000
Brij 582 0,073512 0,073512 17,36 0,001
Tuz?2 0,140931 0,140931 33,29 0,000
Sicaklik? 0,007507 0,007507 1,77 0,202
pH.Brij58  0,007656 0,007656 1,81 0,197
pH.Tuz 0,000196 0,000196 0,05 0,832
pH.Sicakhik  0,000650 0,000650 0,15 0,700
Brij 58.Tuz  0,002401 0,002401 0,57 0,462
Brij 58.S1caklik 0,000462 0,000462 0,11 0,745
Tuz.Sicakhk  0,000484 0,000484 0,11 0,740

Sekil 2. KAR i¢in CCD kullanilarak c¢izilen 3D yiizey
diyagramlari

3.1.2. Box
optimizasyonu

Bhenken tasarnmi1 (BBD) ile

Tasarimda her bir faktoriin etkisi CPE analizi i¢in 4
faktor ile incelenmistir. Bu c¢alismada, en 6nemli
faktorlerin tam degerlerini bulmak i¢in Box Behnken
teknigine gore uygulanan 27 deney seti
olusturulmustur. Faktorlerin incelenen seviyeleri
CCD’daki gibi (A: pH, B: Brij 58 konsantrasyonu, C:
Na2SO+ miktar1 ve D: Ekstraksiyon sicakligi)
belirlenmis ve Tablo 4'de verilmistir. Box-Behnken
teknigine gore yapilan deneyler ve elde edilen yanitlar
Tablo 5 ve Tablo 6'da verilmistir. Bagimsiz
degiskenler (kodlanmis degerler olarak) ve analitik
sinyal (Abs) arasindaki nedensellik iligkisinin
denklemi Denklem 2’de ve yiizey cevap grafikleri Sekil
3’de verilmistir.

Tablo 4. BBD ile KAR ig¢in belirlenen parametrelerin sinir
degerleri

Faktérler Altsimir  Ortaseviye Ustsimr
-1 0 +1
pH 5 7 9
Brij 58 1,0 1,5 2,0
Tuz 0,75 1,00 1,25
Sicaklik 50 60 70

R2=0,8919, RZdgizeltimis= 0,7974
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Tablo 5. KAR'In CPE’u icin BBD ile belirlenen tasarim
noktalari ve cevap degerleri

Dene Brij Sicaklik,
No y pH 58] Tuz °C) Abs
1 7 2 0,75 60 0,234
2 7 1 1 70 0,277
3 9 2 1 60 0,284
4 7 1,5 1,25 50 0,411
5 9 1,5 0,75 60 0,254
6 9 1,5 1 50 0,286
7 9 1 1 60 0,17
8 5 1,5 1 50 0,298
9 7 2 1 50 0,379
10 7 2 1 70 0,382
11 7 1,5 1 60 0,487
12 7 1,5 0,75 50 0,357
13 9 1,5 1,25 60 0,324
14 7 1 0,75 60 0,135
15 9 1,5 1 70 0,287
16 7 1 1,25 60 0,218
17 7 2 1,25 60 0,307
18 5 1 1 60 0,211
19 5 2 1 60 0,239
20 5 1,5 0,75 60 0,291
21 5 1,5 1,25 60 0,292
22 7 1,5 0,75 70 0,362
23 7 1 1 50 0,261
24 7 1,5 1 60 0,486
25 5 1,5 1 70 0,239
26 7 1,5 1,25 70 0,413
27 7 1,5 1 60 0,487

Tablo 6. Absorbans cevap faktorii i¢cin BBD ile tanimlanan
kuadretik modelin ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Ort. F- P-

toplam karesi Degeri Degeri

Model 0,203412 0,014529 8,86 0,000
pH 0,034857 0,008714 531 0,011
Brij 58 0,000102 0,000102 0,06 0,807
Tuz 0,025484 0,025484 15,54 0,002
Sicaklik 0,009185 0,009185 5,60 0,036
pH?2 0,096362 0,096362 58,76 0,000
Brij 582 0,110848 0,110848 67,59 0,000
Tuz? 0,035462 0,035462 21,62 0,001
Sicaklik? 0,007417 0,007417 4,52 0,055
pH.Brij 58 0,001849 0,001849 1,13 0,309
pH.Tuz 0,001190 0,001190 0,73 0,411
pH.Sicakhk ~ 0,000900 0,000900 0,55 0,473
Brij 58.Tuz 0,000025 0,000025 0,02 0,904

Brij 58.S1caklik  0,000042 0,000042 0,03 0,875
Tuz.Sicakhk  0,000002 0,000002 0,00 0,971

RZ = 10,9118, R24iizeltiimis= 0,8089
Gercek degerler ile model denklemi (2);

Abs = -4,67 + 0,360 pH + 1,731 Brij 58 + 2,526 Tuz +
0,0405 Sicaklik - 0,03360 pH*pH - 0,5767 Brij 58*Brij
58 - 1,305 Tuz*Tuz - 0,000373 Sicaklik*Sicaklik +
0,0215 pH*Brij 58 + 0,0345 pH*Tuz + 0,00075
pH*Sicaklik - 0,020 Brij 58*Tuz - 0,00065 Brij
58*Sicaklik - 0,00030 Tuz*Sicaklik

Sekil 3. KAR icin BBD kullanilarak c¢izilen 3D yiizey
diyagramlari

CCD oldugu gibi tahmin edilen veriler ve deneysel
veriler arasindaki uyumu gosteren iligki katsayisi (R?)
degeri 09118 ve diizeltilmis iliski katsayisi
(R24iizeltiimis)  0,8089 olarak elde edilmistir. Bu
tasarimda da elde edilen model denklemin KAR tayini
icin incelenen bagimsiz degiskenlerin  6l¢iim
araliginda yiiksek dogrulukta uygulanabilirligini
acikladig gorilmiistiir.

3.2. pH'1n etkisi

CPE yo6nteminde, optimizasyon basamaklarindan pH
o6nemli bir basamaktir. Ciinkii sulu faz ile yiizey aktif
madde bakimindan zengin faz arasindaki analitin
dagilma katsayisini etkileyen parametredir. Bu
amagcla, KAR'n ekstraksiyon verimliligi pH 1 ile pH 11
arasinda incelenmistir. Cozeltinin pH'1, hidroklorik
asit ve sodyum hidroksit ilavesi ve bir pH metre
kullanilarak istenilen degerine ayarlanmistir. 525
nm'de KAR absorbansi dlciilmiistiir (Sekil 4). pH 1’den
6'ya kadar once kiiciik bir artis sonrasinda daha
yliksek artarak pH 7'de zirve yapip pH 11’a kadar da
absorbansta diisiis oldugu gozlenmistir. Bu durum,
pH'1n 7 civarinda 6-8 gibi korunmasinin en uygun
oldugunu gostermistir. Bu pH, optimum pH olarak
secilmistir. Bitiin ¢alismalar pH 7 yapilmistir.
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Sekil 4. pH'in optimum sartlarda CPE verimliligine etkisi.
1,5 pg mL-1 KAR.

3.3.Yiizey aktif madde derisiminin etkisi

Bu geri kazanim ve zenginlestirme yonteminde yiizey
aktif madde derisimini optimize etmek; ekstraksiyon
verimini arttirmak icin gerekli olan Onemli
parametrelerinden biridir. Bu nedenle, Brij 58'in
konsantrasyonunun KAR absorbansi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuglar Sekil 5'da verilmistir.
Gortlebilecegi gibi, absorbans Brij 58'in % 1,5 (w/v)
'den daha ytliksek derisimlerinde degismemis hatta bir
miktar dismiistiir.

0.6 -
05
0.4

2

203
0.2

0.1 A

0 T T T T ]
0 0.5 1 1.5 2 25
Brij 58 derisimi, (%A/V)
Sekil 5. Brij 58 derisiminin optimum sartlarda CPE
verimliligine etkisi. 1,5 pg mL-1 KAR.

3.4. Tuz derisiminin etkisi

CPE yonteminde bir diger ©6nemli optimizasyon
basamagi, tuz konsantrasyonudur. Clinkii analitin sulu
fazdan ylizey aktif madde bakimindan zengin faza
kiitle transferini arttirmaya yani faz ayrilmasina ve
bulutlanma noktasi sicaklifini azaltmaya yardimci
olur. Bundan dolayi, NaCl, Na2SO4 ve Na2COs gibi farkli
tuzlar denenmis ve ekstraksiyon islemi iizerindeki
etkileri arastirllmistir. Na2S04 disindaki diger tuzlar
kullanildiginda faz ayrimi olmadi veya yiizey aktif
madde bakimindan zengin faz, ayrilmayacak kadar
zayifti. Bu nedenle, KAR'1n absorbans degerini en
ylksek yapan 1,00 g Naz2SO4 miktari, optimum tuz
miktari olarak secildi. Sonuglar, Sekil 6'de verilmistir.

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0.3 A

Abs

0.2 -

0.1 -

0 T T 1
0 0.5 1 15
Na,S0, derisimi, (%A/V)
Sekil 6. Na2S04 konsantrasyonunun optimum sartlarda CPE
verimliligine etkisi. 1,5 pg mL-1 KAR.

3.5. Denge sicakliginin ve inkiibasyon siiresinin
etkisi

CPE yonteminde diger iki 6nemli optimizasyon
basamagi, denge sicaklig1 ve inkiibasyon siiresidir. 50-
90 ° C sicaklik araliklari denemeler yapilmistir ve
ekstraksiyon verimliliginin nispeten yiiksek oldugu
sicaklik 60 ° C'de gozlenmistir. 10-40 dakika arasinda
inklibasyon stresi c¢alisilmis ve ekstraksiyon
verimliliginde  herhangi degisim net olarak
gozlenmemistir. Bu nedenle sicakligin reaksiyon
ortamini etkileyebilecegi sicaklik dikkate alinarak 10
dakikalik siire yeterli goriilmiistiir. Bundan sonraki
asamalar, bu kosullar ile gergeklestirilmistir.

3.6. Deneysel ve  teorik
yontemlerinin kargilastirilmasi

optimizasyon

Calismanin amaglarindan biri de, CCD ve BBD teorik
optimizasyon yontemleri ile Kklasik deneysel
optimizasyon islemlerini Kkarsilastirarak calisilan
parametrelerin ne kadar etkili dogru secildigini
belirlemektir. Ayrica, ¢calisma da kullanilan bu teorik
optimizasyonlarin bundan sonraki ¢alismalarda
kullanilabilirligini ortaya koymaktir. Calismadan elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda  teorik
optimizasyon li¢ boyutlu yiizey yanit diyagramlarina
gore (Sekil 2 ve 3) elde edilen sonuclarin deneysel
optimizasyon ile son derece uyumlu gilvenilir
sonuclar verdigi goriilmektedir (Tablo 7). BBD
sonuglariin  klasik yontemler ile elde edilen
sonuglarla ¢ok daha yakin ve uyumlu oldugu da fark
edilmektedir.

Tablo 7. Her ii¢ yontem ile elde edilen optimum kosullar

CCD BBD Klasik
Deneysel
pH 7,12 7,06 7
Brij 58, % 1,73 1,58 1,5
Tuz (NazS04), % 1,07 1,04 1
Sicaklik, °C 61,82 59,63 60
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3.7. Analitik performans

Optimal kosullarda ol¢iilen absorbansa karsi artan
KAR konsantrasyonlarinin korelasyon grafikleri elde
edilmistir. Dinamik aralik, KAR i¢in Abs = 0,1842C (ug
mL1) +0,1937 (Rz= 0,9982) denklemiyle 0,05 ve 4,00
pug mL1! arasinda elde edildi. Yontemin hassasiyetini
incelemek icin tekraredilebilirlik (giin i¢i) ve kesinlik
(glinler arast) deneyleri yapimistir.
Tekraredilebilirlik deneyleri i¢cin, numuneler her giin
(1=3), bes kez (n=5) analiz edilerek
degerlendirilmistir. Farkli giinlerde (3gilin) yapilan
deneyler Kkarsilastirildiginda oldukg¢a hassas oldugu
bulunmustur. Standart KAR ¢ozeltisi (2,000 pg mL1)
kullanilmistir. 3 giin yapilan deneyler karsilastirilarak
kesinligin ytlksek hassasiyette oldugu gorilmistiir
(Tablo 8). KAR i¢in gozlenebilme sinir1 (LOD) 0,0018

3.8. Yontemin surup 6rnegine uygulamasi

Bu gelistirilen yontem, KAR'In spektrofotometrik
tayini i¢in bir surup 6rnegine uygulanmistir. Surup
ornegindeki KAR tayini, 'Gelistirilen CPE yéntemi'
boliimiinde belirtildigi gibi gerceklestirilmistir. Geri
kazanim deneyleri, CPE'den once standart KAR
cozeltisi ilavesiyle numunelere standart katma
uygulanarak gercgeklestirilmistir. Standart KAR
cozeltisi eklenmis gercek numune c¢o6zeltilerinden
KAR'!n geri kazanimi1 %98,00 ve %102,67 arasinda
degismistir. Bu, gelistirilen yontemin KAR i¢in CPE
yonteminin uygulanabilirligini géstermektedir (Tablo
9).

Tablo 9. CPE sonrasinda Butirol fort® surup numunesindeki
KAR'in spektrofotometrik tayin sonuglari

ug mL1 olarak hesaplanmistir. LOD'dan da Eklenen KAR +  Bulunan KAR + GS? Geri
anlasilacag gibi, gelistirilen yéntemin diisiik LOD'ye GS* (pgmL1)  ,(%95), (ugmL?!)  kazammP
sahip olmasi ve bu renklendiricinin gesitli gida ve ilag - 0,98 £0,02 -
sektorlerindeki  triinlerinin  eser analizlerinde 0,5 1,49+ 0,05 102,00
kullanilabilir oldugunu gostermistir. 1,0 1,96 + 0,04 98,00
1,5 2,52 10,02 102,67

Tablo 8. KAR'n (2,000 pg mL-1) giin ici ve glinler arasi

a@GS, gliven siniri, (j—i); N=5, bGeri kazanim = G- 100
sonugclarinin kesinligi N c

3
Ci1= Ornek konsantrasyonu, C2= Ornek + Eklenen std

1 Giin 2 Glun 3 Guinler konsantrasyonu, C3=Eklenen std konsantrasyonu
Parametreler (n=5) (n=5) Giin arasi
(n=5) (n=15) 4. Tartisma
Xa 1,994 2,012 2,000 2,002
sb 0,011 0,013 0,010 0,013 Bu c¢alisma, ticari olarak mevcut surup o6rneginden
9% BSS¢ 0,572 0,648 0,500 0,659 KAR ekstraksiyonu igin CPE'nin kullanimini

aciklamaktadir. CPE sonrasi KAR'1n spektrofotometrik
tayininde ilk kez Brij 58 kullanilmistir. Gelistirilen CPE

a X, Abs’lardan hesaplanan miktarlarin ortalamasi, bs,
Standart sapma, <% BSS, Yiizde bagil standart sapma

Tablo 10. Literatiirde bildirilen CPE sonrasinda KAR'1n spektrofotometrik tayini yéntemlerinin mevcut yontem ile karsilastirilmasi

Yiize inkubasyon Santrifij Tayin
ey 4 Inkiibasyon siiresi Seyreltme yi LOD, % Geri
aktif Tuz pH Sicakhig, L N arahg, i Kaynak
. siiresi, (dk) (dk)ve  ¢oziiciisii i (ng mL-1) kazamim
Madde Q) (ng mL-1)
hizi1 (rpm)
Triton X-
NaCl, 0,2
114, » " H2S0q, 10 dk., Etanol, 95,00-
12 mL, mL,N([),Ol 02 M 70 30 3500 rpm 5 mL 0,05-5,00 0,0072 99,00 [3]
0,12 M
Triton X-
100, NaCl, 5 dk, 4000 Su, 92,00-
1,0 mL, 0,75 g 5 60 20 rpm 15 mL 0,05-1,50 0,0150 102,00 [12]
%25
Triton X-
100 NacCl, 2,0 Su, 96,00-
5,0 mL, mL, 1 M 5 76 30 - 5,0 mL 0,02-3,50 0,0170 103,00 [17]
5M
Zefiramine
’ NacCl, 1,0 3 dk., 3500 Su 0,0005- 97,50-
, L N ) ) ) 4 )
Oélggrﬁ" mL, %20 55 25 3 rpm 0,5 mL 0,08 1,50.10 104,20 (18]
THABT, 1 dk,, 1500 97,00-
62 mg - 5,5-6,5 ~25 rpm 0,05-0,20 0,006 102,00 [19]
CTAB
! 10 dk., Kloroform, 95,00-
0,20 mL, - 3,5 - - 3500 rpm 0,1 mL 0,01-1,20 0,003 104,00 [20]
0,2 mM
Tween 20, 96,30-
9 mL, %5,6 ) 2,53 i i ) i i 1,00 98,40 [23]
Brij 58, 1,5 Na2S04, 2 5 dk, 4000 Sy, 98,00-  Mevcut
mL, %10 g 6-8 60 10 rpm 1,0 mL 0,05-4,00 0,0018 102,67 calisma
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tekniginin ¢evre dostu olmasi, duyarliligy, seciciligi,
yuksek ekstraksiyon verimi ve diisik maliyeti gibi
avantajlar1 vardir. Ayrica ¢alismada, deney tasarim
yontemi olana yanit yiizey metodolojisinin (RSM)
optimizasyon modeli olan CCD ve BBD ydntemleri
kullanilarak, KAR'iIn  spektrofotometrik  tayini
oncesinde CPE islemlerinin optimizasyonu incelemis
deneysel verile ile elde edilen sonuglar1 destekledigi
gozlenmistir. Optimizasyon incelemesinde kullanilan
bu iki modelden BBD deneysel veriler ile olan
uyumunun CCD modeline gore biraz daha etkili oldugu
gozlenmistir. Bu yeni KAR tayini yonteminin analitik
performansi, literatiirde bildirilen benzer diger
yontemlerle karsilastirilmistir (Tablo 10). Calismamiz,
zefiraminin kullanildigi literatiir disinda (LOD=1,5. 10"
4 pg mL1) diger calismalara gore hassasiyeti daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, zefiraminin
kullanildig1 bu ¢alismada, ¢evre dostu olarak bilen bu
ekstraksiyon yonteminde karbon tetrakloriir gibi
toksik bir ¢o6ziiciiniin organik ekstrat olarak
kullanilmas1 bir dezavantaj olusturmustur. Ayrica
onerilen yontemin geri kazanim degerleri acisindan
bu yontemlere alternatif olabilecegini gostermistir. Bu
yeni gelistirilen yontem, rutin analizlerde kisa stirede
KAR'In hassas tayini i¢in literatiirdeki galismalara
alternatif bir yontem olarak kullanimi diigtiniilebilir.
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Abstract: Materials recycled with foam bitumen are promising materials for
pavements economically and environmentally. However, there are different
opinions in the literature about how these materials are positioned in the pavement.
It is clear that their performances will not be suitable for the wearing course, but
that they are used for the plant mixture base course because they contain bitumen,
and that these materials will be neglected in the evaluation of these materials. In the
study, 4 different foam bituminous mixes prepared with a recycled pavement
material and a standard bituminous base course mix were compared in terms of the
resilient modulus obtained from the uniaxial indirect tensile resilient modulus test.
Gradation is the same for three of the mixtures, two of them use cement as a mineral
binder, but 70/100 grade bitumen in one of these two productions and 50/70 grade
bitumen in the other. In the third mixture, 70/100 grade bitumen and hydrated lime
(HL)+fly ash (FA) were used. In the final mixture, 70/100 grade bitumen and cement
were used as mineral binders, but gradation was changed. In addition, permanent
deformation control for the final production was carried out with a triaxial cyclic
compression test. It was concluded that all these variables affect the results, but the
resilient modulus values obtained for all were quite close to those obtained from the
bituminous base sample. Considering that the foamed bituminous mixtures will be
thicker than the bituminous base course in practice, it is considered structurally
appropriate to use this layer instead of the bituminous base course.

Kopiikli Bitiimlii Karisimlarin Bitiimlii Temel Tabakasi Olarak Kullanilabilirliginin

Arastirilmasi

Keywords

Kopiik bitiim,

Ug eksenli déngiisel basing,
Dolayli cekme esneklik
modiild,

Asfalt geri donlistimii

0z: Kopiik bitiimle geri kazanilmis malzemeler ekonomik ve ¢evresel anlamda iistyapilar
icin umut verici malzemelerdir. Ancak bu malzemelerin {istyapida nasil konumlanacagi
ile ilgili literatiirde farkli goriisler mevcuttur. Performanslarinin aginma tabakasi igin
uygun olmayacagi ancak bitiim ihtiva etmeleri nedeniyle PMT (plent mix temel) tabakasi
icin kullanilmasinin da bu malzemelerin degerlendirilmesinde 6zensiz davranilmis
olacag: aciktir. Caligmada geri kazanilmig bir iistyapt malzemesi ile hazirlanan 4 farkli
koptik bitlimlii karisim ile standart bir bitiimlii temel karisimi tek eksenli dolayli ¢ekme
modilu testinden elde edilen esneklik modilii degerleri agisindan kiyaslanmigtir.
Karigimlardan ii¢ tanesi i¢in gradasyon ayni olup iki tanesinde mineral esasli baglayici
olarak ¢cimento kullanilmis ancak bu iki liretimin birisinde 70/100 digerinde 50/70 bitiim
kullanilmistir. 3. karisimda ise 70/100 bitiim ve sonmiis kire¢+ucucu kiil kullanilmistir.
Son karisimda 70/100 bitiim ve mineral esasli baglayici olarak ¢imento kullanilmis ancak
gradasyon degistirilmistir. {lave olarak son iiretim i¢in kalict deformasyon kontrolii, ii¢
eksenli tekrarli basing testi ile yapilmigtir. Tiim bu degiskenlerin sonuglari etkiledigi
ancak hepsi i¢in elde edilen esneklik modiilii degerlerinin bitiimlii temel numunesinden
elde edilene oldukg¢a yakin oldugu sonucuna ulasilmigtir. Uygulamada, kOpuk bitumli
karigimlarin bitiimlii temel tabakasina gore daha kalin olacagi da distiniildiigiinde bu
tabakanin bitiimli temel yerine kullanilmasi yapisal olarak uygun gériinmektedir.
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1. Introduction

Using natural resources more efficiently and
sustainably, recycled materials are increasingly used
to reduce environmental problems in road
construction [1]. In case of using the old pavement as
recycled materials, As stated by Yan et al. [2]; RAP
(reclaimed asphalt pavement) material can reduce the
stress-strain density in the aggregate and bitumen
intermediate phase. Thus, it also helps to reduce the
need for bitumen. Asphalt Recycling and Reclaiming
Association; it has defined different recycling
techniques such as Cold Planing, Hot Recycling, Hot In-
Place Recycling, Cold Recycling, Full Depth
Reclamation [3]. Considering the increase in
greenhouse gas emissions by twice every 10 ° C in the
production of bituminous mixtures [4], cold recycling
from these methods undoubtedly stands out due to its
environmental advantages [5], [6]. The main logic in
recycling with foam bitumen, which is one of the
recycling methods in the cold in place, is to increase
the surface area of the bitumen to facilitate its mixing
into recycled material [7]. However, one of the most
important points to be considered here is the recycled
material gradation.

ARRA [3], Thompson et al. [8] stated that the
percentage passing through No.200 sieves should be
between 5 and 15 of the recycled material. Thus, the
bitumen will be distributed according to the material
and no bitumen lumps will occur [9].

Active filler materials such as cement [10], [11], [12],
[13] hydrated lime [14], fly ash [15] used in foam
bituminous mixtures improve the mechanical
properties of the mixture [10], [16], [17], [18].

Water is used instead of heating to place and
compaction cold recycled materials [19]. This water
used is an important factor in reaching suitable
volumetric properties of cold recycled materials [19],
[20]. However, since proper curing conditions cannot
be achieved, if the water in the mixture is preserved
after compaction aggregate-bitumen and active filler
adhesion will not develop as expected [21]. Therefore,
curing is one of the important points to be considered
in such mixtures.

In determining the optimum bitumen percentage for
cold mixtures with foamed bitumen, the ITS test
(Indirect Tensile Strength), which is commonly
determined according to the dry sample results, is
used. The percentage of filler is generally kept low
(around 1%) to prevent shrinkage cracks [12].

Adoption of foamed bituminous mixtures is still
largely based on empirical studies and lacks
universally accepted mix design procedures [22]

Resilient modulus, which is defined as the resistance
of pavement materials to flexible deformation under

applied loads [23] and a basic parameter for pavement
design [24], is also used to evaluate foam bituminous
mixtures. In the resilient modulus test, it is
recommended to use a haversine load of 0.1s loading
time and 0.9s rest time experimentally to represent
the wheel load passing through the pavement in
practice for loading [25], [26]. As a result of dynamic
loads applied to the pavement, plastic deformation
occurs. As the number of load repetitions increases,
plastic strains decrease with each load repetition.
Strain after 100 to 200 repetitions is practically fully
recoverable (flexible) [25].

Because of the repeated wheel loads applied, small
irreversible deformations accumulate over time to
form a permanent deformation [27]. The main failure
mechanism for FBSM (foamed bitumen stabilised
materials) is permanent deformation under loading
[10]. Especially, the use of high percentage (> 3%)
foam bitumen will act as a lubricant between
aggregates and reduces the friction angle, thereby
increasing shear failure and consequently permanent
deformation [12], [28].

Khosravifar et al. [28] has been stated that a layer of
foam-stabilized  material that is  designed
appropriately by the structure will be located between
granular aggregate base and hot mix asphalt, whereas
Wirtgen [12] can be used safely instead of bituminous
base course.

In this study, based on the knowledge of the literature,
in order to compare foam bituminous mixtures and
bituminous base material; MR values were compared
by making a uniaxial indirect tensile resilient modulus
test on 50/70-70/100 grade bitumens, foam
bituminous mixtures prepared using cement-
hydrated lime and fly ash type active fillers and the
bituminous base course sample prepared to compare
them. In addition, for the production of a foamed
bituminous mixture, permanent deformation control
was performed with a triaxial cyclic compression test.
In this study, it is aimed to investigate the usability of
foamed bituminous mixtures instead of bituminous
base course.

2. Material and Method

The main gradation used in the study is Type A
gradation (Rap material gradation, which was also
used in our previous studies) [29], [30], [31] seen in
Table 1, which is the original gradation of the material
scraped off the road (100% RAP). Type B gradation is
the same as Type A gradation except for the part that
passes through No. 40 sieve. In the foam bituminous
mixtures, it is recommended to have a high percentage
of fine material in order to spread the bitumen
homogeneously into the mixture [3], [8], [12]. For this
reason, the material passing through the No.40 sieve
was made suitable for the gradation range
recommended by Wirtgen [12] by adding new
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aggregates from outside and the performances of
these two materials were compared. The purpose of
using the new aggregate for substitution is that the
shortage of fine materials that may occur in the
application will be covered with the new aggregate
from the outside.

Table 1. Material gradations used in experimental studies
Gradation Type/Passing

Sieve Size (%)

mm inch/No Type-A Type-B
25 1 100 100
19 3/4 96 96

12,5 1/2 87 87
9,5 3/8 79 79

4,75 No.4 58 58
2 No.10 33 33

0,425 No.40 9 11

0,18 No.80 4

0,075 No.200 1,6 4

In mixtures prepared for these two gradations,
70/100 bitumen grade and active filler type cement
(1%), which is frequently used in foam bituminous
mixtures, was used.

In addition, with Type A gradation, a production was
made with 50/70 bitumen to see the effect of bitumen
grade and 1% HL+1% FA to see the effect of active
filler type.

The amount of mixing water used in the productions
was determined by the Modified Proctor test.

Foam bituminous mixtures were prepared in
accordance with the procedure for preparing foam
bitumen stabilized material (Figure 1) recommended
by Wirtgen [12]. The ideal foaming temperature and
optimum foaming water of the bitumens used are
presented in Table 2. [31]

The meanings of the abbreviations used for
production codes are as follows.

2.5: Percentage of foam bitumen
A: Gradation Type

70: 70/100 bitumen grade

C: Cement

HL: Hydrated lime

FA: Fly ash

The reason why bitumen percentage varies in
production was made for 5 different (1.9-2.2-2.5-2.8-
3.1) bitumen per production code, and the optimum
bitumen percentage of that production was
determined according to the ITSDRY (Dry Indirect
Tensile Strength) values obtained from these
productions.

Reproductions were made according to these
optimum values for resilient modulus test.

Table 2. Ideal foaming temperature and optimum foaming
water for bitumen classes used in the study

Bitumen Bitumen Foamed Water
Grade Penetration Temperture Percent
50/70 53,6 170°C 3

70/100 85,2 170°C 2

Figure 1. Foam bitumen stabilized material mixture
produced with cement in uncompacted state [31]

Foam bituminous mix samples were kept in the 24-
hour mold and then 72 hours in a 40°C drying oven, as
suggested by Wirtgen [12], before the resilient
modulus test. Due to the active filler in it, the curing
period was completed in 28 days by waiting for
another 24 days in the laboratory.

2.1. Indirect Tensile Resilient Modulus Test

The test was carried out according to ASTM D7369-11
standard and uniaxially. The samples were loaded in
the waveform of the haversine with a 0.1 second load
and a 0.9 second rest period. The test was carried out
at 25°C and 100 preconditioning was applied to the
samples and then the average value of 5 loads was
taken as the resilient modulus. The samples were
prepared with gyratory compactor in 15cm diameter
and 10cm height dimensions, and then cut into 15cm
diameter and 5cm height (Figure 2).

Figure 2. indirect tensile resilient modulus test application
to foam bituminous mixture

2.2. Triaxial cyclic compression test

According to TS EN 12697-25 standard, this test was
carried out to determine the creep properties of
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bituminous mixtures and permanent deformation
control was performed for the 2.5A70C sample.

The test samples were prepared with gyratory
compactor in 10cm diameter and 15cm height
dimensions, and then cut into 10cm diameter and
10cm height. The test was carried out in a triaxial load
cell at 40°C (Figure 3.). Samples were applied in the
wave form of haversine, confining stress 100kPa and
axial stress 300 kPa were used (Figure 4.). Total
permanent strain obtained by 10000 loading was
determined.

Figure 3. Triaxial cyclic compression test for foam
bituminous mixture

Axial Confining
Stress Stress
3 =5, .:"'\l‘;‘i:t‘ T
s st int by

Figure 4. Stress state during permanent deformation test

3. Results and Discussion

According to the data obtained as a result of the test,
the graphic shown in Figure 5. has been prepared.

As seen from Figure 5.; In the 1.9B70C production,
more fines in the material gradation has decreased
compared resilient modulus to the 2.5A70C
production. However, since this situation may add
flexibility to the mixture of aged bitumen in the RAP
material [2], it may be thought that the required
substitution was made with the new aggregate instead
of the RAP material.

The use of bitumen with different penetration grades
in the 2.5A70C and 2.2A50C productions did not make
a significant difference in the resilient modulus.
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Figure 5. Resilient modulus values for all productions

The use of cement as active filler in the production of
2.5A70C was more positively reflected in the resilient
modulus of the mixes than the HL+FA used in the
production of 2.5A70HLFA. This situation is caused by
the hydration that develops with the prolonged curing
time of the cement. The fact that the resilient modulus
of 2.5A70HLFA production is higher than that of
1.9B70C production indicates that gradation is more
effective than the active filler type.

The result obtained from the bituminous base sample
was higher than all foam bituminous mixtures.
However, it is probable that the results of the foam
bituminous mixtures are quite close to the bituminous
base, resulting from the long-term curing strength
increase [32].

While the resilient modulus was found with the
Indirect Tensile Resilient Modulus Test, a value of
0.00422 mm was obtained as a recoverable vertical
deformation. This value was obtained as a result of
105 repetitive loads. A permanent strain of 0.332 mm
(2.2%) occurred in the sample after 10000 loading
with the Triaxial cyclic compression test. As a result,
both values are very low and this is an indication that
it is not able to display a completely flexible behavior
due to the active fillers and aged bitumen in the
sample. Especially one of the main reasons for the
result found with Indirect Tensile Resilient Modulus
Test to remain at such a low level is the middle 5 cm
part of the sample where the lvdt is located as seen in
Figure 2. Since the active filler material in the sample
rigidizes the mixture depending on the curing, there is
no significant deformation especially in this middle
section. Similarly, Iwanski and Kowalska [33]
mentioned the effect of cement content on increasing
the resilient modulus in their studies.

4., Conclusion

In this study; produced for foam bituminous mixtures
for two different types of active filler; two different
gradations, as 50/70 and 70/100 two different
bitumen grades, two different active filler type as
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cement and hydrated lime (HL) + fly ash (FA), and
produced a standard bituminous base mixture. For
production the resilient modulus values of the
samples were determined by indirect tensile resilient
modulus test and the following conclusions were
made according to the results obtained.

More fines of the material under No.40 sieve for
gradation had a decreasing effect on the resilient
modulus.

The changes made in the bitumen grade did not make
a significant change in the results. However, only two
different bitumen grades have been compared for this
study and it is recommended to experiment with
higher penetration bitumen.

Foam bituminous mixtures were subjected to a total of
28 days of curing before the experiment, and due to
the increase in the curing time of the active filler
products, the resilient modulus control is
recommended for shorter curing time.

In this study, HL and FA active filler materials were
used together, and this production was close to
cemented production. However, it can also be
investigated how the wuse of these materials
individually will reflect on the results. It has been
determined that foamed bituminous mixtures,
especially made with suitable gradation and suitable
active filler material, are products with a quality close
to the bituminous base.

Considering that the recycle thickness of foam
bitumen recycled materials in practice is around 1.5-2
times the average bituminous base course, it is
considered structurally appropriate to use these
mixtures instead of bituminous base and it is a
promising situation for the use of these materials.
However, crack behavior should be observed due to
the active fillers in the products.
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Anahtar Kelimeler
ER stresi,
MCF-7/TAMR-1,
Meme kanseri,
Tamoksifen

0z: Tamoksifen meme kanseri tedavisinde siklikla kullanilan ancak reseptor ifade
profillerindeki degisimlere bagh olarak kullanimi sinirlanan 6nemli bir tedavi
yaklasimidir. Her ne kadar tamoksifen klinikte yogun bir uygulama alanina sahip
olsa da meme kanseri hastalarinin %20-30'u ¢esitli nedenlerle de novo veya tedavi
sonrasinda tamoksifene karsi direng¢ gelistirmektedir. Meme kanseri, diinya
genelinde kadinlar arasinda kansere bagli 6liimlerin ikinci nedenidir ve her yil
bir¢ok kisi meme kanseri nedeniyle yasamini yitirmektedir. Bu nedenle meme
kanseri hiicrelerinin tamoksifen duyarliligini arttirmak tizerine ¢ok sayida ¢alisma
stirdirilmektedir. Son ¢alismalar, endoplazmik retikulum (ER) stresine iliskin
mekanizmalarin meme kanserinin ilerlemesinde ve kazanilmis ila¢ direncinde
onemli anahtar diizenleyiciler olduguna isaret etmistir. Bu nedenle ER stresini
modiile eden ajanlar meme kanserine yonelik gelistirilecek yeni tedavi yaklagimlari
icin yogun olarak arastirilmaktadir. Calismalarimizda D/L-homosistein’in
tamoksifen ile kombine uygulamasinin in vitro da tamoksifene direng gelisimini iyi
mimik eden MCF-7/TAMR-1 hiicrelerinde ER stresi modiilasyonu yolu ile
tamoksifen duyarliligini gelistirdigi belirlenmistir. Calismamizdan elde edilen
bulgular meme kanserinde ER stresi ile iligkili siireclere etki edebilecek yeni
molekiillerin tamoksifen ile kombine edilerek tamoksifen direncine kars:
uygulanacak alternatif yaklasimlar agisindan umut vaat ettigini 6nermektedir.

D/L-Homocysteine May Suppress Proliferative Properties of Tamoxifen-resistant MCF-
7 /TAMR-1 Breast Cancer Cells through Modulation of ER Stress

Keywords

ER stress,
MCF-7/TAMR-1,
Breast cancer,
Tamoxifen

Abstract: Tamoxifen is an important treatment approach that is frequently used in
the treatment of breast cancer, but its usage is limited due to changes in receptor
expression profiles of breast cancer cells. Although tamoxifen has an intense clinical
application area, 20-30% of breast cancer patients develop resistance to tamoxifen
de novo or after treatment for various reasons. Breast cancer is the second cause of
cancer-related death among women worldwide, and many people die from breast
cancer each year. For this reason, many studies are continuing to increase the
sensitivity of breast cancer cells to tamoxifen. Recent studies have pointed out that
mechanisms related to endoplasmic reticulum (ER) stress are important key
regulators of breast cancer progression and acquired drug resistance. Thus, agents
that modulate ER stress are intensively investigated for new treatment approaches
to be developed for cancer. In our studies, combined application of D/L-
homocysteine with tamoxifen improves tamoxifen sensitivity of MCF-7/TAMR-1
cells, which well-mimic the development of tamoxifen resistance in vitro by ER
stress modulation. Our findings suggest that combined treatment of new molecules
that can affect the processes associated with ER stress, with tamoxifen, might be
promising alternative approaches to be applied against tamoxifen resistance in
breast cancer.
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1. Giris

Meme kanseri, diinya genelinde kadinlar arasinda
kansere bagh o6liimlerin ikinci nedenidir [1]. Meme
kanseri hiicrelerinin reseptor ifade profillerindeki
degisimler = kanser  progresyonunu  dogrudan
etkileyerek metastaz ve invazyon gibi siiregleri
diizenlemektedir. Ayrica bu degisimler hiicrelerin ila¢
direnci gelistirmesi ile dogrudan iliskilendirilmistir
[2]. Gilinlimiizde hormon reseptorii pozitif meme
tumorlerinde, tamoksifen en sik kullanilan ve etkili
kemoterapo6tik ajanlardan biridir [3]. Secici 6strojen
modiilatori olan tamoksifen, dstrojen antagonisti gibi
davranarak dstrojenlerin meme dokusundaki dstrojen
reseptoriine baglanmasini 6nlemektedir. Her ne kadar
tamoksifen klinikte yogun bir uygulama alanina sahip
olsa da meme kanseri hastalarinin %20-30'u ¢esitli
nedenlerle de novo veya tedaviyi takiben tamoksifene
kars1 diren¢ gelistirmektedir [4, 5]. Glntimiizde
hastalar primer tiimoériin reseptér durumuna gore
hormonal tedavi secenegine sahip olabilmektedir.
Ancak tamoksifene karsi diren¢ gelisimi meme
kanserinin tedavisinde tamoksifenin etkin
kullanimindaki en biiyiik sinirlamalardan biridir. Son
calismalar, endoplazmik retikulum (ER) stresine
iliskin mekanizmalarin meme kanserinin
ilerlemesinde ve kazanilmis ila¢ direncinde dnemli
anahtar diizenleyiciler olduguna isaret etmistir [6]. Bu
nedenle ER stresini modiile eden ajanlar meme
kanserine  yonelik gelistirilecek yeni tedavi
yaklasimlari icin yogun olarak arastirilmaktadir.

Homosistein metiyonin aminoasidinden tiirevlenen
aminoasit metabolizmasindaki ara iriinlerden
birisidir [7-9] . Homosistein’'in endotel hiicrelerinde
ve noronlarda hiicre dongiisiiniin tutuklanmasi,
yaslanma ve apoptotik hiicre 6limi gibi siirecleri
diizenledigi rapor edilmistir [10-13]. Homosisteinin
etki mekanizmalarindan birisi de ER stresinin
modiilasyonu lizerindeki etkileridir [9, 10, 12].

Okaryotik hiicrelerde yeni sentezlenen proteinlerin
%30'luk bir bolimi ER’ye baghh ribozomlarda
sentezlenmekte olup yeni sentezlenen bu polipeptit
zincirlerinin olgunlasma strecleri, ER'de yer alan
protein kalite mekanizmalar1 tarafindan siki bir
sekilde kontrol edilmektedir [14, 15]. Degisen
fizyolojik kosullar altinda ER, o6karyotik hiicreleri
tekrar  programlamak i¢cin  dogrudan yanit
olusturmaktadir. Genotoksik etkiler, oksidatif stres
veya hiicrenin artan protein sentezi ihtiyaci nedeniyle
ortaya cikan dengesiz protein sentezi durumu ve
ER’nin kapasitesinin asilmasi gibi nedenler ER stresi
olarak adlandirilan ER homeostazinin bozulmasini
tetiklemektedir [14]. Hiicrelerde olusan bu ER
stresinin lstesinden gelinemedigi durumlarda ER
iligkili ~ sinyal mekanizmalar1 aracii  olarak
programlanmis hiicre olimi apoptozis
tetiklenebilmektedir [15].

Homosisteinin protein katlanmasi igin kritik 6neme
sahip disiilfit bag olusumunu bozarak ve katlanmamis

protein yanitin1 aktive ederek ER stresine neden
olabildigi rapor edilmistir [10]. insan gébek bag:
damar1 endotel hiicreleri (HUVEC) ile yapilan bir
calismada fizyolojik dozun flizerinde homosistein
uygulamasinin ER stresi ile iligkili kritik diizenleyiciler
olan GRP78/BiP (78-kDa glucose-regulated protein)
ve CHOP/GADD153 (CEBP homology protein/growth
arrest and DNA damage-inducible protein 153) gibi ER
stres belirteglerinin ifadelerini indiikledigi
belirlenmistir [10]. ER stresinin programlanmis hiicre
6limi ve hiicre dongiisiiniin duraksamasi gibi
siireclerle yakin iliskili oldugu bilinmektedir [10, 15].
Ozellikle ER stresi ile iliskili CHOP diizeylerindeki artis
hiicre boliinmesinin tutuklanmasi ve apoptotik hiicre
6lumunu indiikledigi gésterilmistir [16, 17].

Son yillardaki ¢alismalar ER stresi ile iliskili siire¢lerin
kanser progresyonuna destek verdigini ortaya
koymustur ve bu mekanizmalarin biyokimyasal olarak
aktivitelerindeki degisimlerinin pankreas, ovaryum,
prostat ve meme kanserinin de dahil oldugu c¢ok
sayidaki kanser tipi ile siki iligkili oldugu
gosterilmistir [18-20]. Ayrica kemoterapotiklere karsi
direng gelismesinde ER stresinin etkin bir mekanizma
oldugu bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir [21, 22].

Calismalarimizda meme kanseri hiicrelerinde D/L-
Homosistein uygulamasinin tamoksifen direnci
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bulgularimiz
tamoksifene direngli MCF-7/TAMR-1 meme Kkanseri
hiicrelerinde D/L-Homosistein-tamoksifen kombine
uygulamasinin ER stresinin indiiklenmesi ve hiicre
dongiisliniin  baskilanmasina neden olarak MCF-
7/TAMR-1 proliferasyonunu inhibe ettigini ortaya
koymustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hiicre kiiltiri

Calismalarda American Type Culture Collection
(ATCCYden temin edilmis tamoksifen direncli insan
meme kanseri hiicreleri olan MCF-7/TAMR-1 %10
FBS iceren Dulbecco's Modified Eagle Medium
(DMEM) besi yerinde konvansiyonel hiicre kultiirii
sartlarinda (37 °C ve %5 CO2) kiiltiire edildi. Kiilttr
islemlerinde ilave biliyiime gereksinimleri icin 10
pg/mL rekombinant insan insiilini (Gibco) ve 1 uM 4-
hydroxytamoksifen (Sigma-Aldrich) kullanilmistir.

2.2. Proliferasyon tahlili

Hiicrelere uygulanan D/L-Homosistein (Santacruz
Biotechnology) etanol igerisinde ¢oziindiiriilerek
1000 kat konsantre stok hazirlandi. Hiicrelere 48 saat
siire ile 0.1, 0.5, 1 mM D/L-Homosistein ve/veya 2.5
uM  tamoksifen uygulamasi yapildi.  Kontrol
uygulamasi olarak es hacimde ¢oziicii uygulamasi
gerceklestirildi. MCF-7/TAMR-1 hiicrelerinin hiicre
proliferasyonundaki  degisimler =~ WST-1  hiicre
proliferasyon reaktifi (Takara) kullanilarak iireticinin
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onerdigi protokol kullanilarak gergeklestirildi. 96
kuyucuklu hiicre Kkiiltiir kaplarina hiicreler 5000
hiicre/kuyucuk olacak sekilde ekimi yapildi. 24 saat
sonra ajanlar hiicrelere 48 saat siire ile uygulandi.
Siire sonunda her bir 6rnege 20 plt WST-1 ajam
eklendi ve 2 saat siire ile hiicre kiiltiir sartlarinda
inkiibasyon  islemi  gerceklestirildi. Takiben
mikroplaka okuyucuda (BioTek, Epoch 2) 450nm
dalga boyunda absorbans okumasi gerceklestirildi.
Her bir drnek 3 teknik ve 3 biyolojik tekrar seklinde
calisilmis olup sonuclar grafikte % degisim olarak
sunuldu.

2.3. immiinoblotlama

immiinoblotlama ¢alismalar1 daha 6nce rapor edildigi
sekilde gercgeklestirilmistir [23]. MCF-7/TAMR-1
hiicreleri RIPA tamponu (50 mM Tris-HCl pH 7.5
icinde 150 mM NaCl, %1 Triton X-100, %0.5 sodyum
deoksikolat, %0.1 SDS) ile lizatlandi. Lizatlanan
ornekler 4 °C'de 20 dakika boyunca 14.000 r.p.m'de
santrifiij edildi ve hiicre pelleti uzaklastirilarak
siipernatant saklandi. Orneklerdeki toplam protein
konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in BCA protein
tahlil kiti (Takara) kullanildi. Her bir 6rnek SDS-PAGE
jeline yiiklenerek elektroforez islemi ile proteinler

membrana transfer edildi. Transfer islemi sonrasinda
sirasiyla bloklama, birincil antikor uygulamasi,
yikama, HRP konjuge ikincil antikor uygulamasi,
yikama ve kemi-goriintilleme islemi gerceklestirildi.
Protein bantlarinin gériintiilenmesi icin ECL substrat
kiti (Bio-Rad) kullanildi. Protein bantlar1 ChemiDoc
XRS+ (Bio-Rad) sisteminde goriintiilendi.
Immiinoblotlamada anti-BiP, anti-CHOP, anti-p21,
anti-p27 antikorlar (Proteintech) ve anti-beta Aktin
(Proteintech) birincil antikorlar: kullanildi.

2.4. istatistiksel degerlendirme

Sonuglar ortalama #* standart sapma (SD) olarak
sunuldu. Gruplar arasindaki farkliliklarin istatistiksel
anlamliligt GraphPad Prism 5 yazilimi kullanilarak
minimum %95 giiven aralif1 ile Student t testi ile
belirlendi. p < 0.05 degeri istatistiksel olarak anlaml
kabul edildi.

3. Bulgular

Tamoksifene direngli MCF-7/TAMR-1 hiicrelerine
D/L-homosistein uygulamasinin tamoksifen
duyarlilign iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
amaciyla WST-1 temelli hiicre proliferasyon testi

ayristirildi.  Takiben protein odrnekleri PVDF gerceklestirilmistir. Bu amagla MCF-7 / TAMR-1
— i =
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Sekil 1. D/L-Homosistein uygulamasi MCF-7/TAMR-1 hiicrelerinin tamoksifen duyarliligini arttirarak hiicre proliferasyonunu
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Sekil 2. D/L-Homosistein uygulamasi MCF-7/TAMR-1 hiicrelerinde ER stresini indiiklemektedir. Beta aktin yiikleme kontroli
olarak kullanilmistir. Protein bantlar1 Image] yazilimi kullanilarak densitometrik olarak analiz edilmis ve sonuglar grafikte kat
artis1 cinsinden sunulmustur (* p<0.05). 415
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Sekil 3. D/L-Homosistein uygulamas1 MCF-7 /TAMR-1 hiicrelerinde hiicre dongiisii akisim tutuklamaktadir. Beta aktin yiikleme
kontrolii olarak kullanilmistir. Protein bantlar1 Image] yazilimi kullanilarak densitometrik olarak analiz edilmis ve sonuglar

grafikte kat artisi cinsinden sunulmustur (* p<0.05).

hiicreleri 48 saat siire ile 2.5 uM tamoksifen ve/veya
0.1, 0.5, 1 mM D/L-homosistein’e maruz birakilmistir.
Bulgularimiz tamoksifene ile es uygulanan D/L-
Homosistein'nin doz bagiml olarak MCF-7/TAMR-1
hiicrelerinin proliferasyonunu yalnizca tamoksifen
uygulanan gruba kiyasla daha etkili olarak
baskiladigin1 gostermistir. Hiicrelerdeki tamoksifen
duyarlilig1 artisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir (Sekil 1).

D/L-homosistein’in ER stresi ile iligkili siiregleri
etkiledigi rapor edilmistir [24, 25]. Bu amagla MCF-
7/TAMR-1 hiicreleri 24 saat stre ile 2.5 pM
tamoksifen ve/veya 0.1 ve 1 mM D/L-homosistein’e
maruz birakilmistir. Deney sonlandiginda ER stresi ile
iligkili olan BiP/GRP78 ve CHOP/GADD153 diizeyleri
immiinoblotlama ile incelenmistir. Protein
sonuglarimiz D/L-Homosistein uygulamasinin
BiP/GRP78 ve CHOP/GADD153 diizeylerini kontrol
grubuna kiyasla anlamli  diizeyde arttigini
gostermistir. Ayrica yalnizca tamoksifen uygulanan
grup ile kiyaslandiginda tamoksifen ile D/L-
Homosistein es uygulamasinin BiP/GRP78 ve
CHOP/GADD153 diizeylerini arttirdig1 belirlenmistir
(Sekil 2).

Onceki c¢alismalarda D/L-homosistein’in  hiicre
boéliinmesi déngiisiiniin baskilanmasina neden oldugu
rapor edilmistir [10]. Buradan hareketle D/L-
homosistein’in p21 ve p27 diizeyleri tzerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla MCF-7/TAMR-
1 hiicreleri 24 saat siire ile 2.5 pM Tamoksifen ve/veya
0.1 ve 1 mM D/L-homosistein’e maruz birakilmistir.
Siire sonunda hiicreler lizatlanarak hiicre déngiisiiniin
baskilanmasi ile iliskili siklin inhibitor proteinleri olan
p21 ve p27 diizeylerindeki degisimler
immiinoblotlama ile degerlendirilmistir [26, 27, 28,
29]. Sonuglarimiz D/L-homosistein uygulamasinin
MCF-7/TAMR-1 hicrelerindeki p21 ve p27 ifade
diizeylerini kontrol grubuna ve yalnizca tamoksifen
uygulanan gruba kiyasla arttirdiini gostermistir
(Sekil 3).

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismalarimizda D/L-homosistein’in tamoksifene
direngli MCF-7/TAMR-1 meme kanseri hiicrelerinin
tamoksifen duyarhliginmi arttirarak hiicre
proliferasyonunu inhibe ettigi belirlenmistir. Meme
kanseri tedavisinde kullanilan yaklasimlarin basinda
tamoksifenin yer aldig1 tedavi yaklasimlar yer
almaktadir [30]. Ancak meme Kkanseri hiicreleri
reseptor ifadesi acisindan heterojenite
sergilemektedir. Bu nedenle meme kanseri
hiicrelerinin  sergiledigi  Ostrojen  reseptort,
progesteron reseptori veya biiyime faktorii
reseptorii ifade profillerine bagh olarak tercih edilen
tedavi yaklasimlari farklhiliklar géstermektedir [31].
Secici dstrojen reseptorii modiilatorii olan tamoksifen
Ostrojen reseptdrlerine Ostrojen  baglanmasini
engelleyerek meme kanseri hiicrelerinin karsinojenik
ozelliklerini baskilamaktadir [31]. Meme ve prostat
kanseri de dahil olmak iizere ¢esitli kanser tiplerine
yonelik uygulanan tedavi stratejilerinde kanser
hiicreleri ila¢ direnci gelistirebilmektedir. Bu durum
tedavi protokollerinin en siirlayici basamagin teskil
etmektedir [32]. Bu nedenle yeni kesfedilecek ilag
aday molekiillerine ve kanser hiicrelerinin
kemoterapotiklere karsi duyarliigini arttiracak yeni
yaklasimlarin gelistirilmesine duyulan ihtiyac devam
etmektedir.

D/L-homosistein metiyonin aminoasidinden
tiirevlenen tiyol iceren bir aminoasittir [33].
Homosistein’in  endotelyal hiicrelerinde hiicre
biiylimenin tutuklanmasini ve ER stresi indiiksiyonu
aracili olarak apoptotik hiicre oliimiini tetikledigi
gosterilmistir [9, 10, 12]. Bununla birlikte
homosistein’in hepatosit hiicrelerinin proliferatif
ozelliklerini ER stresi aracilifiyla inhibe ettigi rapor
edilmistir [25].

Tamoksifene direnc¢ gelisimini iyi mimik eden MCF-
7/TAMR-1 meme kanseri hiicreleri ile
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siirdirdigiimiz  ¢alismalarda  D/L-homosistein
uygulamasinin hiicre proliferasyonunu doz bagimh
olarak 6nemli 6l¢iide baskiladig1 belirlenmistir. D/L-
homosistein’in tamoksifen ile kombine uygulamasi
MCF-7/TAMR-1 hiicrelerinin proliferatif 6zelliklerini
yalnizca D/L-homosistein ve tamoksifen uygulanan
gruba kiyasla daha gii¢lii diizeyde doza bagh olarak
baskiladigini gostermistir. Bu bulgular MCF-7/TAMR-
1  hicrelerinde D/L-homosistein uygulamasinin
tamoksifen ile sinerjistik etki sergileyerek tamoksifen
duyarliligin1 arttirarak meme kanseri hiicrelerinin
proliferasyonunu baskiladigini énermektedir (Sekil
1).

D/L-homosistein’in ER stresine olan etkisini
degerlendirmek iizere BiP/GRP78 ve CHOP/GADD153
protein ifadelerindeki degisimler immiinoblotlama ile
incelenmistir. Sonuglarimiza gére D/L-homosistein
uygulamasi1 sonrasi MCF-7/TAMR-1 hiicrelerinde
BiP/GRP78 ve CHOP/GADD153 diizeylerinin kontrol
grubuna kiyasla artis gosterdigi belirlenmistir (Sekil
2). Tamoksifene karsi diren¢ kazaniminda meme
kanseri hiicrelerinde ER stresinin anahtar rol oynadigi
rapor edilmistir [34]. Bulgularimiz tamoksifen ve D/L-
homosistein kombine uygulamasina bagh olarak ER
stresinin yalnizca tamoksifen uygulanan gruba kiyasla
artmis oldugunu goéstermistir (Sekil 2). ER stresi
strecinde artan CHOP protein diizeylerinin ER stres
aracili apoptotik  hiicre 6limiinii  diizenledigi
bilinmektedir [35]. Sonuglarimiz tamoksifen ve D/L-
homosistein uygulamasina bagli artan CHOP ifade
dizeyleri ile iligkili olarak MCF-7/TAMR-1
hiicrelerinde apoptotik hiicre 6liminiin
indiiklendigini ©6nermektedir. Ancak bu siirecin
karakterize edilebilmesi i¢in ileri diizeyde analizlere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Daha onceki ¢alismalarda D/L-homosistein’in hiicre
dongiisiiniin tutuklanmasina aracilik ettigi rapor
edilmistir [9, 10]. Bu nedenle ¢alismalarimizda iyi
bilinen hiicre dongiisii inhibitor proteinleri p21 ve p27
diizeyleri immiinoblotlama ile incelendi. p21 hiicre
dongiisii progresyonunda G1/S ve G2/M gecisini
sirasiyla CDK4,6/siklin-D ve CDK2/siklin-E
inhibisyonu yolu ile baskilamaktadir [26, 27]. p27
CDK2/siklin E diger siklin kompleksleri ile
stirdiirdiigii etkilesimler ile hiicre dongilisiini G1
fazinda siirlandirmaktadir [28, 29]. Literatiirdeki
D/L-homosistein’in hiicre déngiisiiniin tutuklanmasi
iligkili etkileri ile tutarhh olarak; MCF-7/TAMR-1
hiicrelerine tamoksifen ve D/L-homosistein es
uygulamasinin hiicre déngiisii inhibisyonu ile iliskili
siklin bagimlh kinaz inhibitérii p21 ve p27 protein
ifade diizeylerini arttirdig1 belirlenmistir (Sekil 3).

Calismamizdan elde edilen bulgular D/L-
homosistein’in ER stresi indiksiyonu ve hiicre
dongiisiiniin  baskilanmasi aracili olarak MCF-
7/TAMR-1  hicrelerinin  tamoksifen  direncini
zayiflattigini ve bu yol ile meme kanseri hiicrelerinin

proliferatif ozelliklerini

onermektedir.

siirlandirdigini

Tamoksifen meme Kkanseri tedavisinde siklikla
kullanilan ancak reseptér ifade profillerindeki
degisimler ve hiicrelerde direnc¢ gelisimi gézlenmesi
nedeniyle cogu zaman kullanimi simirlanan secici
Ostrojen  modilatéridir. Calismamizda  D/L-
homosistein’in tamoksifen ile kombine uygulamasinin
in vitro da tamoksifene diren¢ gelisimini iyi mimik
eden MCF-7/TAMR-1 hiicrelerinde tamoksifen
duyarliligini ilerlettigi belirlenmistir. Bulgularimiz ER
stresi ile iligkili stireclere etki edebilecek yeni
molekiillerin tamoksifen ile kombine uygulamasinin
meme kanseri hiicrelerinde gelisen tamoksifen
direncine karsi uygulanacak alternatif yaklasimlar
acisindan umut vaat ettigini 6nermektedir.
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Abstract: In data mining, classification builds an interdisciplinary field upon from
statistics, computer science, mathematics and many other disciplines. There are
numerous statistical applications where parametric and non-parametric methods
are frequently used to train data to estimate mapping function. In this study, two of
the most widely used techniques are applied to a real dataset. The goal of the
study is to compare the classification success of ordinal logistic regression and the
classification trees and to predict a categorical response. For this purpose, the
potential factors affecting the housing unit price for sale as being the dependent
variable with three classes in Eskisehir were examined. The real data set was split
into three as train, validation and test groups. The classification performance of the
techniques was demonstrated with 5-fold cross validation technique. According to
the results, a more successful classification was made with the classification trees

algorithm.

Konut Ozellikleri Madenciligiyle Konut Birim Fiyatlarini Siniflandirmasi

Anahtar Kelimeler
Siraly,

Lojistik,
Siniflandirma,
Capraz Gegerlilik

0z: Siniflandirma, istatistik, bilgisayar bilimi, matematik ve diger bircok disiplin
arasinda veri madenciligi ile ortak bir alan yaratir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi siniflandirmak icin siklikla kullanilan parametrik ve parametrik
olmayan pek c¢ok istatistiksel uygulamalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada yaygin
olarak kullanilan iki siniflandirma teknigi kullanilmistir. Calismanin amaci, sirali
lojistik regresyon ve siniflandirma agaglar tekniklerinin siniflandirma basarisini
karsilastirmaktir. Bu amagla, Eskisehir’ de ii¢ simifli bagimli degisken olarak ele
alinan konut birim fiyatlarini konut birim fiyatlarini etkileyen potansiyel faktorler
incelenmistir. Gergek veri seti, egitim, dogrulama ve test olmak {izere ii¢ gruba
boliinmistiir. Bu tekniklerin siniflandirma basarisi, 5 kath c¢apraz gecerlilik ile
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, daha basarili bir siniflandirma,
siniflandirma agaglari algoritmasiyla elde edilmistir.

1. Introduction

Initial studies for the use of logistic regression model
were developed by Berkson (1944) and this model

Classification is one of the main issues in data mining
studied by scientists from numerous disciplines.
Major classification techniques can be found in a
literature search. Among the classification methods,
logistic regression and classification trees can be
used for classification purpose. The aim of both
methods is to determine the relationship between
predictors and a particular outcome with the
qualitative characteristic and find the best fitting
model.

* Corresponding author: bkan@eskisehir.edu.tr
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was used by Finney (1971) as an alternative to probit
analysis for biological experiments [1,2]. There are
many statistical literatures on the dichotomous
outcome variable [3,4]. Also, Aranda-Ordaz (1981)
and Johnson (1985) studied the goodness of fit for a
logistic model [5,6]. The most well-known models
produced by several scientists for estimating an
ordinal outcome variable are the proportional odds
(PO) models [7,8]. Most of these models have their
own assumptions and pre-defined underlying
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relationships between dependent and predictors.
Although this method is popular, it can appropriately
not handle with the potential nonlinear relationship
between variables [9]. Also, performance of these
regression models is affected by outliers and
multicollinearity.

Pakgohar et al. (2010) studied Classification and
Regression Trees (CART) and Multinomial Logistic
Regression to investigate drivers' characteristics in
the resulting crash severity [10]. They found that the
CART method provided more simpler, precise and
easier results to interpret.

Classification and regression trees (CART) are
flexible, fast and accurate and often preferred in
statistical applications. They can be easily applied
and interpreted as they are more robust to the
presence of outliers [11,12]. CART is a nonparametric
model with no predefined definition of underlying
relationships between exploratory variables and the
dependent variable. Due to the increasing
computational resources after 90’ s, the more flexible
methods of data mining became available.

Friedman was the first who applied recursive
partitioning method [13]. Several applications for
classification purpose can be found in a literature
search [14,15].

Nagalla et al. (2017) examined the driver’s gap
acceptance behaviour by using nonparametric data-
mining techniques namely, support vector machines,
random forests and decision trees [16]. They
modeled the gap acceptance behaviour of the driver
to predict whether the gap would be accepted or
rejected. Similarly, decision trees are used to identify
the main factors affecting the severity of road
accidents [17].

It is well-known that the tree actually simplifies the
classification process. The tree grows by the
responses to the questions asked to the independent
variables. Hence, they are seen as tree branches so
that the variables affecting the dependent variable
and the importance of these variables in the model
can be examined visually without data complexity.

In this study, it is aimed to compare the modelling
success of these two methods by using k-fold cross
validation. This paper is organized as follows. Ordinal
logistic regression and classification and regression
trees methods are described first. Next section
introduces how the data are collected from a website.
After then, application section includes the results
from ordinal logistic regression and classification
tree algorithm that were performed to classify a
response variable with three classes. Last section
presents the conclusion.

421

2. Methodology
2.1. Ordinal logistic regression

In the logistic regression model, the ordered logistic
regression model is used if the dependent variable
has at least three categories and the categories are
ordered from small to large in a natural order [18-
24]. For example, the severity of the disease (from
the least severe to the most severe) can be measured
on scales such as customer satisfaction (not satisfied,
slightly satisfied, very satisfied) [24,25].

Ordinal logistic regression (OLR) model is one of
appropriate technique to determine the relationship
between dependent variables with unequal ordered
categories and independent variables. In order to
obtain the ordinal logistic regression model, a link
function is used. Logit, probit and cloglog are the link
functions often used [26]. For an ordinal logistic
regression, the regression coefficients do not depend
on the categories of the ordered response, hence the
regression coefficients estimated using the link
function are the same at each cut-off point (threshold
value) [27,28].

An important approach in the formation of the model
is that it is assumed to be rearranged from an
unobserved continuous latent dependent variable
under the influence of the ordered categorical
dependent variable. Second, there is the assumption
of parallel lines, which is considered the most
prominent feature of the ordinal logistic regression
model. The parallel regression (lines) assumption is
that the regression coefficients (except the intercept)
are assumed to be equal in all categories of the
ordered dependent variable. That means that the
relationship between the predictors and the
dependent variable does not vary according to the
categories of the dependent variable. In the ordinal
logistic regression, when this assumption is hold with
j-1 logistic comparison for the dependent variable
having ] categories, there are a;_; cut off points and j-
1B parameters [29,30].

In an OLR model, the number of categories of the
dependent variable are more than two levels. The
model estimates the probability being at or below a
specific category of the dependent variable given a
group of independent variables. The ordinal logistic
regression model can be expressed in the logit form
as:

In(Y;) = logit(m(x))

=n(55)

=a; + (—B1x1 — Baxy — -+ — ﬁpxp)

€y
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where  m;j(x) = (Y < j|xg, x5, .0, %p) S the
probability of being at or below category j, given a set
of predictors, j=1,2,...J-1, a; are the cut points and
B1, B2, -, Bp are the logit coefficients [29-32].

The equal logit slope (propor proportional odds
assumption) can be expressed by Brant test [33].

2.2. Classification and regression trees (CART)

The classification and regression tree algorithm
(CART) is a non-parametric statistical technique that
is used to analyse and estimate the values of both
categorical and continuous dependent variables. It is
very common in applications since it does not require
any assumptions for the data set. Decision tree
models can be used to determine the relationship
between variables and to make predictions from the
data. In these models, the leaves arise with the
responses from the questions of the independent
variable. This forms the tree branches visually and
show the independent variables that affect the
dependent variable.

In classification procedure, the objective is to develop
a tree-based model that classifies observations into
one of k pre-determined categories. The final tree
model can be obtained as a series of conditional
probabilities (posterior probabilities) of category
membership given a set of covariate values. For each
terminal node, a probability distribution for category
membership is obtained as in the following where the
probabilities are of the form:

P(Cj|x € T,) where X¥_, P(CilxeT,) =1 (2)

Here, Ta is a terminal node defined by the set of
predictors X.

Table 1. 3-class Confusion matrix

The terminal nodes are found by a number of binary
splits chosen to minimize the overall ‘loss’ of the
resulting tree. One method is to construct
classification trees so that the overall
misclassification rate is minimized. In classification
problems, the prior knowledge is represented by
prior probabilities of an observation being from
category j, denoted by ;. Note that, Z}‘:lnj = 1. The
modeling process is the cost or loss incurred by
classifying an object from category j as being from
category i and vice versa. The aim of the
classification process regarding to the growth of the
tree is to avoid making the most costly
misclassifications on our training data set.

There are different criteria to split the tree. In this
paper, Gini index is used and can be defined for node
cas:

Gini(c) = 1 - X; p*(lc) (3)
where  p(jlc) = p(,c)/p(c) , p(,c) = mN;(c)/N;
and p(c) = X;p(J,¢), j; number of target classes, 7;;
prior probability for class j, p(jlc); conditional
probability of a case being in class j provided that is
in node m, N]-(c); number of cases of class j of node m,
Nj; number of cases of class j in the root node.

Gini index measures the degree of purity of the node.
The tree procedure achieves the maximum purity in
the node, hence the best split is the one that
minimizes Gini index. This achieves the maximal tree
that overfits the data. The complexity of the tree is
decreased by pruning the tree [12].

2.3 Confusion matrix

Confusion matrix is a nxn table that represents the
true positives, false positives, true negatives, false
negatives and misclasifying counts. Table 1 reports
the counts in each cell as defined:

Prediction False Negative Recall

Actual

Class 1 Class 2 Class3
Class 1 cl c2 c3 c2+c3 cl/(cl+c2+c3)
Class 2 c4 c5 c6 c4+c6 c5/(c4+c5+c6)
Class 3 c7 c8 c9 c7+c8 c9/(c7+c8+c9)
False positive c4+c7 c5+c8 c6+c9
Precision cl/(cl+c4+c7) c5/(c2+c5+c8) c9/(c3+c6+c9)

9
Accuracy:  (c1+c5+ c9)/z ci (4)

=1

The misclassfying counts are all of the counts except
cl, c5 and c9. Predictive values (positive and
negative) reflect the performance of the prediction.
Positive Prediction Value (PPV or precision)
represents the proportion of positive samples that
are correctly classified to the total number of positive
predicted samples. On other hand, Negative
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Predictive Value (NPV), inverse precision, measures
the proportion of negative samples that are correctly
classified to the total number of negative predicted
samples. Prevalence is all positives over total
samples.

3. Application
In this study, it was aimed to classify the housing unit

price by both ordinal logistic regression and
classification trees. Then, the comparison of the
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classification performance was tested by using 5-fold
cross validation. The potential variables that may
affect housing unit prices in Eskisehir province,
Turkey, were considered for comparisons. The data
published from October 2018 to May 2019 on a
widely website was used in the analysis. The number
of 280 houses for sale in Eskisehir were used. The
characteristics of the houses used in the anaysis are
features are price of houses, age, the type of room,
land, bedroom, the number of bathrooms, garage,
social environments around (shopping center,
hospital, school, sport center, etc.), with/without
balcony, the floor of the apartment, with/without
elevator and the area where the apartment is located.

The ratio of the house unit price, (TL/m? was
calculated by dividing house prices by their square
meters. It was classified into three categories in an
ordered structure. To determine the category
borders, the housing unit prices which were
published online by Central Bank of the Republic of
Turkey (TL/m?) for 2018 on March 11, 2019 were
used (EVDS, Electronic Data Delivery System). The
minimum price 2.118,52 (TL/m?) and the maximum
2.314,83 (TL/m?) were used to create the boundary
of the categories such as low, expensive, and
moderate elsewhere.

As the ordinal logistic regression has a primary effect
on variable selection due to the assumptions it has to
provide, the variables that did not provide the
parallel regression assumption were ignored.
According to the results of parallel lines test, chi-
square test statistic was obtained as 30.678 with 10
degrees of freedom (p=0.000). This result stated that
the null hypothesis was rejected at 0.05 significance
level. Then, it was decided to use with the variables
that were provided by the test of parallel lines. Hence,
the status of garden, the status of elevator and the
variable district were used for further comparisons.
In all the analysis, SPSS 24.0 and R-Studio 1.0.153
(Mac 0SX 10.12.6) were used.

The number of observations and the percentages for
the unit price, type, elevator and district are shown in
Figure 1. The ‘Low’ category consists of 137
observations as the 48.93% of all data, the ‘moderate’
category consists of 81 observations at 28.93%, and
the ‘High’ category consists of 62 observations at
22.14%. Note that the independent variables that are
considered to be effective on the unit price are the
type (with- coded as 1/without garden-coded as 0),
elevator, and district. These three variables were
chosen because they provide parallelism assumption.
The variable ‘garage’ was coded as 1 (with property
garage), 0 (without the property garage) elsewhere.
As shown in Figure 1, there are 245 observations
without garden at 87.50% and 35 observations with
garden at 12.50%. The variable ‘elevator’ consists of
two categories coded as 1 (with property elevator)
and elsewhere 0 (without the property elevator). As
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shown in Figure 1, it consists of 127 observations
elevator at 45.36% without and 153 observations
with elevator at 54.64%. The variable ‘district’
consists of two locational categories: Odunpazari or
Tepebasi. It can be also seen from the figure that, 122
apartments located in Odunpazari at 43.57% and 158
observations in Tepebasi at 56.43%.

Dependent Type

200
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221%
125%
o ate

High Yes Mo

0 60 80 100 120

Elevator District
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489%
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100

435%
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Figure 1. Bar charts for variables: dependent, type
(with/without garden), elevator, and district.

In this paper, the comparison of the classification
performance of the parametric and nonparametric
techniques was discussed and compared. For this
purpose, one of the parametric methods, ordinal
logistic regression, which is a special form of logistic
regression, was used. On the other hand, due to the
nature of the dependent variable was categorical, a
non-parametric method, the classification trees was
performed. There are similar studies that use and
compare both techniques for othe real World
problems such as churn analysis and disease and
evapotranspiration prediction [34-36]. In order to
demonstrate the performance success of both
techniques, the validity of the models was tested by
5-fold cross validation. Using the results, statistical
inferences about the best model was explained.

4., Results

The model fitting for the ordinal logistic regression
(OLR) is based on likelihood values. The log
likelihood value indicates the probability that the
dependent variable is estimated well by the
estimators. The log Likelihood value is approximately
chi-square distributed under the null hypothesis that
indicated model was good without estimators,
whereas the alternative hypothesis stated that the
model was not good without estimators. According to
these results, the -2logL statistic was rejected with a
value of p = 0.000 at 0.05 (= alpha) significance level
(since p <0.05). Therefore, the OLR model with the
estimators provided a statistically significant
contribution.
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In the chi-square goodness of fit test, the null corresponding p value (=0.080). That indicated the

hypothesis states that the model was compatible with assumption of parallel lines assumption was hold.

the data, whereas the alternative hypothesis asserts

the opposite. The results from the test indicated that 5. Comparison of Modeling Achievements

the chi-square test statistic was obtained as 11.30

with the corresponding p value (=0.419). The model In order to measure the classification performance of

was compatible with the data at 0.05 significance the models obtained by two methods, the data set

level. was split into three sets such as training (50%),
validation (25%) and test (25%) [37]. To avoid

In OLR model, the likelihood ratio test is used to test overfitting 5-fold cross validation was used, after the

the parallel lines assumption in order to interpret the training and validation data sets were used for

coefficients and odds ratios. The null hypothesis is modelling. Accordingly, the best performing

constructed as follows: the regression coefficients in technique was selected in the validation data set and

the model are the same in all categories of the the performance comparison was reperformed in the

dependent variable. Considering the likelihood ratio test set that was not used before. For the results

test results, the regression coefficients in the model obtained in the models that were given in Table 2, the

are the same in all categories of the dependent one with high accuracy was preferred.

variable at 0.05 significance level with the

Table 2. Performance criteria for train, validation and test data sets

Train Validation Test

Model Train Acc. (%) Misclassification (%) Validation Acc. Misclassification(%) Test Acc. Misclassification(%)

OLR 71.8 28.2 62.7 37.3 64.8 35.2

CART 73.5 26.5 72.9 27.1 74.1 25.9
Comparing the results from training sets in Table 1, In the OLR model, the rate of ‘Low’ cases that are
CT provided a more successful model than the OLR correctly classified from the total number of real
with an accuracy of 0.735. The validation data set was ‘Low’ cases in the data set is 0.8302. Similarly, the
used to choose between two methods. CT algorithm rate of ‘High’ cases that are correctly classified from
provides and accuracy of 0.729 while ordinal logistic the total number of real ‘High’ cases in the data set is
regression has an accuracy of 0.627. The results show 0.8667. However, the rate of ‘Moderate’ cases that are
similarity in the test data (results obtained from data correctly classified from the total number of real
that has never been used) and support the results in ‘Moderate’ cases in the data set is 0.00.

the validation data.
In the classification tree model, the rate of ‘Low’ cases

The confusion matrices for the three categories of the that are correctly classified from the total number of
dependent variable obtained from both models are real ‘Low’ cases in the data set and the rate of ‘High’
shown in Table 3. The additional criterion such as cases that are correctly classified from the total
sensitivity, specificity, PPV (positive predictive number of real ‘High’ cases in the data set are 0.8113
value), NPV (negative predictive value) and and 0.8333, respectively. While the sensitivity for
prevalence are provided in the Table 3 both for ‘Moderate’ cases is obtained as 0.00 in the OLR
ordinal logistic regression model and classification model, the sensitivity for the same cases in the CT
tree model. model is as 0.48. From here it can be said that the CT

model performed better in terms of sensitivity.

Tablo 3. Confusion matrix for ordinal logistic regression and classification trees model

OLR CT
Criteria Low Moderate High Low Moderate High
Sensitivity (Recall) 0.8302 0.0000 0.8667 0.8113 0.4800 0.8333
Specificity 0.6364 1.000 0.7692 0.7273 0.8916 0.9487
PPV 0.6875 NaN 0.5909 0.7414 0.5714 0.8621
NPV 0.7955 0.7685 0.9375 0.8000 0.8506 0.9367
Prevalence 0.4907 0.2315 0.2778 0.4907 0.2315 0.2778

Specificity means the probability of a negative highly likely to be selected as negative. In the analysis

decision being correct. In the OLR model, the rate of of classification trees, specificities were obtained
estimating observations that are not in the ‘Low’ higher than the specificity values in OLR model.
cases but in other cases (‘Moderate and High’) is

0.6364. The ratio of observations that are not actually In order to determine the overall frequency of the
in the ‘Moderate’ cases is estimated as 1,000 but in positive class, the prevalence values are examined.
other cases and the ratio of observations that are not The prevalence values were the same for both OLR
in the ‘High’ but in other cases is 0.7692. From this it and CT models. Kappa statistic that is interpreted as
is seen that the decision which is actually negative is moderate compatibility between the categories [38]

424



B. Kan Kiling et al. / Mining Housing Features to Classify Housing Unit Price

is obtained as 0.41 in OLR model while it is 0.58 in CT
model.

Compared to accuracy values obtained from both
analyses, the correct classification ratio is 0.648 in
the OLR model while it is 0.74 in CT model. Hence the
classification trees algorithm overperformed OLR in
terms of accuracy.

6. Conclusion

In this study, the housing unit price was predicted by
using ordinal logistic regression and classification
trees algorithm to compare the classification
performance of both techniques. Two appropriate
models have been succesfully established with the
knowledge of the variables such as garden status,
elevator status, age, land, the number of rooms,
bedroom and bathroom, amenities, balcony status,
floor and district are thought to be effective on
housing unit prices in Eskisehir. Due to the existence
of the independent variables violating the parallel
regression assumption, the number of significant
variables providing the assumption are considered
for further analysis.

For comparisons, the data set was divided into three
parts to measure the classification success of the
models. Hence, 50% of all data were used as training
data to form a model, 25% were used for validation
and 25% were used to test the accuracy of
classification rules. The best performing method was
selected in the validation data set and the
performance comparison was re-performed in the
25% data set which was not used before. In the test
dataset, the classification success of the model
established with the ordinal logistic regression was
not better than the classification success of the model
established with the classification tree algorithm in
terms of accuracy. Accordingly, the more successful
model was obtained by classification trees.

Existing data and the results obtained from the
successes of these techniques will guide future
studies in different areas of application for data with
the same characteristics. Also, a future study may
include different methods to examine the
performance of the methods when missing values are
present both in explanatory variables and in the
dependent variable.
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Abstract: Leishmaniasis is a group of illnesses occasioned Leishmania (L.) parasites
transmitted by the bites of infected female Phlebotominae class flies and it is
endemic in 102 countries. It is seen worldwide, particularly in developing countries.
In the present study, the antileishmanial efficacy of free rutin and nanoparticles
formed by encapsulating flavonoid rutin in a polymer nanoparticle system on
Leishmania infantum promastigotes were contrasted. The efficacy of rutin-loaded
PLGA nanoparticles (RT)nps on the proliferation of promastigote form of L. infantum
parasites was examined for the first time by counting the in vitro antileishmanial
activities of (RT)nps using the MTT assay and counting on the thoma slide. Ithas been
observed that (RT)nps significant affect the proliferation of parasites at
concentrations of 1000, 750, and 500 pg/ml at 72nd and 96th hours. The viability%
value decreased 10-fold at 1000 pg/ml concentration of (RT)nps. While the ICso value
of promastigote form of L. infantum parasites was 29.2 + 4.5 ug/ml in the specimens
treated with RT at varied concentrations, the ICso value of promastigote form of L.
infantum parasites was found to be 23.0 + 2.7 pg/ml in the specimens treated with
(RT)nes. It was observed that the absorbance measurements of (RT)nps were lower
compared to RT at concentrations of 1000, 750, and 500 pg/ml at 48th hour.

Rutin Yiiklii PLGA Nanopartikiillerinin Leishmania infantum Promastigotlar Uzerinde

In vitro incelenmesi

Anahtar Kelimeler
Leishmaniasis,
Antileishmanial etkinlik,
Flavonoid,

Rutin,

PLGA

0z: Leishmaniasis, enfekte disi Phlebotominae sinifi sineklerin 1sirmasiyla bulasan
Leishmania (L.) parazitinin neden oldugu bir hastalik grubudur ve 102 iilkede
endemiktir. Diinya genelinde bilhassa gelismekte olan iilkelerde goriilmektedir. Bu
calismada serbest rutinin ve bir polimer nanopartikiil sistemi igerisine bir flavonoid
olan rutinin enkapsiile edilerek tretilen nanopartikiillerin Leishmania infantum
promastigotlar: lizerindeki antileishmanial etkinligini karsilastirildi. Rutin yikli
PLGA nanopartikiillerinin ((RT)np) in vitro antileishmanial etkililiklerinin MTT
analiziyle ve thoma laminda sayim yapilmasiyla, ilk sefer olarak (RT)np’lerinin
promastigot formdaki L. infantum parazitlerinin ¢ogalmasina etkisi incelenmistir.
(RT)nplerinin parazitlerin ¢ogalmasina, 72. ve 96. saatteki 1000, 750 ve 500
pg/ml’'lik konsantrasyonlarinda biiyiik oranda etki ettigi goriilmiistiir. %Canlilik
degeri, (RT)np’lerinin 1000 pg/ml’lik konsantrasyonunda 10 kat azalmistir. Degisik
konsantrasyonlarda RT uygulanan drneklerde, promastigot formdaki L. infantum
parazitlerinin ICso degeri 29,2 + 4,5 pg/ml iken (RT)np’leri uygulanan drneklerde
promastigot formdaki L. infantum parazitlerinin ICso 6l¢iiminiin 23,0 + 2,7 ug/ml
oldugu belirlenmistir. 48. saatteki 1000, 750 ve 500 pg/ml’lik konsantrasyonlarda
(RT)ne’lerinin, RT’e kiyasla absorbans dl¢limlerinin daha algak oldugu gérilmistiir.

1. Introduction

(VL) is a systemic disorder that causes high fever,
malaise, weight loss, swelling of the spleen, liver and

Leishmaniasis is a group of illnesses occasioned more
than 20 Leishmania parasites in the protozoa group
transmitted by the bites of infected female
Phlebotominae class flies [1]. Visceral leishmaniasis

*Corresponding author: sezencanim@gmail.com

lymph nodes, pancytopenia and anemia. VL, the
strongest form of leishmaniasis, which is endemic in
102 countries, is found in many tropical and
subtropical regions and war zones, particularly

427


https://orcid.org/0000-0003-1489-5979
https://orcid.org/0000-0003-2196-7053

F. Kahvecioglu Cetin ve S. Canim Ates / In vitro Investigation of Rutin-Loaded PLGA Nanoparticles on Leishmania infantum Promastigotes

affected by poverty [1-3]. The annual worldwide
prevalence of leishmaniasis is approximately 12
million. In addition, 350 million people are in danger
of being infected. Approximately 2 million cutaneous
leishmaniasis and 500,000 VL cases are registered
each year, and 60,000 deaths from the disease are
reported worldwide [4, 5].

Recently, there is concern that the number of people
who will get leishmaniasis is increasing due to the lack
of an effective enough vaccine, the negative effects of
global warming, wars and migrations. Although
Leishmania parasites have developed resistance to
pentavalent  antimonials in  recent years,
chemotherapy is used as the gold standard in infection
[1,3,5].Itis important to develop new antileishmanial
compounds due to the inadequacy of current therapies
and severe toxic reactions to conventional drugs [6].
There is immediate essential to discover new natural
remedies from herbs such as herbal derivatives
(flavonoids) or herbal extracts that are efficient, non-
toxic, safe, and cheaper to combat such diseases [6].
Natural compounds are the source of new, potential
and discriminating agents for the treatment of
neglected tropical diseases, particularly protozoan
parasites. Since humans have continued to use plant-
derived materials for centuries, it is not surprising that
herbal products are used in drug development [7].
Many compounds obtained from plant sources to date
have shown antileishmanial activity potential [8].

Flavonoids are a huge group of phenolic secondary
metabolites belonging to the family of natural
polyphenols [9]. Rutin (RT), a flavonoid, is found
mainly in different parts of plants such as fruit pods,
leaves, flowers, and roots. Among the plant species,
the highest rutin concentrations were found in grapes
and buckwheat [10]. RT (3,3'4',5,7-
pentahydroxyflavone-3-rutinoside) has been found to
have many biological effects such as antimicrobial,
antifungal, antioxidant, antidepressant, antiviral,
antiprotozoal, antiallergic, antiulcer, anti-diabetes,
and anticarcinogenic [3, 11, 12]. RT is a non-oxidizable
molecule that is significantly less toxic than other
bioflavonoids [13]. Therefore, RT is a promising drug
candidate for the therapy of all forms of leishmaniasis
with potent antileishmanial activity [7].

Poly Lactic-co-Glycolic Acid (PLGA) nanoparticles
(NPs) are one of the most commonly used compounds
in nanotechnology and are considered to be the best-
known carriers among drug delivery systems. The
PLGA macromolecule is preferred because it is
biodegradable, biocompatible, and non-toxic.
Furthermore, it has the approval of the American Food
and Drug Administration as drug delivery systems
[14-16]. One of the most important features of PLGA
NPs is that it increases the bioavailability and
biocompatibility of biologically active molecules such
as drugs, peptides, proteins [17].

In order to exhibit their therapeutic effects, drug
delivery systems are used to deliver pharmaceutical

and bioactive compounds to exact localizations in a
continuous and enhanced manner [12, 14]. Polymeric
nanoparticles have lately been evaluated as possible
carriers for encapsulation of flavonoids. Because of the
colloidal nature of NPs, they can cross various barriers
in the body, with the inclusion of the gastrointestinal
mucosa and blood-brain barrier [9]. PLGA has been
widely used for drug release models. PLGA is one of
the maximum effective structures for encapsulation of
antimicrobial compounds, particularly given its high
hydrophobicity, strong  mechanical strength,
controlled drug release, biodegradability,
biocompatibility, large surface area, and non-toxicity.
It also does not require surgical intervention after
drug delivery [18].

Current antileishmanial drugs are cause serious side
effects and very expensive. It is also known that
several Leishmania species develop resistance to
existing antileishmanial treatments. Hence, there is a
serious need to improve new therapeutic targets that
are less toxic, more effective, and accessible to the
poorest affected population [19]. New oral therapies
should be investigated for potential toxicity and
emerging drug resistance [20]. It is known that RT
limits clinical applications due to its low solubility in
water [21]. Therefore, the main objective of the
present study, to increase the antileishmanial activity
by encapsulating the RT molecule, which has low
solubility in water such as quercetin, with drug
delivery systems.

The purpose of the present study is to investigate the
antileishmanial efficacy of RT and (RT)nxps on
promastigote cultures of L. infantum in vitro, compare
their efficacies, and improve a new model based on
PLGA nanoparticulate drug delivery systems in the
treatment of VL.

2. Material and Method
2.1. Promastigote cultures of L. infantum

The culture of promastigote form of L. infantum
parasites, which is the VL agent, was carried out in
Roswell Park Memorial Institute-1640 (RPMI-1640)
media containing 10% FBS in a 27 °C refrigerated
oven. Promastigote form of L. infantum parasites were
cultured within RPMI-1640 medium, which was added
with Gentamycin (80 mg/mL), 10% fetal bovine
serum, and L-glutamine at 27°C. An inverted
microscope was used to watch the daily growing of
promastigote form of L. infantum parasites.

2.2. Properties of (RT)nps

(RT)nes obtained from Kizilbey [21] (shown as NP10)
were made by single emulsion-solvent evaporation
technique. As it descripted in that article; reaction
yield (%), Encapsulation Efficiency (%), Average
Particle Size (nm), polydispersityindexes (PDI) and (-
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Potential Values of NP are respectively 67 + 3; 87 % 6;
570.3+66.13; 0.524+0.046; -1.80+0.912 [21]. Drug
Loading (DL%) value of the nanoparticles used was
calculated with the formula given below [22].

Amount of
Material
Encapsulated (mg)
The Amount of
Dry Nanoparticles
Obtained (mg)

%DL = x100

Powder nanoparticles were dissolved in purified
water and a 5 mg/mL solution was made ready for
stock. Prior to use, the solution sterilized by sonication
and afterwards by filtration with 22 pm filters.
Subsequently, drug concentrations were prepared at
10, 25,50, 100, 250, 500, 750 and 1000 pg/mL.

2.3. Investigation of antileishmanial activities of
promastigote form of L. infantum parasites

Parasites taken from promastigote form of L. infantum
culture incubated at 27 °C were calculated as
1x10%/mL and prepared using RPMI-1640 medium
enriched with 10% FBS for a minimum of three
specimens for each experiment. After 24 hours, RT and
(RT)nps with concentrations of 10-1000 pg/mL were
added. Also, specimens containing only parasites were
prepared as control groups. The effect of RT and
(RT)nps on proliferation and antileishmanial activity at
the 24th, 48th, 72nd, and 96th hours after the
application of the determined concentrations were
evaluated. Accordingly, the proliferation of
promastigote form of L. infantum parasites was
obtained by determining the parasite numbers in
eppendorfs using Thoma slide. In addition, the
viability % of parasites were calculated by the MTT (3-
(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium

Bromide) assay to determine antileishmanial activity.

2.3.1. Proliferation assay

Proliferation was determined by counting viable
promastigotes in test tubes with hemocytometry at
24th, 48th, 72nd, and 96th hours. Briefly, 100 pl of
promastigote form of L. infantum parasites was taken
from all test tubes, immobilized with 10% formalin,
and counted with a hemocytometer by examining
under an inverted microscope. ICso numbers of all
specimens were determined by finding the
concentration that inhibited semi of the
promastigotes. The antileishmanial effects of the
specimens were contrasted considering the ICso
numbers at 24th, 48th, 72nd, and 96th hours of
exposure.

2.3.2. Metabolic activity assessment

Antileishmanial activities of promastigote form of L.
infantum parasites of RT and (RT)nps in different

concentrations were also investigated with MTT assay
at the same hours used in proliferation analysis.
Accordingly, promastigote form of L. infantum
parasites were taken from the tubes at the relevant
hours and transferred to a 96-well plate. Then, after
adding 10 pl of sterile MTT solution (5 mg/mL) to each
of, it was left to incubate at 27 °C for 4 hours. In
conclusion, 100 puL of DMSO was put inside each of the
microplate wells to dissolve the formazan crystals.
After waiting in the dark for 30 minutes, the
absorbance values of promastigotes in the wells were
determined by reading them on an ELISA reader
(ThermoLabsystem  Multiskan Ascent) at a
wavelength of 540 nm.

3. Results

3.1 Proliferation of promastigote form of L.
infantum parasites

The effects of RT and (RT)nps on parasite count were
calculated at 24th, 48th, 72nd, and 96th hours. As the
concentration of RT and (RT)nes increased, the
decrease in viability% values showed its effect on the
proliferation of promastigote form of L. infantum
parasites. In Graph 1, it is seen that concentrations of
(RT)nes are more effective on viability% than
concentrations containing RT alone. In addition, it has
been determined that in specimens exposed to (RT)nps,
(RT)nps reduce the number of parasites in all hours
compared to the control. While (RT)nps decreased the
metabolic activity values to 1/10th at a concentration
0f 1000 pg/mL, RT alone reduced it to about half. Thus,
(RT)nps have been observed more effective than RT
alone.

== RTN-PLGA 96th hour

100 —d— RTN 96th hour

80

60

40

Viability (%)

20

! 0 10 2 50 00 2% S0 750 100
Concentration (pg/mL

Graph 1. Antileishmanial effects of RT and (RT)nps on the

proliferation of promastigote form of L. infantum parasites

by calculating viability% values in vitro at the 96th hour by

counting.

Parasite count decreased as (RT)nps concentration
increased in promastigote form of L. infantum cultures
examined at the same magnification under an inverted
microscope. In addition, parasite clusters decreased
(Picture 1).

Promastigote form of L. infantum clusters were less in
specimens exposed to (RT)nps compared to RT at the
same concentration (Picture 2).

429



F. Kahvecioglu Cetin ve S. Canim Ates / In vitro Investigation of Rutin-Loaded PLGA Nanoparticles on Leishmania infantum Promastigotes

Accordingly, (RT)nps exhibited a  greater
antileishmanial efficacy on the proliferation of
promastigote form of L. infantum parasites than RT
alone.

(a) (b)

Picture 1. Microscopic im:slges of promastigote form of L.
infantum parasites exposed to (RT)nes at (a) 10 pg/mL, (b)
1000 pg/mL concentration at 48th hour (10x)

(a) (b)

|

Picture 2. Microscopic images of promastigote form of L.
infantum parasites exposed to (a) RT and (b) (RT)nps
concentrations of 1000 pg/mL at 96th hour (10x)

3.2. Determination of Metabolic Activity

Metabolic activity monitoring was achieved in two
methods: optical density and evaluation microscopic
examination at 24th, 48th, 72nd, and 96th hours. In
specimens exposed to RT and (RT)nps, clusters of
parasites were observed to produce high formazan
crystals with signs of viability and metabolic activity
below 250 pg/mL and 100 pg/mL, respectively. This
shows that RT and (RT)~ps do not reason toxic effects
on promastigote form of L. infantum parasites when
administered at lower concentrations. Likewise,
Leishmania parasites exposed to the same
concentrations of free NPs formed purple colored
formazan crystals, demonstrating that the parasites
survived. On the other hand, RT and (RT)nps inhibited
the production of formazan crystals at concentrations
above 250 pg/mL and 100 ug/mL, respectively, and
clumps of dead parasites were seen during
microscopic examination. Microscopic examination
showed that RT and (RT)nes were effective in
inhibiting the metabolic activity of promastigote form
of L. infantum parasites at both 750 and 1000 pg/mL
concentrations, while parasites healing with free
nanoparticles at the exact concentrations were
metabolically active. While evaluating the optical
density measurements, it was defined that RT and
(RT)nps have inhibitory activities on the metabolic
activities of promastigote form of L. infantum
parasites, and free nanoparticle application didn’tlead
to any change according to the concentrations
examined. It shows that the efficacy of RT and (RT)nps
is because of the increase in concentrations. As seen in

Graph 2, the absorbance values decreased at all
concentrations at the 96th hour. It has been
determined that the absorbance values of RT and
(RT)nps are significantly reduced compared to the
control and are even more effective at high
concentrations. The strongest effect was detected in
the group exposed to (RT)nps [23].

= RTN-PLGA 96th hour

~s— RTN 96th hour

02§
b
£0,15
=
I
7
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(:5 :J]ncentration (ng/mL)
Graph 2. Evaluations of antileishmanial effects of RT and
(RT)nps on the metabolic activity rates of promastigote form
of L. infantum parasites in vitro at the 96th hour by MTT

As seen in Graph 3, it was found that the absorbance
values of promastigote form of L. infantum parasites
exposed to (RT)nps at all concentrations gradually
decreased in all hours. This proved to be an
increasingly powerful effect in time until the 96th
hour. As the concentration increased and the
absorbance values decreased more at the 96th hour
compared to the 24th hour.

025 —#— RTN-PLGA 24th hour
425
—&— RTN-PLGA 48th hour

0,2 —&— RTN-PLGA 72th hour

=8~ RIN-PLGA 96th hour

Absorbance

0 10 25 50 100 250 500 750 1000
Concentration (pg/mL)

Graph 3. Evaluations of antileishmanial effects of (RT)nps on
the metabolic activity rates of promastigote form of L.
infantum parasites in vitro at the 24th, 48th, 72nd, and 96th
hours by MTT

The antileishmanial activities of promastigote form of
L. infantum parasites in the specimens were compared
considering their ICso numbers after exposure. In
specimens with different concentrations of RT, it was
determined that the ICso value of promastigote form of
L. infantum parasites was 29.2 + 4.5 pg/mL. In the
specimens applied with different concentrations of
(RT)nps, it was defined that the ICso value of
promastigote form of L. infantum parasites was 23.0
2.7 pug/mL. Thus, the lower ICso value of (RT)nps on
promastigote form of L. infantum parasites compared
to RT proved higher antileishmanial activity.
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4. Discussion and Conclusion

The RT molecule, a flavonol, is frequently studied and
used for its ability to treat many diseases. In the
experiments, the effect of (RT)nps on the proliferation
of promastigote form of L. infantum parasites was
examined by enumeration in thoma slide and the in
vitro antileishmanial activities of (RT)nps by the MTT
assay. In line with the results obtained in both
methods, as the concentration increased, both
viability% values and absorbance values decreased.
Thus, it was determined that the results obtained
using different methods are compatible with each
other.

Natural products of plant origin containing various
flavonoids have been studied as antileishmanial
candidates [24]. Various flavonoids, such as
quercitrin, quercetin, and luteolin, which are
abundant dietary flavones, are effective against some
Leishmania species [25]. Nanocapsulation of RT, an
important plant flavonoid, can further increase its
effectiveness [26].

The consequences show that for the first time in the
world, a new approach to leishmaniasis treatment can
be developed based on the use of RT flavonoid loaded
nanoparticles. The proliferation effect of (RT)nps was
established at a concentration of 1000 pg/mlL,
reducing the viability% value 10 times. In the
specimens applied with different concentrations of RT
and (RT)nps, the ICso numbers of promastigote form of
L. infantum parasites were determined to be 29.2 + 4.5
pg/mL and 23.0 £ 2.7 ug/mL, respectively. At 48th
hour, the absorbance measurements of RT and (RT)nps
at concentrations of 500, 750, and 1000 pg/mL
decreased significantly in comparison with lower
concentrations. Compared to lower concentrations of
RT and (RT)nes, the absorbance measurements at
concentrations of 500, 750, and 1000 pg/mL
decreased significantly, at 48th hour. In addition, it has
been observed that the absorbance values of (RT)nps
are lower compared to RT. (RT)nes compared to RT,
the increase in the concentration at all hours
decreased the viability% of promastigote form of L.
infantum parasites.

The low ICso value of RT proves that it is effective
against resistant parasites at concentrations that are
not poisonous to the host. RT could potentially be used
to treat leishmanial infections resistant to
commercially available drugs such as antimony [3].
ICso numbers of RT were found to be 12.64 + 0.86
pug/mL on susceptible promastigotes of L. donovani
and 13.07 * 1.42 pg/mL on resistant promastigotes
[3]. In our study, the ICsovalue of RT was found as 29.2
+ 4.5 pg/mL on promastigote form of L. infantum
parasites. Approximately 2 times the RT concentration
used on L. donovani promastigotes appears to have the
same antileishmanial activity when wused on
promastigote form of L. infantum parasites.

In a study by de Medeiros et al. (2019), RT-loaded
microparticles showed a faster analgesic effect
compared to non-microencapsulated RT [12]. Studies
by Mauludin et al. (2009) have shown that the
absorption of orally administered RT can be
developed using a nanocrystal formulation that can be
incorporated into solid dosage forms such as capsules
or tablets [27, 28]. RT nanocrystals showed more
effective properties than the raw drug in the case of
oral administration with prolonged and increased
dissolution rate [27, 28].

PLGA NPs have been studied on a large scale,
particularly against cancer and infectious diseases,
due to their biocompatibility and biodegradable
properties that lead to controlled releases for a long
time [17, 29, 30]. Active ingredients are bound to the
surface or are trapped inside the nanoparticles [29,
31]. In several studies, encapsulation of antigenic
molecules into PLGA nanoparticles has been shown to
increase their bioavailability while reducing their
toxicity [17]. In studies conducted by Abamor (2018),
the fact that quercetin loaded NPs are larger compared
to free NPs can be accepted as an indicator of efficient
and effective encapsulation by quercetin loaded PCL
NPs. Abamor (2017) in addition, the biocompatibility
of PLGA NPs loaded with caffeic acid phenethyl ester
has been verified [32, 33].

Pandey et al. (2018) stated that there are several
articles reporting that the encapsulation of various
anticancer drugs with PLGA NPs was successfully
transmitted in vitro and in vivo. Treatment with
(RT)nes has been shown to play a serious role in
preventing the development of cancer by preventing
oxidative stress [34]. In our study, the ICso value of
(RT)nes on promastigote form of L. infantum parasites
was determined as 23.0 = 2.7 pg/mL. Thus, it is seen
that the concentrations of (RT)nes used on
promastigote form of L. infantum parasites are almost
1/4 compared to quercetin loaded PCL NPs which
shows the same antileishmanial activity [35]. In
addition, the ICso value of RT was found to be 29.2 +
4.5 pg/mL on promastigote form of L. infantum
parasites. Thus, using RT concentrations of
approximately 1/5 compared to quercetin on
promastigote form of L. infantum parasites shows the
same antileishmanial activity. As a result, based on the
specimens used at the same concentrations; it was
found that both (RT)nes and RT showed more
antileishmanial activity compared to quercetin loaded
PCL NPs and quercetin, respectively [35]. In a study by
Allahverdiyev et al. (2013), it was shown that titanium
dioxide silver (TiO:@Ag) nanoparticles have
antileishmanial efficacy on L. infantum and L. tropica
parasites by inhibiting their biological properties such
as viability, metabolic activity, and survival in host
cells [36]. From the articles examined, the active
molecules were encapsulated in the nanoparticular
drug carrier system, showing more antileishmanial
activity and thus, better results were obtained. In our
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study, it was determined that (RT)nxps showed more
antileishmanial activity compared to free RT.

As a result, this study has shown for the first time that
the antileishmanial activities of RT and (RT)nps are
effective against promastigote form of L. infantum
parasites, and it is believed that it will shed light on
other studies on this subject. In addition, it has been
shown that the antileishmanial activity of (RT)nps on
promastigote form of L. infantum parasites in vitro is
higher compared to RT alone. It is thought that the
results found will guide future in vivo studies in
investigating the utility of (RT)nps as drugs.

In conclusion, in order to be used as an alternative to
the current treatment of leishmaniasis, in vivo
antileishmanial efficacy tests of (RT)nes are
recommended on promastigote form of L. infantum
parasites, which are the VL agent. Due to the
antileishmanial activity of the RT and (RT)nps we used
in our study, it is believed that the results of this study
can be developed with in vivo models and may be
useful in terms of being a step for clinical studies.
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Oz: Hakkari ili domates ve biber iiretim alanlarinda domates lekeli solgunluk
viriisii (Tomato spotted wilt virus, TSWV) ve yonca mozaik viriisii (Alfalfa mosaic
virus, AMV)'niin belirlenmesi i¢in yapilan siirveyler 2020 {iretim déneminde
gerceklestirilmistir. Domates ve biber iiretim alanlarinda sararma, nekroz, mozaik
ve sekil bozuklugu simptomu gosteren 184 bitkiden yaprak 6rnegi toplanmistir.
Toplanan yaprak 6rneklerinde TSWV ve AMV’nin belirlenmesi i¢in Double antibody
sandwich enzyme linked immunosorbent assay (DAS-ELISA) yontemi kullanilmistir.
DAS-ELISA yontemine gore toplam 184 yaprak 6rneginden 26 adedinin TSWV ve 2
adedinin AMV ile enfekteli oldugu saptanmistir. Toplanan 6rneklerde karisik
enfeksiyona rastlanmamistir. Bu ¢alisma Hakkari ili domates ve biber alanlarinda
TSWV ve AMV'nin tanilanmasi bakimindan yapilan ilk ¢alismadir.

Detection of Alfalfa Mosaic Virus and Tomato Spotted Wilt Virus in Tomato and Pepper

Growing Areas of Hakkari Province

Keywords
Tomato,
Pepper,
TSWYV,
AMV,
DAS-ELISA

Abstract: In order to determine of TSWV and AMV in tomato and pepper, surveys
were conducted during the growing season of 2020. A total of 184 leaf samples were
collected from tomato and pepper plants exhibiting yellowing, necrosis, mosaic and
deformation. Collected samples were tested by Double antibody sandwich enzyme
linked immunosorbent assay (DAS-ELISA) for detection of Tomato spotted wilt
virus (TSWV) and Alfalfa mosaic virus (AMV). As a result of DAS-ELISA test, 26 out
of 184 leaf samples were found infected with TSWYV, 2 out of 184 leaf samples were
found infected with AMV. No mixed infections were found in collected samples. In
this study, the presence of TSWV and AMV were revealed for the first time in tomato
and pepper areas in Hakkari province.

1. Giris

160.469 ton carliston, 1.064.633 ton sivri biber,
420.918 ton dolmalik biber ve 1.445.275 ton kapya,

Diinya niifusunun artmasina paralel olarak, gida
maddelerine olan gereksinim de artmaktadir. Genis
tlir ve gesit yelpazesine sahip olan sebzeler diinyanin
bircok tilkesinde yetistirilmekte olup kiiltiir bitkileri
arasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler. Ulkemizde
meyvesi yenen sebzelerin igerisinde ilk siray1 domates
ve biber almaktadir [1].

Domates ve biber bitkisi Solanaceae familyasinin
icinde yer almakta ve meyveleri yenen tek yillik kiiltiir
bitkisi olarak tanimlanmaktadirlar [2, 3].

Ulkemizde 2021 yil itibari ile 31.8 milyon ton sebze
iretimi yapilmaktadir. Bunun igerisinde domates
iretim miktar1 174.437 hektar alanda 13 milyon
tondur. Biber iiretimi ise toplam 77.786 hektar alanda;

*[Igili yazar: nevinakdura@hakkari.edu.tr

salcalik biber iiretimi gergeklestirilmektedir [4].

Diger kiltiir bitkilerinde oldugu gibi domates ve
biberin yetistiriciligini de sinirlayan abiyotik ve
biyotik  faktérler bulunmaktadir. Bu biyotik
faktorlerden bitkilerde hastalik olusturan viriis,
fungus ve bakteriler cok énemlidir. Ozellikle viriislerin
neden oldugu hastaliklarin kimyasal miicadele ile
kontrol altina alinamamas1 bu patojenleri daha da
6nemli kilmaktadir [5, 6].

Domates ve biber yetistirilen alanlarda goriilen en
onemli virlislerden biri domates lekeli solgunluk
viriisi  (TSWV)’diir. TSWV’nin bitkisel iriinlerde
%42.1-%100 arasinda kayiplara neden oldugu
bildirilmektedir [7]. Viriisin 1090 bitki tiriini
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enfekte ettigi ve triinde ciddi kayiplara neden oldugu
bilinmektedir [8, 9].

TSWYV, dokuz thrips tiirii ile tasinmaktadir. Bu tiirler
Thrips, Frankliniella ve Scirtothrips cinsine ait
tirlerdir. En Dbilinen tirler ise Frankliniella
occidentalis Pergande ve Thrips tabaci Lindeman’dir
[10]. Viris mekanik yollarla tasinabilirken; kok
kaynasmasi, tohum ve polen ile tasinamamaktadir
[11].

Yonca mozaik viriisii (AMV) basta yonca olmak iizere
bircok kiiltiir bitkisinde o6nemli kayiplara neden
olmaktadir [12]. AMV Bromoviridae familyasi
Alfamovirus genusuna dahil bir viristir. AMV,
mekaniksel olarak, yaprak bitleri ile non-persistent
tarzda, yabanci ot tohumlariyla ve kiiskiitle
tasmabilmektedir [13]. Kaiser ve Hannan, AMV’nin
600’den fazla bitki tiriinii enfekte ettigini
bildirmislerdir [14].

Yapilan 6n ¢alismalar sirasinda domates ve biber
liretim alanlarinda viriis simptomlarinin gézlenmesi
bu ¢alismaya yon vermistir. Giiniimiize kadar Hakkari
ili domates ve biber iiretim alanlarinda AMV ve
TSWV’nin varligina yonelik ¢alisma yapilmamistir. Bu
calisma; bolgede domates ve biber {liretim alanlarinda
AMV ve TSWV'nin serolojik olarak tanilanmalari
bakimindan ilk ¢alisma niteligindedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Siirvey Calismalar1 ve bitki 6érneklerinin
toplanmasi

Arazi calismalari, 2020 yili Ekim ayinda Hakkari ili
domates ve biber lretim alanlarinda yapraklarinda
mozaik, kloroz, deformasyon, sigil seklinde olusumlar,
meyvede deformasyon ve bodurluk gibi belirti
gosteren bitkilerden yapilmistir. Ornek alinan
bolgeler sebze liretiminin yogunlugu dikkate alinarak
secilmistir. Hakkari iline bagh toplam 8 belde ve
koylerden ornekleme yapilarak 184 adet yaprak
ornegi (94 domates+90 biber) alinmistir. Yaprak
ornekleri, ireticinin ismi, bitkinin tiirli, 6rnegin
alindig1 yer ve tarihin yazildig1 etiket ile polietilen
torbalara konulmus ve buz kutusunda laboratuvara
getirilerek derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

2.2. DAS-ELISA testinin uygulanmasi

Araziden toplanan siipheli domates ve biber yaprak
orneklerinin TSWV ve AMV ile enfekteli olup
olmadiginin belirlenmesi igin DAS-ELISA testi
uygulanmistir.

ELISA ¢alismalarinda LOEWE (Biochemica GmbH,
Almanya) firmasindan temin edilen kitler kullanilmig
ve firmanin oOnerileri dogrultusunda g¢alismalar
yuritilmiistir. Referans olarak kitin igerisinde
bulunan pozitif ve negatif kontroller kullanilmigtir.

DAS-ELISA yontemi su sekilde uygulanmigtir:

- Kaplama tamponu ile sulandirilarak hazirlanan
viriislere 6zgii antikor ELISA pleytinin kuyucuklarina
200’er pl ilave edilerek+ 4°C’de tiim gece inkubasyona
birakilmistir ve inkubasyonu takiben pleytler
bosaltilip yikama tamponu ile 3 kez yikanmistir.

- Genel ekstraksiyon tampon ¢ozeltisinde ezilen ve
bekletilen 6rnekler alt alta gelecek sekilde her ¢ukura
200’er pl olarak konularak +4°Cde tiim gece
inkubasyona birakilmistir.

- Inkubasyonu takiben yikama tamponu (PBS-Tween
Buffer) ile tiim ¢ukurlar 3 kez yikanmistir.

- Konjugat tamponu (ECI Buffer) 1:5; konjugatlar
(Alkaline phosphatase enzim konjugat) ise 1:100
oraninda sulandirilarak hazirlanmis ve her bir ¢ukura
200 pl ilave edilerek 37°C'de inkubasyona
birakilmistir.

- Substrat tamponu (P-nitrophenly phosphate) ile taze
olarak hazirlanan substrattan her bir ¢ukura 200 pl
konularak oda sicakliginda inkubasyona birakilmis ve
renk degisimi gozlenmistir.

Daha sonra renk degisimine bagl olarak 30 ve 60
dakika sonra pleytlerin 405 nm dalga boyunda
okumalari gergeklestirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Siirvey sonuglari

Arastirmanin yiiritildigi Hakkari il merkezinde
yapilan slrveyler sirasinda domates ve biber iiretim
alanlarinda yer yer yogun olmak {zere viris
simptomlar1 gozlemlenmistir. Bitkilerde mozaik,
sararma, nekroz, meyve iizerinde halkal lekeler,
slirgiin ug¢larinda koérelme, yanma, yapraklarda
kivrilma, meyvelerde sigil seklinde olusumlar ve
bitkide bodurlasma gibi simptomlar dikkati ¢ekmistir
(Sekil 1, 2).

- |

Sekil 1. Biber bitkisinde gézlemlenen geel belirtiler
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Sekil 2. Domates bitkisinde gozlemlenen mozaik, sararma
ve yaprakta kivrilma belirtileri

3.2. DAS-ELISA testi sonug¢lar

Hakkari ilcelerinden toplanan 184 adet bitki 6rnegine
(94 domates ve 90 biber)uygulanan DAS-ELISA testi
sonucunda bitki drneklerinin 28 adedinin (% 15.21)
AMV veya TSWYV ile enfekteli oldugu tespit edilmistir
(Tablo 1).

Hakkari ili domates ve biber alanlarindan toplanan
yaprak orneklerinin TSWV ve AMV bakimindan DAS-
ELISA yontemi ile testlenmesi sonucunda pleytte
pozitif reaksiyon veren oOrnekler Sekil 3.de
gosterilmistir.

Sekil 3. ELISA testi sonuclarinin pleytteki goriintiisii.

DAS-ELISA testi sonucunda toplanan domates
orneklerinin; 14 tanesinin (% 14.89) TSWV ve 2
tanesinin (% 2.12) AMV ile enfekteli oldugu
belirlenmistir. Toplanan domates 6rneklerinde karisik
enfeksiyona rastlanmamistir.

DAS-ELISA testi sonuglarina goére domates iiretim
alanlarindaki % hastalik oranina oranina baktigimizda
Uziimcii yéresinde toplam alinan 16 adet domates
ornegininl adedinin AMV, 6 adedinin TSWV ile
enfekteli oldugu belirlenmis ve enfeksiyon orani
%43.75 olarak ortaya konulmustur. Sirasiyla
enfeksiyon oranlar1 Kirikdag Beldesinde %30.77,
Doganli kdyiinde %16.67, Cimenli koyiinde %14.28 ve
Otluca Beldesinde %4.0 olarak belirlenmistir.

AMV enfeksiyon orani sadece Otluca Beldesi ve
Uziimcii kéyiinde tespit edilmis enfeksiyon oranlari
sirasiyla %4 ve %6.25 olarak belirlenmistir. TSWV
enfeksiyonu ise, Uziimcii'de %37.50, Kirikdag'da
%30.76, Doganli'da %16.66 ve Cimenli'de %14.28
olarak hesaplanmistir. Durankaya Beldesi ile Gelinli ve
Gecimli  kdylerinde herhangi bir enfeksiyona
rastlanmamistir.

Biberlerde ise, ELISA testi sonuglarina gore toplanan
90 adet biber 6rneginin 12’sinin (%13.33) TSWV ile
enfekteli oldugu bulunmustur. Biber orneklerinde
AMV  enfeksiyonuna  rastlanmamistir. Biber
orneklerinde TSWYV enfeksiyonu %50 enfeksiyon
orani ile en yiksek Durankaya Beldesinde
belirlenmistir. Siirvey yapilan domates ve biber
iretim alanlarinda karisik enfeksiyona
rastlanmamaistir.

4. Tartigsma ve Sonug¢

Yerytliziinde oldukga fazla tiretilen domates ve biberin
belirli oranlarda hastaliklardan etkilendigi dnemli bir
gercektir. Ozellikle viral hastaliklarin kontroliiniin zor
olusu ve kimyasal miicadelenin bulunmamasi bu
hastaliklarin 6nemini daha da artirmaktadir.

Viriislerden kaynaklanan zararin en alt dilizeye
indirilebilmesi icin oncelikle yetistiriciligi yapilan
kiiltlir bitkisinde virtisiin bulunup bulunmadiginin

Tablo 1. Domates ve biber drneklerinin alindig1 yerler, alinan érnek sayisi ve viriislerin bulunma durumlari

Domates Biber
- Alinan % Alinan
Ornek Alman 5 =\ AMV TSWV Toplam Hastahk Ornek AMV TSWV Toplam 0 Hastalk
Yerler Orani
Sayisi Orani Sayisi
Cimenli 21 0 3 3 14.28 17 0 3 3 17.65
Otluca 25 1 0 1 4.0 24 0 1 1 4.16
Uziimcii 16 1 6 7 43.75 14 0 2 2 14.29
Doganl 6 0 1 1 16.67 6 0 0 0 0.00
Gelinli 4 0 0 0 0.00 3 0 1 1 33.33
Kirikdag 13 0 4 4 30.77 12 0 2 2 16.67
Durankaya 3 0 0 0 0.00 4 0 2 2 50.00
Gecimli 6 0 0 0 0.00 10 0 1 1 10.00
Toplam 94 2 14 16 17.02 20 0 12 12 13.33
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belirlenmesi ve bu virlis hastaliginin kontroliine
yonelik 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

Bu noktadan hareketle ¢alisma alanina giren Hakkari
ili domates ve biber iretilen alanlarda stirveyler
yapilarak viris belirtisi gosteren bitkilerden dérnekler
alinmistir. Bu o6rneklerde TSWV ve AMV varligi
serolojik olarak arastirilmistir. Arastirma kapsamina
giren alanlarda siirveyler sirasinda domates ve biber
yapraklarinda kloroz, nekroz, mozaik, deformasyon,
bitki boyunda kisalma, meyve ve yapraklarda sekil
bozukluklar gdézlemlenmistir.

TSWYV, diinyada ve iilkemizde yapilan calismalarda
basta domates ve biber olmak iizere ¢ok sayida bitkide
enfeksiyon olusturdugu bilinmektedir. Viriisiin
ozellikle erken donemdeki enfeksiyonlarda bitkilerde
¢ok fazla hasara yol actigy, bitkide siddetli bodurlasma
ve bitki 6liimlere sebep oldugu ifade edilmektedir [15,
16]. Jain vd. TSWV'nin domates, biber ve tiitiinde
onemli zararlar olusturdugu ve viriisiin tasinmasinda
vektor boceklerden F. occidentalis ve F. fusca’nin etkili
oldugunu belirlemislerdir [17]. Bunun yani sira
TSWV'nin ¢ok sayida yabanci otu da enfekteledigi
bilinmektedir [6, 18, 19].

Ulkemizde basta domates ve biber olmak iizere farkl
kiltir bitkilerinde TSWV’'nin varligt ortaya
konulmustur [20-25].

TSWV enfeksiyonu, viriisiin irkina, bitki cesidine,
enfeksiyon zamani, ¢cevre kogsullari, vektdr ve yabanci
ot yogunluguna bagh olarak genis bir ekolojide
farklilik gosterebilmektedir [26].

Yapilan bu g¢alismada, DAS-ELISA yontemi ile
testlenen 94 domates yaprak 6rneginin 14 adedinin,
90 biber 6rneginden ise 12’sinin TSWV ile enfekteli
oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde Bozdogan ve Kamberoglu Antalya
ilinde farkli sebze tiirlerinde TSWV’'nin belirlenmesi
ile ilgili yaptiklar1 calismada alinan toplam 596 bitki
orneginden, 156’s1 domateste, 316’s1 biber ve 54’i
marul olmak iizere toplam 526 ornektebu viriisi
tespit etmislerdir [27].

Yine Antalya ili Kumluca ilgesinde yapilan calismada,
biberde TSWV enfeksiyon oranint %96.49 olarak
bulurken [6], Degirmenci ve Uzunoglu tarafindan
Marmara bolgesinde domates liretim alanlarinda bu
viriisiin enfeksiyon orami %5.5-78.6 olarak tespit
edilmistir [28].

Ozdemir ve Erilmez, Denizli ili farkli sebze alanlarinda
yaptiklar1 ¢alismalarda serolojik testler sonucunda,
biber 6rneklerinde TSWV enfeksiyon oraninm1 %81.13
olarak bildirmislerdir [29].

Isparta ve Burdur ilinde yapilan ¢alismalarda ise,
TSWV enfeksiyon orant %13.61 olarak ifade

edilmektedir [23]. Tokat ili biber alanlarinda yapilan
calismalarda ise testlenen orneklerin %?13’{iniin
TSWYV ile enfekteli oldugu bildirilmistir [30].

Yonca mozaik viriisii diinya da ilk olarak 1931 yilinda
yoncalarda tespit edilmis ve glinlimiize kadar bircok
kiiltiir ~ bitkisinde zarar olusturdugu ortaya
konulmustur [31]. Cok genis konukgu dizisi vardir.
AMV basta yonca basta olmak iizere fasulye, boriilce,
hiyar, kereviz, patlican gibi bitkilerde 6nemli verim
kayiplarina sebep olmasinin yani sira domates ve
biberde de etkili olmaktadir [32]. Etmen 40 yaprak biti
tiri ile 6zellikle de Myzus persicae ile etkili bir sekilde
tasinmaktadir [33].

AMV’nin yonca arazisi yakinlarindaki biberlerde
%65’e ulagsan verim kayiplarina neden oldugu; bunun
yani sira biber tohumlari ile %1-5 ile %69 oraninda
tasindigl rapor edilmistir [34].

Ulkemizde de yonca mozaik viriisii bagta yoncalarda
olmak tlizere farkli kiltiir bitkilerinde rapor edilmistir
[12,35-41].

Demir, Kahramanmaras’ta yaptiklar: ¢alismada 171
biber drneginin DAS-ELISA ile testlenmesi sonucunda,
toplanan 6rneklerdeki AMV enfeksiyon oranini %35.7
olarak belirlerken [35], Buzkan vd. Giineydogu
Anadolu ve Dogu Akdeniz’de bu orani %25.2 olarak
tespit etmislerdir [36].

Adana ve Mersin’de yonca ve biber iiretim alanlarinda
yapilan c¢alismalarda toplanan o6rneklerdeki AMV
hastalik orani1 biberde %6.4 olarak belirlenirken, bu
oran yoncada %53.3 olarak ifade edilmistir [37].

Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyeti'nde biber, patates ve
yonca Uretim alanlarinda yapilan bir calismada;
AMV’li o6rnek sayisint biberde 63, yoncada 81,
patateste 154 olarak bulmuslardir [41].

Hatay ilinde biberlerde sarilik simptomuna neden
olan viriislerin belirlenmesine yonelik yapilan bir
calismada testlenen drneklerde AMV enfeksiyonuna
rastlanmazken, bir ornekte TSWV+CMV
(Cucumbermosaicvirus)+PVY (Potato Y virus) karisik
enfeksiyonu tespit edilmistir [42].

Gerceklestirilen bu ¢alisma ile Hakkari ilinde TSWV ve
AMV’nin varhig1 serolojik yontem kullanilarak ilk kez
tespit edilmistir. Konukgu bitkilerde goriilen belirtiler
ile DAS-ELISA testinden elde edilen sonuglar
ortismektedir. Ancak  simptomlu  6rneklerin
alinmasina ragmen bazi 6rneklerin negatif ¢ikmasi
farkli viriislerin olabilecegini diisiindiirmektedir.
Calismadan elde edilen sonuglarin ileride yapilacak
olan calismalara katki saglayacag diistintilmektedir.
Ayrica daha sonra yapilacak ¢alismalarda domates ve
biberde farkli viriislerin tanilanmasi ve daha detayl
calismalarin yapilmasi gerekliligi bulunmaktadir.
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Ozellikle viriislerin yayilmasinda rol oynayan thrips ve
yaprak bitleri gibi vektor boceklerle uygun miicadele

programlarinin benimsenmesi, yabanci ot
kontroliiniin zorunlulugu, temiz tohum ve fide
kullanimi konusunda bolge tireticilerinin

bilin¢lendirilmesi gerekmektedir.
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0z: Tarihi yapilar gerek insa siirecindeki yerel malzeme kullanimi, yapim teknigi,
iscilik ve detay oOzellikleri gerekse bulunduklari yerlesim, iklim ve topografyayla
olan uyumlar1 goéz o6niine alindiginda dogasi geregi yasam dongiisii boyunca
siirdiiriilebilir 6zellikler gostermektedir. Artan ¢evre duyarlilifina bagh olarak
iirtin, yapt ve bolge 6lceginde kaynaklarin verimli kullaniminin 6énemi artmis,
ozellikle son on yildir déngiisel ekonomi kavrami sik¢a tartisilir olmustur. Bu
arastirmada, kiiltiir varliklar1 ve mimari korumanin strdiriilebilirlikle iliskisi ve
iiretim, tiiketim ve list geri doniislimiin temelini olusturdugu doéngiisel ekonomiye
katkis1 arastirilmis, Tirkiye'deki kultiir varliklar1 érnekleminde tartisiimistir.
Cesitli gerekcelerle ozgiin islevini yitiren tarihi yapilarin yeniden kullanimi,
adaptasyonu, yasam donglisini tamamladiginda dahi devsirme malzemelerle
baska yapilarda yeniden hayat bulmasi, besikten besige tasarimin ve dongiisellige
katkilarinin en 6nemli gostergeleridir. Bu arastirma, déngiisel ekonomi ve mimari
koruma kavramlarinin degerlerin korunmasi ve siirdiiriilmesi ortak amaglarina
sahip oldugunu acgik¢a gostermektedir. Ayrica Tirkiye’deki bu yapilarin
siirdiiriilebilirlige ve dongiisel ekonomiye katkilar1 bakimindan degerlendirilmesi,
kiltiirel miras yonetimi ve ekonomik, sosyal, kiltiirel kalkinma i¢cin 6nemli ve
gereklidir.

Contribution of Cultural Heritage and Architectural Conservation to the Circular
Economy and Sustainability: An Evaluation in The Case of Turkey

Keywords

Cultural heritage,
Architectural conservation
Circular economy,
Sustainability,

Turkey

Abstract: Considering both the use of local materials, construction techniques,
workmanship, and details during the construction phase and their harmony with
the settlement, climate, and topography in which they are located, historical
buildings show sustainable features throughout their life cycle by nature.
Depending on the increasing environmental awareness, the importance of efficient
use of resources at the scale of products, structures and regions have increased,
and the concept of circular economy has been frequently discussed especially in
the last ten years. In this research, the relationship between the sustainability of
cultural properties and architectural conservation and its contribution to the
circular economy, which is the basis of production, consumption, and upper
recycling, was investigated and has been discussed with the cases of cultural
properties in Turkey. The reuse and adaptation of historic buildings that have lost
their original function for various reasons, and the fact that they come back to life
in other buildings with spolia materials even when they have completed their life
cycle, are the most important indicators of the design from cradle to cradle and its
contribution to circularity. This research clearly shows that the concepts of
circular economy and architectural conservation have common aims of preserving
and sustaining values. In addition, the evaluation of these properties in Turkey, in
terms of their contribution to sustainability and circular economy is important for
both qualified cultural heritage management, and economic, social, and cultural
development.
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1. Giris
Cevresel surdiirtlebilirligin saglanmasinda
kaynaklarin = verimli kullanilmas1 ve yenilikei

yaklasimlarin yani sira, yapili cevrelerde tarihi yapi
stokunun mevcudiyeti de biyik o6nem arz
etmektedir. Yerel, bolgesel, hatta diinya o6lceginde
evrensel degerlere sahip olan kiiltiirel miras yapilari,
icinde bulunduklar1 c¢evrenin ekonomik ve sosyal
gelisimine katki saglamakta, bu yapilarin tarih
boyunca ¢esitli amaglarla kullanilmasi, yeniden
islevlendirilmesi ve bulundugu baglam icindeki
konumu en az mimarisi kadar 6nem tasimaktadir
[1][2]. Altinoluk [2] binalara yeni islev verilmesinin
temel nedenlerini; binalarin 6zglin islevlerini
yitirmeleri ya da orijinal islevlerinin eskimesi olarak
belirtmektedir. islevsel eskime, kullanicilarin
kalmamasi ya da dogal afet, insan kaynakli, gelisime
baghh nedenlerle yapilarin terk edilmesi sonucu
olabilmektedir. Her iki durumda da gerek toplumsal,
gerekse ekonomik, sosyal ve tarihsel nedenlerle
cevresel gelisim icinde bu yapilar icin siirdiiriilebilir
¢ozlimler aranmasi gerekli ve zorunludur [1][2]. Bu
nedenle bu arastirma ile ister tescilli ister tescilsiz
olsun kiltir varliklarinin ve bu yapilar1 korumanin
oncelikle  surdiriilebilirlige  katkist  {izerinde
durulmus ve kiiltiirel miras yonetimi ile dongiisel
ekonomi arasindaki iligki detayli olarak agiklanmistir.
Bu kapsamda; kiltiirel miras ve korumanin
kaynaklarin verimli kullanilmasi ve ekonomi ile
iliskisi, enerji verimliligine katkisi ve toplumsal
stirdurilebilirlik ve gevresel gelisime katki diizeyinin,
Tiirkiye’den miras ornekleri iizerinden tartisilmasi
amaglanmistir. Dongiisel ekonomi, 6zellikle son on
yllda gelismis iilkelerde siirdiriilebilir miras
yonetiminde anahtar faktdér olmaya baslamis ve
kiiltiirel miras ve dongiisel ekonomi ile ilgili
¢alismalar hizla artmistir. Bunlardan Foster, kiilttirel
miras yapilarinda koruma ve ¢evresel etkileri dikkate
alarak dongiisellik stratejilerini belirlemeye dair
¢ogunlukla literatiir taramasina dayali kapsamli bir
arastirma yapmis [1], Ankaraligil ve Disli, glinlimiizde
miize olarak islevlendirilen tarihi bir konut yapisinin
islevsel sistemlerini dongiisel tasarim ve dongiisel
ekonomi baglaminda incelemis [3], Huuhka ve
Vestergaard ise mimari koruma ve déngiisel ekonomi
arasindaki iligkiyi irdelemistir [4]. Benzer sekilde
Nocca vd. sehirlerde dongiiselligin bir parcasi olarak
kiltir varliklarinin fonksiyonel yeniden kullanimina
dair bir dongilisel ekonomi metodolojisi tlizerine
¢alismis [5], Foster vd. [6] ile Foster ve Saleh [7]
Avrupa’daki en iyi uygulama 6rneklerini inceleyerek
bina ve sehir diizeyinde siirdiiriilebilir iretim ve
tiiketim vizyonu ile doéngiisel ¢evre gostergelerini
belirlemeyi amaglamistir. Kiiltiirel mirasin ve bu
mirast korumanin farkli boyutlarda ekonomiye ve
strdiriilebilirlige olan etkisi ve katkisi ile yasam
dongiisii degerlendirmelerine dair c¢alismalar da
mevcuttur [8] [9]. Zimmermann vd. CEN TC 350
standartlarinin icerdigi yasam dongiisii ¢ercevesini
baz alarak mevcut binalarin degerlendirilmesi icin

uyarlamis [10], Amerika Mimarlar Enstitiisii [11]
uyarlanabilirlik i¢in tasarim, yeniden yapim igin
tasarim ve malzemelerin yeniden kullaniminda
mimarlarin rolii izerine yaklasim ve stratejileri
belirlemistir. Ellen MacArthur Vakfimin [12] ve
Gravagnuolo vd.lerinin [13] yapili ¢evrelerde

dongitiselligi  orneklerle aktardign ¢alismas1 ile
Gravagnuolo vd.lerinin [14] kiiltiirel mirasin
dongiisel uyarlanabilir yeniden kullanimi ig¢in

degerlendirme kriterlerinin belirlendigi arastirmasi,
konuyla ilgili 6nemli literatiir arasindadir. Ancak,
Tirkiye 6zelinde dongiisel ekonomi ve miras iligkisi
iizerine yapilan c¢alismalar olduk¢a kisithdir [3].
Calismalar cogunlukla kultiirel mirasin
sturdiriilebilirligi tizerine yogunlasmistir [15]. Bu
nedenle, bu calisma, Tiirkiye 6zelinde kiiltiirel miras
yonetimi ve koruma kavramlarinin dongiisel ekonomi
baglaminda tartisilmasi ve bu ydnde farkindalik
gelistirilmesi bakimindan 6nemli ve gereklidir.

2. Materyal ve Metot

2021 yii sonu itibariyle Tiirkiye genelinde tescilli
kiltir varhigr sayist 119.263’tiir. Bunlardan 19'u
Diinya Miras Listesinde, 84’1 Gecici Listede yer alan,
istiin evrensel niteliklere haiz varliklardir. Sivil
mimarlik 6rnegi sayisi ise 74.424’tir [16][17].
Olduk¢a zengin bir tarihi yapi stokuna sahip olan
Turkiye’de, bu kiltir varliklarinin yodnetimi ve
siirdiirtilebilir ~ korunmasi oncelikle mevcut
potansiyellerinin agiga ¢ikarilmasi ile mimkiindir.
Bu nedenle bu arastirma kapsaminda yapilarin
yerinde incelenmesini iceren arazi c¢alismalari,
literatiir ve arsiv taramasi yontemleri kullanilarak
kiltir varliklan, siirdiriilebilirlik ve ddngiisel
ekonomi stratejileri baglaminda degerlendirilmistir.
Ozgiin islevini yitirip yeniden islevlendirilen ya da
halen 6zgiin islevini siirdiiren Tirkiye'deki kiiltiir
varliklari ve tarihi gevreler arastirmanin érneklemini
olusturmustur. Belirli bir iklim bolgesi ve yerlesmeye
odaklanmaktan ziyade genel olarak varliklar ele
alinmis, boylece siirdiriilebilirlik ve dongiisel
ekonomi prensiplerine katkilarinin daha genis
cercevede ele alinmasi amaglanmistir. Ddngiisel
ekonominin temel prensiplerini olusturan; reddetme,
yeniden diisiinme, azaltma, yeniden kullanim,
yenileme, onarma, yeniden {retim, yeniden
islevlendirme, geri doniisim ve yeniden kazanim
kavramlari [18], kiltiir varliklar1 ve mimari koruma
baglaminda tartisilmistir. Ayrica, miras ve ekonomi
iligkisi; enerji verimliligine katkis1 /diisik karbon
ekonomisi, istihdam, yeni iskolu {retimi,
sosyal/kiiltirel  refah  ortaminin  saglanmasi,
ziyaretci/turizm ekonomisi ve kapsayici biiyiimeye
katkis1  baglaminda  degerlendirilmistir. ~ Farkh
iilkelerin kendi miras yapilari ile ekonomi iliskisine
dair hazirlamis oldugu c¢alismalar mevcuttur.
Bunlardan en yenileri arasinda Ingiltere’nin Historic
England kurumunun 2020 yilinda ingiltere icin
yayinlamis oldugu miras ve ekonomi raporu yer
almaktadir [8]. Tiirkiye icin de, kendi 6zgiin miras
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degerleri ve zenginligi dikkate alinarak benzer bir
calismanin  dongiisel ekonomi  prensipleriyle
biitiinlestirilerek gergeklestirilmesi, potansiyellerin
ac¢iga cikarilmasina katki saglayabilecektir.

3. Bulgular

3.1. Kiiltiirel Miras Koruma ve Siirdiiriilebilirlik
iliskisi

Erder [19], anitlar ve onlarin korunmasi olgularinin
ilk olarak insanoglunun yerlesik hayata gecmesiyle
birlikte ortaya ¢iktigin1 savunmakta, Asatekin [20],
mimari korumanin, ancak farklh disiplinlerdeki insan
katiliminin gerceklesmesi halinde strdiirtlebilir bir
sire¢ oldugunu vurgulamaktadir. Her ne kadar
koruma ve sirdiriilebilirlik kavramlart farkh
kokenlere sahip olsalar da ¢ok fazla ortak hedefleri
mevcuttur [21]. Oyle ki her ikisinin de amaclar
arasinda dogal kaynaklarin yonetimi, insan ve doga
arasindaki dengenin wuzun stireli devamlliginin
korunmasi ve gevre ile kullanici konfor kosullarinin
niteliginin arttirilmasi ve devamliliginin saglanmasi
yer almaktadir. Kiiltiirel mirasin korunmasi ise her ne
kadar daha dar cer¢evede konuyu ele alsa da benzer
hedeflere sahiptir. Yerel malzeme ve tekniklerin,
mimari tipolojilerin devamliligl, malzeme tasarrufu,
enerji  verimliliginin saglanmasi, is istihdami
olusturmasi, egitici yoniiniin olmasi, refah ortaminin
saglanmasi, arkeolojik, kiiltiirel cesitlilik ve tarihsel
gelisimin ortaya konmasi ve siirdirilebilirligi
baglaminda 6nemli bir yonetim aracidir. Ayrica,
kultirel, c¢evresel, ekonomik, tarihi ve artistik
degerlerin strdiirtlebilirligi ancak mirasin
korunmasi ile miimkiindiir [21][22]. Benzer sekilde
Young [23], dogal kaynaklarin uzun vadeli ¢ikarilmasi
ve tikenmesi, binalarin gereksiz yere yikilmasindan
kaynaklanan atiklarin ve yikim esnasinda ortaya
cikan enerji tiketiminin azaltilmasinin ve yeniden
kullanim yerine yeni yapilasma ¢alismalarinin neden
oldugu yogun arazi kullaniminin sosyal, ekonomik ve
cevresel maliyetlerinin bertaraf edilmesinin ancak
yapili ¢evrelerin nitelikli, strdiiriilebilir yonetimi
sayesinde miimkiin oldugunu vurgulamaktadir. Oyle
ki, ICOMOS tarafindan 2021 yilinda yayimlanan
“Miras ve Sirdiirilebilir Gelisim Hedefleri” bashkl
kilavuzda, bu hedefler bes ana baslhikta toplanmistir;

“insanlarin refahin1 saglamak icin miras yoluyla
aktarilan bilgi ve kaynaklar, siirdiriilebilir bir
yeryizi i¢in 'kiiltliir-doga’ yaklasimi ve peyzaja dayah
¢oziimler, toplumlarin refahi i¢in miras kaynaklarinin
paylasimli kullanimi, toplumlar arasi diyalog ve
barisin saglanmasi i¢in mirasin birlestirici glicii ve
yeni ortakliklar yaratmak i¢in ortak miras ve onun
insan hayatiyla baglantis1” [24].

Bahse konu rehberde; kultiirel miras ve korunmasi
sayesinde icinde bulunduklari sehirlerin,
yerlesimlerin  yerel kimliklerinin gelistirilmesi,
altyap1 hizmetleri, turizmin artmasi, farkl yatirimlar

ve kiiltiirel ve yaratici endiistrilerin gelisimi, istthdam
olanaklarinin miimkiin olabilecegi vurgulanmaktadir
[24]. Ayrica, insan o6lgeginde ele alindiginda, cesitli
islevler ve kamusal alanlar yaratmasi sayesinde tarihi
kentsel alanlarin/peyzajin yasanabilirligi artirmasi,
sosyal uyumu desteklemesi, sokaklarin ortak
kullanimi, agik ve yesil alan potansiyeli olusturmasi
ve farkli topluluklar /mevcut kullanicilar arasinda
degisim, entegrasyon, sosyal etkilesim, yakinlk ve
dayanisma ortami olusturmasi ve afet risk yonetimi
konusunda farkindaligi artirmasi, siirdirilebilir
miras yonetiminin diger o6nemli ¢iktilandir [24].
Tarihi yapilarin korunmasi/onarimi/siirdiiriilmesi ve
enerji verimliligine katkisi iizerine ilk calismalar ise
1970’lerde enerji alaninda yasanan sikintilarla
birlikte ortaya ¢ikmistir [25].

3.2. Tiirkiye’de korumanin tarihsel gelisimi

Tirkiye'de 19. ylizyilin ortalarina kadar, ilk olarak
Selguklular doneminde baslayan ve Osmanli
doneminin sonuna kadar devam eden vakif sistemi,
fikih kurallar ve seriat hiikiimleri, koruma alaninda
en etkili dilizenleyici otoriteler olmus, 06zellikle
Osmanli ddoneminde siirekli bakim ve onarim
calismalar1 sayesinde kiiltliir varliklarinin siirekliligi
saglanabilmistir. Tanzimat'n ilan edilmesi ve
batililasma etkisiyle birlikte ise Tiirkiye’de mimari
korumada kurumsallasma ve yasalasma calismalari
hiz kazanmistir [26][27][28][29]. Bunlardan, Ceza
Kanunname-i Humayunu (1840), 1848 ve 1849
tarihli Ebniye Nizamnameleri, 1855 yilinda
Sehremenati Belediye Hiukiimlerinin yiriirlige
girmesi, Arazi Kanunnamesi (1858) ve Turuk ve
Ebniye Nizamnameleri (1864) mimari koruma
alanindaki dolayll ilk yasal diizenlemelerdir [26].
1869, 1874, 1884 ve 1906 yillarinda ¢ikarilan ve
kapsayiciligl daha da artarak gelistirilen Asar-1 Atika
Nizamnameleri ise direkt kiiltiir varliklarinin
korunmasina dair ¢ikarilan temel kanunlar olmustur.
Baslangicta c¢ogunlukla tasimir kiltiir varliklar,
miizelik objeler, kacakeilik ve arkeolojik kazilar
iizerine yogunlasan bu yasal diizenlemeler, zamanla
tim Islam dénemi &6ncesi ve sonrasi taginir ve
tasinmazlar1 icerecek sekilde gelistirilmistir. 1951
yilinda Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Yiksek
Kurulu (GEEAYK) kurulmus, 1973 yilinda 1710 sayili
Eski Eserler Kanunu kabul edilmistir. Bu yillar
arasinda, mimari koruma c¢ogunlukla tek yap1
6lceginde yogunlasirken, bahse konu kanunla birlikte
ilk defa sit kavrami ve tarihi yapilarin ¢evreleriyle bir
biitlin olarak korunmasi gerekliligi glindeme
gelmistir [30]. 1983 yilinda yirirlige giren 2863
sayih  Kiltir ve Tabiat Varliklarini Koruma
Kanunu’'nda [31] kiltir varhklari: “tarih dncesi ve
tarihi devirlere ait bilim, kiltir, din ve giizel
sanatlarla ilgili bulunan veya tarih 6ncesi ya da tarihi
devirlerde sosyal yasama konu olmus bilimsel ve
kiltiirel agidan 6zgiin deger tasiyan yer listiinde, yer
altinda veya su altindaki biitiin tasinir ve tasinmaz
varliklardir” seklinde tanimlanmaktadir. Oldukga
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genis bir donemi ve varliklari icine alan bu tanima
uyan, iilkemizde olduk¢a fazla kiltir varligi ve
cesitliligZi mevcuttur. Bunlardan sadece tescilli
olanlarin sayis1 giiniimiizde yiz yirmi bin [16]
civarinda olup, heniiz tescili olmayan, giin yiiziine
¢ikarilmayr bekleyen binlercesi mevcuttur. 2863
sayili Kanunla tescilli kiiltiir varliklarinin korunmasi
taahhiit altina alinmis, 660 sayili “Tasinmaz Kiiltiir
Varlhiklarinin Gruplandirilmasi, Bakim ve
Onarimlar’”na (1999) dair ilke kararinda ise bu
kiiltir varliklarina baslica miidahale tiirleri agikeca
belirtilmistir. Gerek Sanayi ve Endistri devriminin
sonuclari, gerekse savaslar, enerji kaynaklarinin
azalmasi, dogal afetler, insan kaynakli ve gelisime
bagh tehditler sonucu insan ve doga arasindaki
dengenin bozulmasiyla birlikte, diinyada ve
Turkiye'de siirduriilebilirlige dair 6nemli girisimler
baslatilmistir.

3.3. Kiiltiirel miras yonetimi ve déngiisel ekonomi
iliskisi

Dongiisel ekonomi, kullanimin optimizasyonu,
verimli tekrarli kullannom ve kaynak siiresinin
uzatilmasina dayanan, boylece israfi azaltan ve ayni
zamanda cevresel, finansal ve sosyal refaha katkida
bulunan bir ekonomi olarak tanimlanmaktadir [32].
Dongiisel ekonomi, lineer ekonominin aksine, kapali
dongiilii, yenilikei, atik icermeyen bir siire¢ olup
enerji verimli olmalidir [9]. Ellen MacArthur Vakfi'na
[33] gore dongiisel ekonomi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanan ve atik {iretmeyen {istiin
malzeme, Uriin ve sistemlerin birlesiminden olusan
bir tlr “is modeli”dir. Benzer sekilde, kiiltiirel miras
ve ekonomi; yeni is, Uretim, istihdam, ziyaretci
firsatlar, diisiik karbon, ingaat, refah gibi koruma
uygulamalarinin ulusal ve yerel ekonomiye ve
dongiisel ekonomiye katkida bulundugu ¢esitli yollar:
tanitan mirasin korunmasinin mali yonleriyle ilgilenir
[8]. Bunlardan dongiisel ekonomi, dzellikle son on
yillda gelismis iilkelerde siirdiriilebilir miras
yonetiminde Kkilit faktér olmaya baslamis ve kiilttirel
miras ve dongiisel ekonomi ile ilgili calismalar hizla
artmistir [1][3][4][5][6][7]. Bunlardan Potting vd.'nin
triin zincirinde doéngilisel ekonominin dokuz farkh
boyutunu aktardigi ¢alismasi, konuyla ilgili 6ncii
arastirmalar arasindadir [18]. Moreno vd.nin
calismast da, dongiisel tasarimin kavramsal
cercevesini aktarmasi agisindan Onemlidir [34].
Kiiltiir varliklarinin korunmasi, 6zgiin islevinde ya da
farkli bir islevde yeniden kullanilmas1 sayesinde
atiklarin bir kaynaga doniistiiriilmesi saglanmakta,
boylece atik icermeyen donglisel bir ekonomi
sisteminde  dongiiniin  kapatilmasi  mimkiin
olmaktadir [8][32]. Ayrica uyarlanabilir yeniden
kullanim, bolgesel yenilenme, is olanaklari, gelir
yaratma, turizm olanaklari, yerel refahin artmasi, atik
ve yikim maliyetlerinin 6nlenmesi ve daha az karbon
salimmi sayesinde doganin, kaynaklarin, c¢evrenin,
yerlesimin, Kkiiltlirlerin, tarihin korunmasi olanakh
olmaktadir [8]. Kiiltir varliklarinin uyarlanabilir

sekilde yeniden kullanimi i¢in dongiisellik stratejileri
dokuz baslik altinda belirlenmistir. Bunlar; reddetme,
yeniden dlislinme, azaltma, yeniden kullanim,
yenileme, onarma, yeniden iretim, yeniden
islevlendirme, geri déniisim ve yeniden kazanimdir
[1][18]. Yerel, cevre dostu yap1 malzemesi ve tasarim
¢oziimlerinin kullanimi ve 6zel mimari detaylar goz
ontne alindiginda, tarihi binalar dogal olarak yesil ve
stirdiiriilebilirdir, boylece diisiik karbon ekonomisine
katkida bulunur. Ayni sekilde miras yapilarinin
mimari olarak korunmasi, hem insan hem de ¢evre
refahi icin giivenli, saglikli, yerel, 6zglin malzeme ve
tekniklerin  kullanilmasim1 ~ gerektirmektedir [9].
Insanlar, kamu ve 6zel kuruluslar, STK'lar ve vakiflar
gibi c¢esitli aktorlerden olusan kiiltiirel miras
yonetiminin karmasik ve dogrusal olmayan dogasi
goz oniine alindiginda, geleneksel dogrusal yonetim
sistemleri bu karmasik yapiy1 ve dongiisel ekonomi
ve dongilselligi ongdérmek ve analiz etmek igin
oldukea yetersizdir [9]. Bu nedenle, kiiltiirel miras ve
koruma kavramlarinin yeniden bu bakis acisiyla
diistintlmesi ve ele alinmasi, varliklarin daha iyi ve
stirdiiriilebilir yonetimi icin gereklidir.

3.4. Tiirkiye Ornekleminde Kiiltiir Varliklar ve
Mimari Korumanin  Siirdiiriilebilirlige ve
Dongiisel Ekonomiye Katkilar:

Kiltiir varliklar: dogalar geregi topluma, gevreye ve
ekonomiye duyarli tasarim ve yapim slregleri
sergilemekte, bu yonleriyle siirdiiriilebilirlige ve
dongiisel ekonomiye katki sunmaktadir. Bu boéliimde
kiltirel miras ve tarihi ¢evre korumanin
stirdiiriilebilirlige ve donglisel ekonomiye katkisy;
cevresel boyutta (yerlesim 6lgeginde, bina ve mekan
Olceginde ve yapim  sistemleri/malzemeleri/
elemanlarnn 6lgeginde), ekonomik boyutta (enerji
korunumu, istihdam, yeni is olanaklar, siirekli
kullanim, yeniden kullanim vb.) ve toplumsal boyutta
(refah, giivenlik, yeni is firsatlar, katilm vb.)
incelenmistir. Ayrica, dongitisel ekonominin;
reddetme, yeniden diislinme, azaltma, yeniden
kullanim, yenileme, onarma, yeniden iiretim, yeniden
islevlendirme, geri doniisim ve yeniden kazanim
prensipleri, Tirkiye’deki kiltir varliklarindan
orneklerle tartisilmistir.

- Olgyay ve Olgyay [35] bir konut diizeni ve
barinak tasariminda enerjinin korunumunu
etkileyen baslica parametreleri; arazi secimi,
yerlesim yapisi, kamusal alanlar, peyzaj,
bitkilendirme, konut tipi, genel diizenlemeler,
form, hacim, yonelim ve renk olarak
siralamaktadir. Ayrica, baslica yapl
elemanlarindan  agikliklar ve  pencereler,
duvarlar, cati, malzeme, golgeleme elemanlari,
temel, bodrum ve mekanik elemanlarin enerji
korunumuna etkisinden bahsetmektedir [35].
Bu baglamda Tirkiye’'deki kiltiir varliklar
incelendiginde; yapilarda o6zglniinde pasif
islevsel sistemlerin (1sitma, sogutma, dogal
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havalandirma, dogal aydinlatma, temiz ve atik
su, ¢ati akaclama), cevre dostu yerel ve dogal
malzemelerin (tas, tugla, ahsap, kerpi¢c) ve
tekniklerin kullanildig1 gézlenmektedir.

Yerlesim 6l¢eginde dogal gevre verileri, baglami
ve topografyasiyla uyumlu, birbirinin giinesini,
riizgarini, manzarasini kesmeyen, dis mekan ile
iliski kurulmasina izin veren gorsel konforun
saglandigl diizenlemeler mevcuttur. Yapilar
araziye yerlestirilirken topografya temel baglam
olarak ele alinmakta, yapilarin parsel, sokak,
yerlesimdeki/kiilliyedeki diger yapilar ve
kamusal alanlarla iliskisi kurgulanarak mevcut
¢evre kosullariyla uyum iginde tasarimlar

yapildig1 anlasilmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Safranbolu ket dokusu ve toporafyayla uyumlu
yerlesim diizeni

Arazi secimi ve yerlesiminde, en az topografya
kadar o6nemli bdlgesel veriler arasinda olan
iklim de belirleyici unsur olmaktadir. Agikliklar,
yonelmeler, giines kontrolii/temini (kepenkler,
ahsap kafesler, panjurlar), a¢ik/yar1 acik alan
diizenlemeleri (kosk, eyvan, avluy, revak, divan,
dis sofa, tashik, tahtabos, balkon, oOrtmelik),
binalar arasi iligkiler, bina formu, kabugu bu
verilere gore yapilmaktadir. Soguk, iliman-nemli
ve 1liman-kuru bolgelerde 1sitmaya o6ncelik
verilmis, sicak-nemli ve sicak kuru iklim
bolgeleri icin sogutma oOncelikli diizenlemeler
s6z konusu olmustur [36]. Ornegin, eyvan, ic
avly, revak, dis sofa, genis sacak uygulamalari
daha ¢ok sicak-nemli ve sicak-kuru iklim
bolgelerinde yayginken, i¢ sofali plan tipine
soguk  iklim  bolgelerinde daha  fazla
rastlanmaktadir. Yine, sicak kuru iklim

bolgelerinde nem oranmimi arttirmaya dair
tasarimlar mevcuttur. Havuzlar bu amagla
yapilan dnemli bilesenler arasindadir. Riizgar,
farkl iklim bolgelerinde hem korunulmasi hem
de faydalanilmas1 gereken bir unsur olmustur.
Ornegin, soguk iklim bolgelerinde kuzey
cephelerde ya hi¢ aciklik yapilmamis ya da
minimumda tutulmustur, sicak kuru iklim
bolgelerinde ise agikliklar genelde kuzey yonde
yerlestirilen avluya bakacak sekilde verilmistir.
Cat1 formlar1 da farkli iklim bélgelerine gore
degiskenlik gdstermektedir. Egimli ¢atilar soguk,
iliman-nemli, iliman-kuru bolgelerde
gozlenmekte, sicak-kuru ve sicak-nemli iklim
bolgelerinde diiz dam yaygin uygulama
olmaktadir [36].

Tarihi yapinin icinde bulundugu ¢evrenin sosyo-
kiiltiirel yapist da oldukca belirleyici olup,

yapilarin yerlesimini, sekillenmesini
etkilemistir. Bu durum o6zellikle geleneksel
konut dokularinda daha yogun
algilanabilmektedir.

Turkiye'de ozellikle geleneksel konut
dokularinin organik, kavisli sokaklar

olusturdugu, hatta yer yer ¢ikmaz sokaklarin
varlig1 gozlenmekte, bu dar sokaklarda yapilarin
birbirine bakan genis sacgaklari, ¢ikmalar ve
sokak ortasindan gecen kabaltilar sayesinde,
sicak yaz giinlerinde sokaklarda giines kontrolii/
golgeleme  saglanabilmektedir. Soguk kis
mevsimlerinde ise yiiksek avlu duvarlar
sayesinde hem mahremiyet saglanmakta, hem
de soguk hava ve riizgarin kesilmesi
amaclanmaktadir. Sokaklar ¢ogunlukla hakim
riizgdr yoniine acilmakta, bdylece hava koridoru
olusumu ve sirkiilasyonu desteklenmektedir.

Yap1 tasarimi baglaminda giin 15181 ve riizgar
kullaniminin ve 1s1/su yalitimini destekleyici
¢oziimlerin varligy ve disiik iiretim enerjili
malzemelerin/yapim  sistemlerinin  secildigi
(bagdadi duvar uygulamasi, kalin kagir beden
duvarlar, kerpig, tas, tugla, himis sistem vb.
malzeme ve tekniklerin kullanilmasi, toprak
dam uygulamasi vb.) gézlenmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Sille’de geleneksel bir konut yapisinda duvarda
bagdadi uygulamasi
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- Havalandirmali sedirler, farkli yiiksekliklerdeki
yazlik ve kislik mekadn uygulamalari, havuzlar,
geleneksel konutlarda kuzey cephede ¢ikinti
yapacak sekilde yerlestirilen siit dolabi
kabinleri, odalarda duvar dibi bacali ocaklarin
ve bacalarin varlig), tandir ve mangal i1sitma
diizenekleri, Divrigi evlerinde go6zlemlenen
kiirstibast mekan:t da dogal havalandirma,
serinletme, 1sitma kapsaminda gozlemlenen
baslica ¢oziimlerdir (Sekil 3).

Sekil 4. Bilecik, Osmaneli, Tokluoglu Konag1 zemin katta
mekan icinde yer alan kuyu

Sekil 3. Divigi, Nuri Demirag Miizesi'nde (Miihiirdarzade
Konag1) 6zgiin kiirsiibasi mekani

- Yoney [37] de ¢alismasinda, yap! duvarlarinda
kullanilan farkli dogal yap1 malzemelerinin
enerji tiiketimine etkisini incelemis, bunlardan
saman balyasinin hem karasal hem Akdeniz
iklimlerinde minimum yillik enerji tiiketimi
sagladigini ortaya koymustur. Ozellikle I¢
Anadolu Bolgesi'nde tarihi yapilarda yogun
olarak kullanilan kerpicin bu iklim boélgelerinde
yaz aylarinda enerji performansinin daha iyi
oldugu anlasilmistir.

- Tarihi yapilarda; gerek o6zgiin islevini yitiren
tarihi yapilarin terkedilmek yerine yeniden
islevlendirilmesi, gerekse geri doniisiime bir
katki olarak nitelendirilebilecek devsirme
malzemelerin yogun olarak tercih edilmesi,
basit, islevsel mekadn organizasyonuna sahip
olmalar (tarihi konutlarda ortak sofa kullanimi
vb.) ve tliketim ve atik olusumunun olmamasi ya
da minimum diizeyde olmasi malzemenin ve
enerjinin korunumuna verilebilecek drneklerdir.
Anitsal ve sivil mimarlik o6rnegi yapilarin
avlularinda bulunan hatta i¢ mekanlarinda yer
alan ve cati/ylizey drenaji ya da su temin
sistemleriyle baglantili olan kuyu, sarnig, havuz,
karlik mekanlar1 yagmur suyunun toplanmasi,
¢esitli amaclarla yeniden kullanilmasi ve su
tiketiminin azaltilmasinda, hem mekinin
serinletilmesine hem de suyun korunumuna

katki saglayan baslica uygulamalardir (Sekil 4) - Ozellikle Antep ilinde yogun olarak mevcut olan
(Sekil 5) (Sekil 6). ve tarihi yapilarin bodrum katlarinda bulunan
kasteller de suyun daglardan, su kaynagindan
livaslarla tasinarak getirildigi/toplandigi 6nemli
su toplama mekanlaridir, ayrica serinletici
etkisiyle ~yaz aylarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Yine, geleneksel tarihi sokak

Sekil 6. Konya, Aldeddin Camiiavlusu karlik kuyusu
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dokularinda, hatta biiylik bedesten, c¢arsi vb.
yapilarin i¢lerinde yagmur suyunun toplandigi
acik kanallar mevcuttur.

- Catilarda biriken kar/yagmur sulari ¢ortenler ve
corten zincirleri vasitasiyla kontrolli olarak
zemine indirilmekte, zeminde biriken sular agik
su toplama kanallar1 sayesinde havuz, sarnig,
kuyulara aktarilmaktadir. Mahalle ¢cesmesinin su
arki/deposu, kuyu vb. ile ilintili olan bu kanallar
da suyun korunumunda o6nemli bir rol
tstlenmistir (Sekil 7).

- Yine, Topkapi1 Sarayi’'nda iist orti ve ylizey
sularini toplamak icin avluda yapilan ters armut
seklindeki su kuyularinin ve bu kuyular
birbirine baglayan kanallarin varligi, tarihi
yapilarda yagmur suyu sebekesi uygulamasi ve
suyun korunumuna verilebilecek bir baska
ornektir [38].

- Her ne kadar giintimiiz konfor kosullar1 igin
yeterli olmasa da geleneksel konutlarda rutin
beden temizligi icin akan su ¢esmesi yerine
dolap ici gusiilhanelerin kullanilmis olmasi da
suyun daha az tiiketimine kendi donemi icin
katki saglayan bir unsurdur [39].

- Ayrica, Selguklu déneminden itibaren varligl
bilinen, kar ve buz depolamak icin kullanilan
buzhaneler suyun korunumu, toplanmasi ve
yeniden kullanilmasinda o6nemli ekolojik
coziimlerdir [40]. Ornegin, Konya ilinde

gliniimiizde harap vaziyette ¢ok sayida buzhane,
sarni¢ mevcuttur [41].

Sekil 7. Seyh Siileyman Mescidi'nin bodrumunda yer alan
sarnig

Kiiltiir varliklari ve mirasli korumanin
stirdirilebilirligin  sosyal yoniine ve dongiisel
ekonomiye katkis1 degerlendirildiginde; yapilarin
0zgilin islevini siirdiiriiyor olmasi, 6zgilin islevinde ya
da yeniden kullanilmak iizere islevlendirilmesi
sayesinde kullanim omriinii uzamakta, boéylece bu
yapilara halkin erisimi saglanmakta, geleneksel,
kiltiirel ve sosyal degerler canlandirilarak, cevresel
faydalar artmaktadir. Yapiya sosyal, Kiltiirel,
ekonomik bir islev verilmesi halinde ziyaretci sayisi
artmakta, yerel ve genel kullanicilar, isletmeciler
arasinda sosyal ve sosyo-ekonomik isbirlikleri,
iligkiler kurulmakta, yeni is firsatlar1 ve istihdam
yaratma olasiigi olabilmektedir. Bdylece, hem

toplum icin (giivenlik, refah, konfor vb.), hem de
rehabilitasyon siirecine dahil olan tiim katilimcilar
icin (sahipler, mimarlar, tedarikg¢iler, miiteahhitler,
miras uzmanlari ve zanaatkarlar) 6nemli kazanimlar
elde edilebilmektedir [3].

Tarihi yapilarin gerek o6zgiin kullaniminin devam
etmesi, gerekse yeniden islevlendirilmesi sayesinde
dogadan hammadde ¢ikarilmasiy, hazirlanmasi,
iiretilmesi, nakliyesi asamalar1 bertaraf olmakta, bu
durum, diisiik karbon salinimi, atik yoénetimine
onemli katki saglamaktadir. Mimari korumanin,
girilti kirliligi, kaldirim ve sokaklarin bozulmasinin
onlenmesi ve onarimin esasl degil basit onarim
olmasi halinde yeniyi insa etmekten daha az zaman
almasina katki sunmasi da dongiisel ekonomiyle olan
iliskiyi gliclendirmektedir. Cok zaruri hallerde
yikilmasi gerektiginde dahi (mail-i inhidam durumu),
yikim molozunun (tas, tugla, kiremit vb.) baska bir
yapinin restorasyonunda (gerek direkt yapi
malzemesi olarak, devsirme/spolyen olarak, gerekse
harg/siva/derz katki malzemesi-tugla kirigi, tas tozu
vb. olarak) hayat bulmasi olasidir. Restorasyon
miidahale yontemlerinden olan biitiinleme, yenileme,
yeniden yapim islemleri, dnceden yikilmis bir yapinin
devsirme malzemeleriyle ya da 0zgiin yapinin
kopan/diisen pargalarinin birlestirilmesiyle
yapilabilmektedir. Ornegin Konya Alaeddin Camii’nde
ic mekan siitun ve siitun basliklarinda devsirme
malzeme kullanimi goézlenmektedir (Sekil 8). Bu
durum yapilan midahalenin 6zgiinliigiinii arttirdig:
kadar, dongiisel ekonominin sifir atik politikasinin
yerine getirilmesine de katki sunmaktadir.

Sekil 8. Konya, Aldeddin Camii siitun(iistte) ve siitun
basliklarinda (altta) devsirme malzeme kullanimu.
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Tarihi yapilarin yeniden islevlendirilmesi, dogal
cevrelerin korunmasi acisindan da énemlidir. Oyle ki,
yikim ve yeniden yapim yerine mevcut/yeniden
kullanimin tercih edilmesi ile mevcut peyzaj, bitki
ortiisii, hatta o bolgedeki fauna ve floranin, canli
tlrlerinin devamlilig, korunumu miimkiin
olabilmekte, boylece yikim sonucu ¢ikacak atiklarin
cevreye verecegi zarar Onlenebilmekte, cevresel
kirliligin azaltlmasimma katki saglanabilmektedir.
Ayrica, gerek amnitsal gerekse geleneksel sivil
mimarlik ornekleri ¢ogunlukla 6n, orta ya da arka
avluya/bahgeye sahip yapilardir ve bu alanlarda yer
alan yesillik, su Ogeleri dogal c¢evrelerin
korunmasinda etkilidir. Oyle ki, tarihi dariissifa
yapilarinda 6zgiin kullanimlarinin devam ettigi
donemlerde bu acik alanlarda hastalarin sifa bulmasi
icin gerekli olan bitkilerin yetistirildigine dair veriler
mevcuttur [42]. Tarihi yapilarin genis ahsap
sacaklari, tas kornisleri, kat silmeleri, kirpi sagaklari,
yagmur suyunun duvarlara zarar vermeden disari
akmasina imkdn vermektedir. Benzer sekilde,
geleneksel konutlarda ¢ogunlukla avluya yonelen dis
sofa plan tipi, havalandirmali sedirler, eyvanl yapi
¢oziimleri gibi 6zel tasarimlar, “uzun vadeli iklim
degisikligi planlamasinda ve iklim degisikligi icin
tasarimda 6nemli dongiisel ekonomi stratejileridir”
[1]. Ayrica, Siileymaniye Camii'nde mevcut olan
mihrabin karsisinda, iist kotta yer alan is odasi,
kandil ve samdanlardan ¢ikan isleri toplayarak hem
caminin i¢ hava kalitesinin artirilmasini saglamakta,
hem de biriken islerden miirekkep elde edilmesine
imkan vererek birden fazla isleve hizmet etmektedir.
Benzer sekilde caminin altindan gecen dehlizler, hem
yapinin sicak yaz aylarinda serinlemesini saglamakta
hem de kisin topragin isisini kullanarak yapinin 1si
kontroliine yardimci olmaktadir [43] (Sekil 9).

Ayrica yap1 temellerinde uygulanan 6zel detaylar
(galeriler, sutunlar, kemerler, tonozlar,
bosluklar/yiikseltilmis ddseme, ahsap tomruk
uygulamasi, kirik taglarla yapilan sandik temel
duvarlari, kalin temel tabanlar1)) hem deprem
izolatorii olarak gorev yapmis, hem de yapinin yer
alt1 suyundan korunmasi, havalanmasi, sogutulmasi,
1sitilmasina olanak saglamistir. Galerilerin bu sekilde
temiz hava deposu olarak kullanilmasi hem saglikh
hem de ekonomiktir, ayrica giiniimiiz toplu kullanim
alanlari icin ilham vericidir. Ozellikle tarihi yapilarda
alti1 bos tahta tabanlar olduk¢a fazladir. Yine tarihi
yap1 temellerinde, bahge ve avlularinda gézlemlenen
su kuyulari, temel altindaki toprakta olusabilecek

VEETE. - RN
Sekil 9. Siileymaniye Camii is odas1 delikleri (iistte) ve yer
alt1 kanallarina giris saglayan arka bahgedeki kapak (altta).

yeralti suyu ve basincini tahliye etmek, bina icindeki
havanin nem  oranim1  ayarlamak, zeminin
havalanmasini kolaylastirmak ve deprem aninda
rijidligi korumak igindir. Ayrica bu kuyular yagmur
suyunun toplanarak desarj edilmesine katki
saglamistir [38]. Geleneksel Tiirk konutlarinda izbe,
bastirik, kiler, depo vb. olarak adlandirilan
cogunlukla ahsap/tas bir merdiven aracilign ile
mutfakla ilintili olarak yapilan mekanlar da hem
yiyeceklerin bozulmadan muhafaza edilmesine
olanak tanimis, hem de istteki dogal mekanin
havalandirilmasina  katki  saglanmustir.  Ornegin
geleneksel Sille evlerinde avluda ya da i¢ mekanda
bastirik mekanlar1 yogun olarak kullamilmistir (Sekil
10).
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Sekil 10. Sille evlerinde avluda bastirik mekanina giris ve
icinden gorseller.

Yapilarin ortalarindaki karlik depolar1 da yanlardan
ve tabandan topragin temiz havasinin i¢ mekéna
aktarilmasi, sicak yaz giinlerinde  mekénin
serinlemesi ve kar/buz ihtiyacinin karsilanmasi,
ortam neminin dengelenmesi, soguk kis giinlerinde
ise ¢at1 kar yikiiniin azaltilmasinda etkili ¢oziimler
olmustur. Ozellikle biiyiik anitsal yapilarin kapilarina
kece ortilerek kisin 1s1  kaybmnin 6nlenmesi
hedeflenmistir. Gaziantep tarihi yapilarinda yogun
olarak gozlemlenen kus takalari/tas oyma pencereler
sahip oldugu ikili islev sayesinde hem kuslara yuva
olarak kullanilmakta hem de mekanin her daim
havalandirilmasini saglamaktadir. Bu 6zel ¢oziimleri
ile tarihi yapilar, dongiisel ekonomiye oldugu kadar,
kullanici refahin1 artirmaya ve geleneksel yapim
tekniklerini sergilemeye de katkida bulunmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Tarihi yapilar gerek esasli onarimlar1 gerekse
yeniden kullanim, uyarlama, yenileme, iyilestirme,
yeniden degerlendirme yoluyla dongiisel ekonominin
insan merkezli uygulanmasina katki sunmaktadir [8].
Dongiisel ekonominin ekoloji temelli ve sifir atik
lretimi temasi dikkate alindiginda; dayanikl,
saglikl, dogal yerel malzeme ve tekniklerin
kullanilmasi sayesinde Kkiiltiir varliklar1 uzun vadeli
kaynak saglanmasina, boylece ¢evresel yenilemenin
gerceklesmesine olanak tamimakta, yeniden
kullanimlari sayesinde yeni is/istihdam olanaklar1 ve
yere 0zgl toplumsal hafizanin yenilenmesini
saglamakta, boylece toplumda isbirligi ve sinerjinin
gelismesine ortam hazirlamaktadir [44]. Ekonomik

refah ve biiyiime i¢in dnemli bir kaynak olan kiiltiir
varliklar1 [8] ayni zamanda yukarida Tiirkiye
6zelinde detayli olarak orneklendirilen somut ve
somut olmayan geleneksel bilgi sistemleri sayesinde
tarihi, mimari, teknik, teknolojik ve kiiltiirel
degerlerin nesillerce aktarilmasina, boylece iginde
bulundugu toplumlarin yerel kimliklerinin
olusumuna katki sunmaktadir. Zaman i¢inde farkl
kullanicilar  tarafindan el degistiren ve farkl
amaglarla kullanilan Kkiiltiir varliklary, sunduklari
ekolojik, doga odakl ¢oziimler, siirdiiriilebilir teknik
ve malzemeler, ¢cevreye/topografyaya/iklime duyarh
yapim sistemleri, yonelim ve yerlesim olanaklar ile
bu toplumlarin sosyal uyumu, refah diizeyi ve konfor
kosullarinin gelisiminde de 6nemli rol iistlenmistir.
Ekonomik, saglikli, cevre-duyarl yaklasim sergileyen
bu ¢oziimler dongiisel ekonominin de temel yap:
taslaridir. Oldukea zengin kiltiir varlig1 stoguna sahip
olan Tiirkiye 6zelinde gercgeklestirilen bu ¢alisma ile
gerek anitsal gerek sivil mimari 6lgegindeki tarihi
yapilarin pasif yasam sistemlerinin 6zel ¢éziimlerini
icerdigi, bu ¢ozlimleri ile ekolojik, iklime,
topografyaya duyarli ve c¢evre dostu olmalarinin
yaninda yeniden kullanilmalar1 veya onarilarak halen
6zglin islevlerinde kullaniliyor olmalar1 sayesinde
toplumsal hafiza ve refaha, turizm, istihdam ve insaat
faaliyetlerine de hizmet ettikleri anlasilmistir. Dini,
sosyal, barinma vb. farkl islevlerde kullanilan tarihi
yapilar ve gevreler, sadece giiniimiizde degil gecmiste
de aktif olarak kullanilmis ve dogru uygulama ve
yatirimlarla gelecek nesillere de hizmet etmeye
devam edecektir. Tirkiye’de tescilli kdltiir
varliklarinin onarimi i¢in gerek hazine gerekse vakif
kokenli olmalar1 halinde Vakiflar Genel Miidiirliigii
biitcesinden kaynak  ayrilmakta, ozel/sahis
milkiyetindeki varliklarin onarimlar1 icin de 6zel
fonlarla onarim ve proje destekleri verilmektedir.
Boylece yapilarin yikilmayip onarilarak
korunmalari/kullanilmaya devam etmesi sayesinde
karbon salinimi, kaynak kullanimi azalmakta, yesil
cevrelerin korunumu ve diisiik karbon ekonomisine
katki saglanmaktadir. Daha yesil, siirdiiriilebilir bir
cevre ve dongiisel ekonomi  politikalarinin
uygulandigi bir ortam igin tarihi yapilarin sahip
olduklar1 bu degerlerin ve siirdiiriilebilir, ekonomik,
ekolojik 6zel ¢oziimlerin giiniimiz ¢agdas yapilarina
uyarlanma potansiyellerinin irdelenmesi ve bu
geleneksel bilgi sistemlerinin yapilan
onarimlar/uyarlamalar esnasinda korunarak
yasatilmasi i¢cin azami 6zenin gosterilmesi 6nemli ve
gereklidir. Boylece, kaynaklarin uzun siireli kullanimi,
onlardan maksimum deger elde edilmesi, minimum
kaynak kullanimi ve atik olusumu ile verimliligi
artirmak olasidir. Yine, dongiisel ekonominin
temellerinden olan refah ve katilimci biiylimenin
gerceklestirilebilmesi i¢in oOncelikle bu geleneksel
bilgi sistemlerinin, strdiirtlebilir ¢oézlimlerin iyi
anlasilmasi, tanitilmast ve o6zel sektor, yerel
yonetimler, sivil toplum kuruluslari ve kamu isbirligi
ile yasatilmasi 6nemli bir adim olacaktir.
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Anahtar Kelimeler
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Imin sentezi

0z: Schiff bazlar1 (iminler) kararh ve kolay sentezlenebilir olma ézelligi nedeniyle
ilgi duyulan bilegikler arasinda yer almaktadir. iminlere gosterilen bu talep bircok
biyolojik alanda, kimyasal kataliz reaksiyonlarinda, tip ve eczacilik sektoriinde,
kimyasal analiz ¢alismalarinda ve yeni teknolojik sistemlerde kullanimu ile genis bir
uygulama alanina sahip olmasi acgisindan dikkat cekmektedir. Bu nedenle bu
calismada, 2,4,6-trimetilanilin ile 3,5-di-t-biitil-2-hidroksi benzaldehit, 3-t-biitil
salisilaldehit ve 5-t-biitil salisilaldehitin reaksiyonundan yeni sterik engelli 3 adet
salisilaldimin ligand sistemi sentezlendi. Sonrasinda elde edilen bu ligand
sistemlerinin Cu(II) ve Pd(II) metal tuzlariile reaksiyonundan 3 adet Cu(II) ve 1 adet
Pd(II) kompleks bilesigi olmak iizere toplamda 3 ligand sistemi ve 4 metal kompleks
bilesigi sentezlendi. Sentezi gergeklestirilen trimetil anilin temelli yeni sterik engelli
salisilaldimin ligand sistemi ve bu bilesiklerin metal komplekslerinin yapi tayini,
Erime Noktasi, UV-VIS, FT-IR, Elemental analiz, Manyetik duyarlilik, 1H ve 13C-NMR
ile gerceklestirildi.

The Synthesis and Characterization of Cu(II) and Pd(II) Complexes of New Sterically
Hindered Salicylaldimines Based on Trimethyl Aniline

Keywords

Schiff bases,

Cu(Il) and Pd(II) metal
complexes,

Anilines,

Synthesis of imine

Abstract: Schiff bases (imines) are among the compounds of interest due to their
stable and easily synthesizable features. This demand for imines draws attention in
terms of having a wide application area with its use in many biological fields,
chemical catalysis reactions, medicine and pharmacy sector, chemical analysis
studies and new technological systems. Therefore, in this study; the new sterically
hindered three salicylaldimine ligand system were synthesized from reaction of
2,4,6-trimethylaniline with 3,5-di-tert-butyl-2-hydroxy benzaldehyde, 3-tert-butyl
salicylaldehyde and 5-tert-butyl salicylaldehyde. Afterwards, 3 Cu(Il) and 1 Pd(II)
complex compounds from the Cu(II) and Pd(II) metal salts of these ligand systems
were synthesized. The Structure determination of new sterically hindered
salicylaldimin ligand systems and metal complexes of these compounds based on
trimethyl aniline synthesized were performed by Melting Point, UV-VIS, FT-IR,
Elemental analysis, Magnetic susceptibility, featured of 'H and 3C-NMR.

1. Giris

sik kullanilan ligantlardandir. Schiff bazi ligantlar
karbonil bilesiklerinin, 6zellikle keton ve aldehitlerin

Schiff bazlar1 karbonil bilesiklerinin primer aminlerle
kondezasyonu sonucu elde edilen ve yapisinda karbon
azot cift bag1 (- CH=N-) iceren bilesiklerdir [1]. ilk defa
1864 yilinda Nobel 6diillii Alman kimyac1 Hugo Schiff
tarafindan sentezlenmis olan schiff baz1 1930 yilinda

ise Pfeiffer tarafindan ilk defa ligand olarak
kullanilmistir.

Bircok bilim insan1 Schiff bazlar1 konusu ve
koordinasyon bilesikleriyle ilgilenmistir.

Koordinasyon kimyasi bilesiklerinde schiff bazlari ok

*ilgili yazar: emineaytar@harran.edu.tr

primer aminle kondenzasyona girmesiyle ile meydana
gelmektedir. Karbonil bilesikleri ve aminlerin ya da
ikisininde aktif fonksiyonel gruplar icermesi aktif selat
grubu olusturmaktadir. Bundan dolay1 bu bazlar
kompleks hazirlamada olduk¢a dnemli gruplardandir

[2].

Kararli bir sekilde ve kolaylikla sentezlenebilir
olmalar1 sebebiyle Schiff bazlar1 (iminler) dikkat
ceken bilesikler arasinda yer almay1 basarmistir. Bu
bilesikler biyolojik uygulamalarda [3, 4], kimyasal
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tepkimelerde [5], tip ve eczacillk uygulama
alanlarinda [6], katalitik 6zellige sahip olmalari nedeni
ile yeni teknolojik sistemlerde kullanilabilirligi gibi
bir¢ok uygulama alaninda yer almaktadirlar [7-10].

R!
N —_ 3
/C—N R

R2

R',R? ,R*= alkil ya da aril

Sekil 1. Schiff bazlarinin genel gésterimi

Iminler ve bu bilesiklerin komplekslerinin farklh
kalitatif ve kantitatif tayinlerde, radyoaktif bilesiklerin
zenginlestirilmesinde, eczacilik alaninda ila¢ sanayi
sektoriinde, boya sanayisinde ve plastik endiistrisinde
uygulanmasinin yayginlasmasi, biyokimyasal
aktifliklerinden dolay1 ¢ok dikkat ¢ekmesi ve son
zamanlarda o6zellikle sivi  kristal teknolojisinde
uygulanabilecek bir cok iminin literatiirde yer almasi
bu bilesiklerle ilgili sentez calismalarinin 6nemini
daha da artirmistir[11].

Aromatik aminlerin Schiff bazlari, baz1 kimyasal
reaksiyonlar sonucunda degisik substratlara oksijen
tasiyict  gorevi yaparak kemoterapi alaninda
kullanilmaktadirlar [12]. Bu bilesiklerin metal
kompleksleri tarim sektoriinde, polimer
endiistrisinde  polimerler amaciyla  antistatik
bilesikler olarak kullanilmaktadirlar [16]. Bunlarin
bazi kompleksleri icerisinde yer alan sivi kristal
niteliginden faydalanilarak ugak endistrisinde,
televizyon ile bilgisayar ekranlarinda, saat
gostergelerinde de kullanilmaktadirlar [17-19].

Schiff baz1 komplekslerinin ayrica tip diinyasindaki
onemi antikanser aktivite gostermesi nedeni ile
giderek artmaktadir. Reaktif olarak kanserle
miicadele amaciyla arastirilmaktadirlar [15]. Biyolojik
aktivite bakimindan énemli olan Cu(Il) kompleksleri
antitimor, antiviral ile anti inflamatuar ajan olarak
bilinirler. Ozellikle iminlerin ligandlari ile elde edilen
Cu(II) bilesikleri, biyolojik Cu sistemlerinin fiziksel ve
kimyasal davramislarinin  incelenmesiyle ciddi
referans bilesikler olduklar1 da belirlenmistir [16].

Bu c¢alismada, 2,4,6-trimetilanilin ile 3,5-di-t-biitil-2-
hidroksi benzaldehit, 3-t-biitil salisilaldehit ve 5-t-
biitil salisilaldehitin reaksiyonundan yeni sterik
engelli 3 adet salisilaldimin ligandlar1 sentezi
gerceklestirildi. Elde edilen bu schiff bazi ligandlarinin
Cu(Il) ve Pd(II) metal tuzlan ile gergeklestirilen
reaksiyonundan 3 adet Cu(Il) ve 1 adet Pd(II)
bilesikleri olmak iizere toplamda 3 adet ligand ve 4
adet metal kompleks bilesikleri sentezlendi. Sentezi
gerceklestirilen trimetil anilin temelli yeni sterik
engelli salisilaldimin ligand ve metal kompleks
bilesiklerinin yap1 tayini, Erime Noktasi, UV-VIS, FT-
IR, Elemental analiz, Manyetik duyarlilik, 'H ve 13C-
NMR ile karakterize edilerek aydinlatildi.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma icerisinde kullanilan tiim kimyasal
malzemeler, saflastirma ve sentez reaksiyonlar1 i¢in
kullanilan tiim ¢oziiciiler Sigma- Aldrich firmasindan
temin edildi. Kullanilan kimyasal madedeler: 2,4,6-
trimetilanilin, 3,5-di-t-butil-2-hidroksibenzaldehit, 3-
t-biitil-2-hidroksibenzaldehit,5-t-biitil-2-

hidroksibenzaldehit, Cu(Ac)2H20, Pd(ac)2, Asetik asit,
Formik asit, Kloroform, Aseton, Asetonitril, Etanol,
Metanol. Kullanilan cihazlar: Agilent 1H ve 13C niikleer
manyetik rezonans (NMR) 400 Mhz NMR
Spektroskopi, Perkin-Elmer RXI FT-IR spektrometre,
CHNS-932 (LECO) Elementel Analiz, Perkin Emler
Lambda 25 UV-Vis Spektrofotometre, Erime noktasi
tayin cihazi Stuart Scientific SMP3 Melting Point
Apparatus ve Manyetik duyarlilik Sherwood Scientific.

2.1. 2,4-di-t-biitil-6-((mezitilimino)metil)fenol
(L1) ligandinin sentezi

100 mLlik balon igerisinde 0,15 g 2,4,6-trimetilanilin
20 mL etanol ile ¢oziiliip tizerine 0.24 g 3,5-di-t-biitil-
2 hidroksibenzaldehit ilave edildi. Katalizor olarak 2-
3 damla formik asit eklenerek karisim geri sogutucu
altinda 8 saat kaynatilarak tepkime sonlandirildi.
Cozelti bir behere alinarak hacmi 1/3 ‘U
buharlasincaya kadar c¢eker ocakta sogumaya
birakildiginda ¢okelek olustugu gozlendi. Etil alkolle
yikanarak saflastirildi. Daha sonra vakum yapilarak
kurutuldu ve madde 0.29 g olarak alindi. Verim: %75;
Renk: Sari; (EN)Erime Noktasi: 118°C 'H NMR (400
MHz, CDCls, § ppm); 1.32 (6H, CHs); 2.32 (3H, CHs);
5.84(0H); 6.93 (2H, Ar-CH); 7.52-7.48(2H, Ar- CH);
8.39(N=CH). 13C NMR (100.56 MHz, CDCls, § ppm):
18.9; 21.9; 31,3; 31,6; 34.4; 34,5; 117.7; 123.7; 126.4;
128.3;128.9; 129.2; 137.7; 138.4; 150,2; 153.7; 160.0.

— — — ~

—{ )NH, + oHC—

\ \ S \ /

HO  h— \ HO  —

Sekil 2. Lt bilesiginin sentez semasi

2,332

—2.296

T.769
—1iz58

13.804

—

1

i 12 0

Sekil 3. L! ligandina ait tH-NMR spektrumu
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2.2. 2-(t-biitil)-6-((mezitilimino)metil)fenol (L2)
ligandinin sentezi

100 mL'lik balon igerisinde 0,27 g 2,4,6-trimetilanilin
20 mL etanol ile ¢oziiliip iizerine 0,46 g 3-t-biitil-2-
hidroksibenzaldehit ilave edildi. Katalizér olarak 2-3
damla formik asit eklenerek karisim geri sogutucu
altinda 10 saat kaynatilarak tepkime sonlandirild.
Cozelti bir behere alinarak hacmi 1/3 ‘i
buharlasincaya kadar c¢eker ocakta sogumaya
birakildiginda ¢okelek olustugu gozlendi. Etil alkolle
yikanarak saflastirildi. Daha sonra vakum yapilarak
kurutuldu ve madde 0,59 g olarak alindi. Verim: % 80;
Renk: Sari; EN: 59.6°C 'H NMR (400 MHz, CDCls, &
ppm); 1.35(6H, CHs); 2.34 (3H, CHs); 5.34(0H); 6.91
(2H, Ar-CH); 7.46-7.00-7.34(2H, Ar- CH); 8.34(N=CH).
13C NMR (100.56 MHz, CDCls, § ppm): 18.9;21.9; 31.6;
34.1; 118.1; 121.0; 126.4; 128.9; 129.0; 129.2; 130.9;
138.1; 150.2; 156.8; 160.0.

) oHe EtOH \ )V )
\ /N ud S »

Sekil 4. L2 bilesiginin sentez semasi

—1.422
367
~0.909

<R,

8.432

13.52
6.656
~1578
0,894
—0.875

J‘ U s N
12 1o [} 13 [
pprm

Sekil 5. L2 ligandina ait 1H-NMR spektrumu

2.3. 4-(t-biitil)-2-((mezitilimino)metil)fenol
ligandinin (L3) sentezi

100 mL'lik balon icerisinde 0.24 g 2,4,6-trimetilanilin
20 mL etanol ile ¢oziiliip iizerine 0,28 g 5-t-biitil-2-
hidroksibenzaldehit 20 mL etanol ile ¢oziiliip ilave
edildi. Katalizor olarak 2-3 damla formik asit
eklenerek geri sogutucu altinda 6,5 saat kaynatilarak
tepkime sonlandirildi. Cozelti bir behere alinarak
hacmi 1/3 ‘U buharlasincaya kadar c¢eker ocakta
sogumaya birakildiginda ¢okelek olustugu gozlendi.
Etanolle yikanarak saflastirildi. Daha sonra vakum
yapilarak kurutuldu ve madde 0. 37 g olarak alindi
Verim: % 69; Renk: Turuncu; EN: 76°C 'H NMR (400
MHz, CDCls, § ppm); 1.34(6H, CH3); 2.36 (3H, CHs);
5.32(0H); 6.97 (2H, Ar-CH); 7.72-7.34-6.94 (2H, Ar-
CH); 8.32(N=CH). 13C NMR (100.56 MHz, CDCl;3,
Sppm): 18.9; 21.9; 31.3; 34.2; 116.7; 118.1; 126.4;
126.8; 128.9; 129.2; 146.6; 150.2; 158.0; 160.0.

) A
( _EOH
_ i

ﬂ\_(NHz * oHe /; e \ >»\ CH~( )

Sekil 6. L3 blleslgmm sentez semasl

—8.422

6.649

12.763
\

4.933
—1.697
—1.4a7
1133
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0.098
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Sekil 7. L3 ligandina ait tH-NMR spektrumu

o

2.4. Cu(L1)z Kompleksinin Sentezi

0.25 g L1 ligand1 40 mL etanolde ¢oziindu. Ayr1 bir
beherde 0.07 g Cu(Ac)zH20, 10 mL etanolle
karistirilarak isitilip ligandin iizerine ilave edildi. Renk
koyu yesil oldu. Karisim 1-2 saat 1sitilarak 15 mL
kalana dek buharlastirildi. Ceker ocakta sogumaya
birakilip ¢okelti olustugu gozlendi. Daha sonra ¢oziici
uzaklastirilarak ¢okelti cam krozeden filtre edilerek
alindi. Etanolle 2-3 kez yikandi ve sonra kurutuldu.
Elde edilen kompleks: 0.26 g, EN: 254.3 °C; Verim:
%59 Renk: Koyu yesil. pef=1.84 B.m.
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Sekil 8. Cu(L1)2 kompleksinin sentez semasi
2.5. Cu(L?)z Kompleksinin Sentezi

0.30g L2 ligand1 40 mL etanolde ¢dziindi. Ayri bir
beherde 0.10 g Cu(Ac):H20 10 mL etanolle
karistirilarak isitilip ligandin iizerine ilave edildi. Renk
siyah oldu. Karisim 1-2 saat 1sitilarak 15 mL kalana
dek buharlastirildi. Ceker ocakta sogumaya birakilip
cokelti olustugu gozlendi. Daha sonra ¢oziicii
uzaklastirilarak, ¢okelti cam krozeden filtre edilerek
alindi. Etanolle 2-3 kez yikandi ve sonra kurutuldu.
Elde edilen kompleks: 0.10 g, EN: 162 °C;Verim: %25,
Renk: Siyah pef=1.75 B.m.

454



E. Aytar vd. / Trimetil Anilin Temelinde Yeni Sterik Engelli Salisilaldiminlerin Cu(II) ve Pd(II) Komplekslerinin Sentezi ve Karakterizasyonu

HC Cul0A)H0_ \
N
Hd powcner, I,
AN
C
i

L? Cul?,
Sekil 9. Cu(L2)2 kompleksinin sentez semasi

2.6. Pd(L?)2Kompleksinin Sentezi

0.296 g L2 ligand1 40 mL etanolde ¢6ziindii. Ayr1 bir
beherde 0.112 g Pd(Ac)z direk ligandin {izerine ilave
edildi. Renk kirmizi oldu. Uzerine asetik asit eklenip 1-
2 saat 1sitilarak 15 mL kalana dek buharlastirildi.
Ceker ocakta sogumaya birakilip ¢okelti olustugu
gozlendi. Daha sonra ¢6ziicli uzaklastirilarak, ¢okelti
cam krozeden filtre edilerek alindi. Etanolle 2-3 kez
yikanip kurutuldu. Elde edilen kompleks: 0.177 g,
EN:95 °C; Verim: % 43; Renk: Kirmizi

'3

\\\/\>\\1 \\\ j

—\ HC _< Pd(OAC),xH,0 \\\/\ P \\
= > \ Pd /T
\ / EtOH/CHCl, — - \ /
O e 0

12

Sekil 10. Pd(L2)2 kompleksinin sentez semasi

pdi2,

2.7. Cu(L3)z Kompleksinin Sentezi

0.29 g L3 ligand1 40 mL etanolde ¢6ziindii. Ayri bir
beherde 0.10 g Cu(Ac)2H20, 10 mL metanolle
karistirilarak isitilip ligandin iizerine ilave edildi. Renk
siyah oldu. Karisim 1-2 saat 1sitilarak 15 mL kalana
dek buharlastirildi. Ceker ocakta sogumaya birakilip
cokelti olustugu gozlendi. Daha sonra ¢oziici
uzaklastirilarak, ¢okelti cam krozeden filtre edilerek
alindi. Etanolle 2-3 kez yikand:i ve sonra kurutuldu.
Elde edilen kompleks: 0.171 g, EN:187.5 °C; Verim : %
43 Renk: Siyah pes=1.75 B.m.

= HC Cu(OA)RH0 ”’\ o

HO EtOH/CHCly /(), \ \,,,,

3 ul 3
L Cul’,

Sekil 11. Cu(L3)2 kompleksinin sentez semasi
3. Bulgular

Bu calismada 2,4,6-trimetilanilin ile 3,5-di-t-biitil-2-
hidroksibenzaldehit, 3-t-biitilsalisilaldehit ve 5-t-
biitilsalisilaldehitin reaksiyonundan ii¢ adet imin
ligand1 ve bu ligand sistemlerinin Cu(II) ve Pd(II)
metal tuzlan ile gerceklestirilen reaksiyonundan
toplam 3 adet Cu(ll) ve 1 adet de Pd(II) metal
kompleks bilesikleri literatiirde yeni olarak

sentezlenerek elde edilmistir. Sentezi gerceklestirilen
tim Dbilesiklerin yap1 karakterizasyonu Elementel
Analiz, Erime Noktasi, 1TH-NMR, 13C-NMR, Manyetik
duyarlilik, UV-Vis ve FT-IR spektroskopisi kullanilarak
aydinlatilmis ve ligand bilesiklerinin dngoriilen yapisi
ile uyum icerisinde oldugu gorilmistiir.

Schiff bazi metal komplekslerinin erime noktalari
Scihff baz1 ligantlarindan beklenildigi iizere daha
yuksek ¢ikt1. Schiff bazi ligantlarin erime aralig1 59 -
118 °C arasinda iken metal komplekslerinin ise > 95
°C’den biiyiik oldugu tespit edildi. Schiff bazlarinin
renklerine bakildiginda sari, turuncu, olmak iizere
cesitlilik gozlendi. Ligand bilesikleri icin yapilan
elemental analiz sonuglar1 ile teorik hesaplanan
elemental analiz sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin
oldugu tespit edildi.

Sentezlenen ligandlarin FT-IR’de alinan
spektrumlarindan elde edilen sirasiyla 1605-1627 cm-
1 de goriilen bandlarin bilesikteki C=N gruplarina ve
2850-2969 cm?! de gozlenen bandlarin ise C-H
gruplarina ait oldugu gozlemlendi. Sentezlenen
kompleks bilesiklerin FT-IR'de alinan
spektrumlarindan elde edilen degerler beklenildigi
gibi metal komplekslerin olusumuna bagh olarak
sirasilyla 1613-1619 cm! de goriilen bandlarin C=N
grubuna baglh olarak, sirasiyla 2852-2954 cm de

gorilen bandlarin C-H grubuna bagh oldugu
gozlemlendi. Fonksiyonel gruplarda go6zlenen
kaymalardaki  diisiis  kompleks  olusumunun

gerceklestigini ortaya koydu.
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Sekil 12. L1 ligandinin FT-IR spektrumu
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Sekil 13. L2 ligandinin FT-IR spektrumu

455



E. Aytar vd. / Trimetil Anilin Temelinde Yeni Sterik Engelli Salisilaldiminlerin Cu(II) ve Pd(II) Komplekslerinin Sentezi ve Karakterizasyonu

100 4

95

©
S

L
1

Transmission
Y
&
L

80

N=CH
754
HO

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm-1)

Sekil 14. L3 ligandinin FT-IR spektrumu

Yapilan c¢alismada ligant ve metal kompleks
bilesiklerinin UV g¢alismalar1 her bir bilesik igin
etanolde alindi. Ligantlarin UV degerleri genel olarak
205-328 nm  bolgeleri arasinda ve metal
komplekslerin UV degerleri genel olarak 267-378 nm
bolgeleri arasinda pik verildigi goézlemlendi.
Ligandlarin spektrumlarindan elde edilen 205-328
nm arasindaki gecislerin n—m* ve n-n* gecislerine ait
oldugu goriildi. Eger absorbans katsayisi (€) 1000’den
biiytik ise bu alandaki pik degerlerinin ligand-metal
yuk transferi (LMCT) gecislerinden kaynaklandigi
bilinmektedir. Bu alanda metalden dolay1 belirlenen d-
d gecisleri ya da ligandin n- * absorbasyon katsayisi
daha kii¢iik oldugundan dolay1 ligand-metal ytk
transferi (LMCT) gecislerin altinda kalmaktadir. Metal
komplekslerde 267-378 nm araligindaki pikler ise -
m* ve n- m* gecislerini ortaya koymaktadir. Eger
absorbans katsayis1 (€) 1500 {lizerindeyse bu alanda
bu piklerin ligand-metal yiik transferi (LMCT)
gecislerinden kaynaklandig: bilinmektedir. Bu alanda
metalden kaynakli d-d gegisleri veya kompleksin n— *
absorbans katsayisi daha kii¢iik oldugundan dolay1
ligand-metal yiik transferi (LMCT) gegislerin altinda
kalir.
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Sekil 15. Cu(L1)2 kompleksinin FT-IR spektrumu

Ligandlarin NMR spektrumlar1 détoro kloroformda
(CDClsy alinmustir. Elde edilen kayma degerleri ligand

sisteminin amaclandigt  gibi gerceklestigini
gostermekte ve yapiy1 desteklemektedir. Ligandlarin
1H-NMR spektrumlarinda OH grubuna ait proton piki
singlet ligandlarin kloroformda alinan !H-NMR
spektrumunda OH grubuna ait proton piki 12.76-
13.89 ppm’de singlet, HC=N azometin grubunda
proton piki 8.32-8.39 ppm’de singlet aromatik halkaya
ait pikler 6.94-7.72 ppm’de multiplet pik seklinde

gozlenmektedir.
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Sekil 16. Cu(L2)2 kompleksinin FT-IR spektrumu
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Sekil 17. Pd(L2)2 kompleksinin FT-IR spektrumu
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Sekil 18. Cu(L3)2 kompleksinin FT-IR spektrumu

456



E. Aytar vd. / Trimetil Anilin Temelinde Yeni Sterik Engelli Salisilaldiminlerin Cu(II) ve Pd(II) Komplekslerinin Sentezi ve Karakterizasyonu

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada 2,4,6-trimetilanilin ile 3,5-di-t-biitil-2-
hidroksibenzaldehit, 3-t-biitilsalisilaldehit ve 5-t-
biitilsalisilaldehitin reaksiyonundan literatiirde yeni
olan ii¢ adet Schiff bazi ligandi ve bu bilesiklerin Cu(1I)
ve Pd(II) metal tuzlar ile reaksiyonundan 3 adet
Cu(ll), 1 adet de Pd(II) metal kompleksleri
sentezlenmistir. Bilesiklerde yer alan t-biitil
gruplarinin varligi ile molekiilde meydana gelen sterik
etkiye ragmen kompleks olusumu meydana gelmistir.
Elde edilen trimetil anilin temelinde yeni sterik engelli
salisilaldiminlerin = Cu(Il) ve Pd(lI) kompleks
bilesiklerinin yapilar1 Elementel Analiz, Erime
Noktasi, TH-NMR, 13C-NMR, Manyetik duyarlilik, UV-

Vis  ve FT-IR  spektroskopisi kullanilarak
aydinlatilmistir. Ligandlar ve komplekslerin FT-IR’'de
alinan spektrumlar1 incelendiginde fonksiyonel

gruplarda gozlenen kaymalardaki diisiis kompleks
olusumunun gergeklestigini ortaya koymaktadir.
Bilesiklerin UV degerlerine bakildiginda elde edilen
gecislerin EEARRAve n-B@ gecislerine ait oldugu
goriilmektedir. Ligandlarin NMR spektrumlarinda
elde edilen kayma degerleri ligand sisteminin
amagclandigi gibi gerceklestigini géstermekte ve yapiy1
desteklemektedir. Ligandlarin 1H-NMR
spektrumlarinda OH grubuna ait proton piki singlet
ligantlarin kloroformda alinan 'H-NMR spektrumunda
OH grubuna ait proton piki 12.76-13.89 ppm’de
singlet, HC=N azometin grubunda proton piki 8.32-
8.39 ppm’de singlet aromatik halkaya ait pikler 6.94-
7.72 ppm’de multiplet pik seklinde gozlenmektedir.
Bu veriler dogrultusunda bilesiklerin 6ngoriilen yapisi
ile uyum icinde oldugu tespit edilmistir.

Calismada sentezlenen bilesikler literatiirde ilk olarak
sentezlenmistir. Sentezlenmis olan bu bilesiklerin
biyolojik ve katalitik aktivitelerinin incelenmesiyle
yiksek  aktivite  gosterecegi  Ongorilmiustiir.
Literatiirde yeni olan bu bilesiklerin diger bilimsel
calismalarda da referans olacagl 6ngdrilmektedir.
Ayrica salisilaldiminler alaninda da yeni olan bu
bilesiklerin ilgili alana ©6nemli katki saglayacag:
diistiniilmektedir.
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Ekler

Ek A. Sentezlenen ligand ve metal komplekslerinin 13C-NMR
ve UV-VIS spektrumlari
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Sekil 2. L2 ligandina ait 13C-NMR spektrumu
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Sekil 3. L3 ligandina ait 13C-NMR spektrumu
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Sekil 1. L! ligandina ait 13C-NMR spektrumu

Sekil 5. Cu(L1)2 kompleksinin UV-VIS spektrumu
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Sekil 10. Cu(L3)2 kompleksinin UV-VIS spektrumu.
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Lurus kraepelini,
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Glikoprotein,
Histokimya

0z: Bu calismada Lurus kraepelini (von Ubisch, 1922) tiirii akreplerin zehir bezinin
histokimyasal yapisinin belirlenmesi amaglandi. Materyal olarak Isparta’nin Aksu
ilcesinden toplanan 50 adet Lurus kraepelini’ye ait telsonlar kullanildi. Zehir
kesesinin histolojik yapisi ve glikoproteinlerin histokimyasal yapis1 uygun boyama
teknikleri kullanilarak belirlendi. Zehir bezinin genel histolojik yapisinda zehir
kesesinin i¢ kisminin bag dokusundan olustugu ve bu bag dokusu igerisinde zehir
salgilayan hiicreler, destek hiicreleri ve mukus hiicrelerinin bulundugu belirlendi.
Histokimyasal boyama yontemleriyle zehir bezinin stilfath ve karboksilli asidik,
siyalik asitli, notr ve asidik mukosubstansa sahip oldugu tespit edilerek zehir
bezinin her bolgesindeki glikoproteinlerin farkli karakterlere sahip oldugu anlasildi.
Sonug olarak zehir bezinde kitin tabakasinin nétr, siilfatli ve asidik; kas tabakasinin
ve zehir salgl hiicrelerinin noétr; epitel salgi hiicrelerinin ise asidik mukosubstansi
yogun olarak igerdigi belirlendi. Buna karsin gii¢li stlfatli, zayif stilfath ve siilfat
esterli glikoproteinleri icermedigi dikkati ¢ekti.

Histochemical Structure of Glycoproteins of Lurus kraepelini (Scorpiones, Luridae)

Venom Gland

Keywords
Scorpion,

Lurus kraepelini,
Venom gland,
Glycoprotein,
Histochemistry

Abstract: In this study, it was aimed to determine the histochemical structure of the
venom gland of Lurus kraepelini (von Ubisch, 1922) scorpions. Telsons belonging to
50 Lurus kraepelini collected from Aksu district of Isparta were used as material.
The histological structure of the venom sac and the histochemical structure of the
glycoproteins were determined using appropriate staining techniques. In the
general histological structure of the venom gland, it was determined that the inner
part of the venom sac consisted of connective tissue, and that venom secreting cells,
support cells and mucus cells were found in this connective tissue. By histochemical
staining methods, it was determined that the venom gland had sulphate and
carboxylic acidic, sialic acid, neutral and acidic mucosubstances, and it was
understood that the glycoproteins in each region of the venom gland had different
characters. As a result, the chitin layer in the venom gland was neutral, sulfated and
acidic; neutral of the muscle layer and venom secretion cells; It was determined that
epithelial secretory cells contained acidic mucosubstance intensely. On the other
hand, it was noted that it did not contain glycoproteins with strong sulfates, weak
sulfates and sulfate esters.

1. Giris

kabuklarimin altlarinda, kaya c¢atlaklarinda, tas
altlarinda ve magaralarda saklanabilirler [2-5]. Ilik ve

Akrepler Arthropoda sube, Chelicerata alt sube,
Arachnida sinifi, Scorpiones takiminda yer alan
eklembacaklilardir [1]. Viicutlar1 kitin tabaka ile
ortiliidir. Bircogu toprakta derinlere inerek yuva
yapar. Viicutlar1 oransal olarak biiyiik olmasina karsin
¢cok yass1 yapili oldugu icin dar araliklar ile agag

*[Igili yazar: hanife.ozcan09@gmail.com

nemli habitatlarda yasadiklar1 gibi kurakhigin ve
sicakligin yiiksek oldugu ortamlarda da yasarlar. Hatta
yliksek daglar, derin ve soguk magaralar gibi ekstrem
sartlara da uyum saglayabilirler [2,4,6]. Akrepler
beslenmek ve liremek icin aktif olarak hareket eden
canlilardir ve genelde nokturnal tiirlerdir. Akreplerin
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korunmak ve avlanmak icin gelismis duyu
organlariyla birlikte, genellikle etkili olan zehirleri
vardir.

Yasayan akrep tiirlerinin tiimii zehirlidir. Akrepler
zehirlerini  saldin ve savunma amaglariyla
kullanmaktadirlar. Hastalik etkeni tasimazlar fakat
hayvanlar1 ve insanlarn sokarak zehirleyebilir ve
oldiirebilirler [4, 7, 11]. Akrep tiirlerinin ¢ok azinin
insanlar icin 6ldiirticii dozda zehri vardir. Genellikle
akrep sokan kisinin akrep zehrine karsi alerjisi yok ise
tehlikeli degildir [4].

Akrep zehri seffaf ve tatsiz bir yapisi vardir. Kimyasal
reaksiyonlarda asidik  ozellik  gosterir, yeni
salgilandiginda parlaktir, daha sonra matlasarak
beyaz bir goriiniime sahip olur [12]. Akrep zehirleri
toksik bir salgidir ve karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
toksik salg1 bir kisim proteinler, mukus, niikleotitler,
biyogenetik aminler, proteaz, mukosakkaritler,
mukoproteinler, organik bilesikler, lipidler
inhibitorleri, aminoasitler, serotonin ve histamin gibi
molekiiller bulundurmaktadir [4, 10, 13, 14].

Lurus kraepelini tiiri biiytik boy akrepler olup 10 cm
uzunluga ulasabilirler. Tarak disleri, disilerde 10-14
erkeklerde 10-16 mm’dir. Renkleri siyahtan koyu
griye kadar degiskenlik gosterebilir. Tiirkiye'nin
endemik tirlerinden olup Antalya, Mersin, Karaman,
Mugla ve Isparta illerinde yayilis gosterir. Ayrica
Yunanistan'in Kizilhisar Adasi’'nda da gorilir. Tibbi
o6neme sahip degildir. Az zehirli akrepler grubundan
olup insan saghigini tehdit etmez [15].

Bu calismada Lurus kraepelini akrep tiirlinlin zehir
bezinin  histokimyasal yapisinin  belirlenmesi
amaclanmistir. Elde edilen bulgularin bu alanda
yapilacak olan histolojik ¢alismalara kaynak teskil
etmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Isparta’nin Aksu ilgesinden toplanan 50
yetiskin akrep Lurus kraepeli’ ni tiirtine ait telsonlar
materyal olarak kullanildi. Akreplerin tiir teshisi Celal
Bayar Universitesi Alasehir Meslek Yiiksekokulu
Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii Organik Tarim
Programi’'nda o6gretim iiyesi Prof. Dr. Ersen Aydin
YAGMUR tarafindan yapildi. Alnan dokular %10’luk
formaldehid soliisyonunda tespit edildikten sonra
kitin tabakasinin yumusatilmasi amaciyla % 5’lik
nitrik asit soliisyonunda 5 giin siire ile bekletildi.
Dokular daha sonra 24 saat siireyle akarsuda yikandi.
Rutin histolojik doku takibine alinan dokular &nce
ylikselen dereceli etil alkol serisinden (%70, %80,
%90, %100 (1), %100 (II), %100 (III) alkol) gecirilerek
dehidre edildi. Ksilolde seffaflastirildiktan sonra
ksilol-parafinde inkiibe edilerek, parafinde bloklandi.
Parafin bloklardan 5-6 pm kalinliginda kesitler alind.
Zehir bezi glikoproteinlerinin histokimyasal yapisinin
belirlenmesi amaciyla alinan kesitlere histokimyasal

boyama yontemleri uygulandi (Tablo 1). Olympus
marka CX41 model mikroskop ile incelemeler
gerceklestirilerek ayn1 mikroskop ile ilgili bolgelerden
mikrofotograf cekimi yapildi Uygulanan
histokimyasal boyama yontemleri ve bu yontemlerin
spesifiteleri Tablo 1’'de gosterilmistir.

Tablo 1. Uygulanan histokimyasal boyama yontemleri ve
spesifiteleri

Histokimyasal

Yéntem Glikoprotein
Hemotoksilen Eozin Genel histolojik yapinin
(HE) [16] belirlenmesi
KOH/PAS [17] Siyalik a51tll' gllkoprqtemlerm
belirlenmesi
Periodic Acid Schiff Notr glikoproteinlerin
(PAS) [18] belirlenmesi
Alcian Blue (AB) pH Asidik glikoproteinlerin
2,5[19] belirlenmesi
PAS/AB pH 2,5 [20] Notr ve amdl}( gllkopr.otemlerln
belirlenmesi

Alcian Blue (AB) pH  Karboksil grup ya da siilfat esterli

0.06 M [21] glikoproteinlerin belirlenmesi
Alcian Blue (AB) pH Giicli stilfat ve zayif siilfath
0,3M [21] glikoproteinlerin belirlenmesi
Alcian Blue (AB) pH Giicla stilfath glikoproteinlerin
0,5[19] belirlenmesi
Alcian Blue (AB) pH O-stilfat esterli glikoproteinlerin
1,0 [19] belirlenmesi
Aldehid Fuchsin (AF) Siilfath asidik glikoproteinlerin
[22] belirlenmesi

Siilfath ve karboksilli asidik
glikoproteinlerin belirlenmesi
Glikojenin belirlenmesi

AF/AB pH 2,5 [23]

Best’s Carmine [24]

3. Bulgular

Genel histolojik yapinin belirlenmesi i¢cin uygulanan
boyama yontemleri sonucunda zehir bezinin histolojik
yapisinin en distan ice dogru kitin, iki loblu zehir
keseleri ve bu keseleri i¢ taraftan cevreleyen kas
tabakasindan olustugu gozlendi (Sekil 1). Zehir
kesesinin i¢ kisminin bag dokusundan olustugu, bu
bag dokusu icerisinde zehir salgilayan hiicreler,
destek hiicreleri ve mukus hiicrelerinin bulundugu ve
epitelde de epitel salgi hiicrelerinin bulundugu
belirlendi (Sekil 2). Zehir salgilayan hiicreler ¢ok
sayida graniil icermekteydi. Zehir Kkeselerinin
birbiriyle ayni yapiya sahip olup birbirinden tamamen
ayrilmadigi, keselerin kendilerine 6zel salgi kanali
bulundugu ve bu kanallarin ortak bir kanala acildigi
gozlendi.

Uygulanan histokimyasal boyama yontemlerinden AB
pH 2.5, PAS, AF ve kombine boyalarda bolgeler
arasinda farkli reaksiyonlar goézlenirken Alcian Blue
(AB) pH 0.06 M, AB pH 0.3 M, AB pH 0.5, AB pH 1.0 ve
Best’s Carmine boyama yontemlerinde herhangi bir
reaksiyona rastlanmadi. Zehir bezinde uygulanan
histokimyasal boyama yontemlerine gore
glikoproteinlerin dagilimlari ve yogunluklar1 Tablo 2’
de verilmistir.
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KOH/PAS boyama teknigi uygulanan dokularda zehir
kesesi epitel salgi hiicrelerinde orta yogunlukta (Sekil
3), zehir salgi hiicrelerinde zayif reaksiyon gozlendi
(Sekil 4). Kitin ve kas tabakasinda ise reaksiyon
gozlenmedi.

EY - . ol w100 pm
Sekil 1. Zehir bezi. Kas tabakasi (m), zehir kesesi (zk) ve
kitin tabakasi (k). Bag doku (oklar). HE. Bar 100 pm

Sekil 2. Zehir bezi. Epitel salg1 hﬁc'r.eleri-(béyz-az oklar), zehir
salgi hiicreleri (siyah oklar), mukus hiicreleri (kirmizi oklar),
destek hiicreleri (sar1 ok). HE. Bar 100 pm

100 pm

Sekil 3. Zehir bezi. Ei)i}el salgl hiicrelerinde siyalik asitli
glikoproteinlerin goriiniimii. Orta yogunlukta reaksiyon
(oklar). KOH/PAS. Bar: 100 pm

Sekil 4. Zehir bezi. Zehir salgi hl’icrelinde ;iyalik asitli
glikoproteinlerin goriinimii. Zayif reaksiyon (oklar).
KOH/PAS. Bar: 100 pm

PAS boyama yontemi uygulanan o6rneklerde kitin
tabakasinin endokiitikiila katmaninda (Sekil 5) gii¢cli
reaksiyon gozlendi. Kas tabakasinda orta yogunlukta
reaksiyon gozlenirken, zehir salgi hiicrelerinde gii¢lii
reaksiyon gozlendi (Sekil 6). Epitel salgi hiicrelerinde
ise reaksiyona rastlanmadi.

900 yam

Sekil 5. Kitin tabakasinin endokiitikiila katmaninda giiglii
PAS pozitif reaksiyon (oklar). PAS. Bar: 100 um

Sekil 6. Zehir bezi. Zehir salgi hiicrelerinde (oklar) gii¢li, kas
tabakasinda (m) orta yogunlukta reaksiyon. PAS. Bar: 100
pm.

Kas tabakasinda, zehir salgi hiicrelerinde ve kitin
tabakasinda zayif reaksiyon gozlenirken, epitel salgi
hiicrelerinde orta yogunlukta reaksiyon gozlendi
(Sekil 7).

Sekil 7. Zehir bezi. Kas dokusunda (kirmizi oklar) ve zehir
salgi hiicrelerinde (sar1 oklar) zayif, epitel salgi hiicrelerinde
(siyah oklar) orta yogunlukta reaksiyon. AB pH 2.5. Bar: 100
pm.

Uygulanan PAS/AB pH 2.5 kombine boyama
yonteminde kas dokusunda zayif AB pH 2.5
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pozitivitesi gozlenirken, zehir salgi hiicrelerinde zayif
PAS pozitivitesi gozlendi (Sekil 8). Kitin tabakasi ve
epitel salgi hiicrelerinde reaksiyon gozlenmedi.

Sekil 8. Zehir bezi. Kas dokusunda zayif reaksiyon gosteren
asidik mukosubstansin goriiniimi (kirmizi oklar). Zehir
salgt hiicrelerinde zayif reaksiyon gosteren nétr
mukosubstansin goriimii (siyah oklar). PAS/AB pH 2.5. Bar:
100 pm

AF boyama yontemine karsi endokiitikiila katmaninda
glicli reaksiyon gozlenirken (Sekil 9); kas tabakasi,
epitel salg1 hiicreleri ve zehir salgi hiicrelerinde
reaksiyon gozlenmedi.

Sekil 9. Zehir bezi. Kitin tabakasinin endokiitikiila
katmaninda siilfath asidik mukosubstansin goériiniimii.
Giicli reaksiyon (oklar). AF. Bar: 100 um.

Uygulanan AF/AB pH 2.5 kombine boyama yéntemi
sonucunda kitin tabakasinda AF pozitivitesinin baskin
ve giiclii oldugu buna karsin kas tabakasinin zayif AB
pH 2.5 reaksiyon gosterdigi belirlendi (Sekil 10).
Epitel salg: hiicrelerinde zayif AB pH 2.5 reaksiyon
gozlenirken (Sekil 10), zehir salgilayan hiicrelerde
reaksiyona rastlanmadi.

5
L4 100um

Sekil 10. Zehir bezi. Epitel salgi hiicrelerinde zayif AB pH 2.5
reaksiyon (siyah oklar). Kitin tabakasinin endokiitikiila
katmaninda baskin ve gii¢lii AF reaksiyonu (kirmizi oklar).

AF/AB pH 2.5. Bar: 100 um

Tablo 2. Lurus kraepelini zehir bezindeki glikoproteinlerin
dagilimi ve yogunluklari

Kas Epitel salgt  Zehir salg1

Kitin . - . >
tabakasi hiicreleri hiicreleri

KOH/PAS - - ++ +
Best
Carmine
AB pH
0.06
AB pH 0.3 - - - -
AB pH 0.5 - - - -
ABpH 1.0 - - - -
AB pH 2.5 + + ++ +
PAS +++ ++ - +++
AF +++ - - -
AF/AB pH
2.5

+++ + + -

Negatif (-), zayif reaksiyon(+), orta yogunlukta

reaksiyon(++), giiclii reaksiyon (+++)
4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada Lurus kraepelini’ye ait zehir bezinin
histolojik yapisi ile zehir bezi glikoproteinlerinin
histokimyasal yapis1 ve dagilimi incelendi. Literattirde
farkl akrep tiirlerine ait zehir bezinin hem histolojik
hem de histokimyasal yapisina yonelik yapilmis
calisma oldukea sinirh olup, Lurus kraepelini tiiriiniin
zehir bezi lizerine yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Genel histolojik yapinin belirlenmesi i¢in yapilan
boyamalarda zehir bezinin genel histolojik yapisinin
en distan ice dogru Kitin, iki loblu zehir keseleri ve bu
keseleri i¢ taraftan cevreleyen kas tabakasindan
olustugu gozlendi. Mesobuthus gibbosus [25] ve
Euscorpius mingrelicus [26] tirlerinde de zehir
bezinin bu béliimlerden olustugu bildirilmistir.

Taib ve Jarrar [27] Leiurus quinquestriatus tiiriinde
[27] ve Navidpour vd. [28] Odontobuthus doriae,
Scorpio maurus townsendi, Hemiscorpius lepturus
tirlerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, zehir kesesinin
tamamen ayr1 ama benzer iki bezden ¢ikan kanallarla
tek bir kanala acildigin, kiitikiila ile kaplanan zehir
kesesinin epitel salgi hiicreleri ve bag dokusundan
olustugunu belirlemislerdir. i¢ longutudinal kas
tabakasinin dis sirkiiler kas tabakasindan daha ince
olarak gozlendigini ve zehir kesesinin ti¢ tip hiicreden
olustugunu belirtmislerdir. Bunlar: zehir {reten
hiicreler, mukus hiicreleri ve destek hiicreleridir. Bu
calismada da arastiricilarin [27,28] bildirdigi kiitikiila
icerisinde yer alan zehir kesesinin, bag dokusu ve
epitel hiicrelerinden ve zehir Kkesesinin {i¢ tip
hiicreden olustugu bulgulariyla paralellik gosteren
sonuglar elde edildi.

Taib ve Jarrar [27] Leiurus quinquestriatus tiiriinde
yaptiklar ¢alismada zehir kesesinin zehir salgilayan
hiicrelerinde gii¢clii PAS reaksiyonu bulundugunu
bildirmislerdir. Bu c¢alismada da zehir salgilayan
hiicrelerde PAS pozitif reaksiyon gozlendi. Ayni
arastiricilar [27] zehir bezi epitel salgi hiicrelerinde
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orta yogunlukta AB pH 2.5 reaksiyonu gozlendigini ve
AB pH 1.0 ve 0.4 boyama yontemlerinde reaksiyon
gozlenmedigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada benzer
sekilde epitel salg1 hiicrelerinde orta yogunlukta AB
pH 2.5 reaksiyonu goézlenirken, ayni bolgelerde AB pH
1.0 pozitif reaksiyona rastlanmadi. Ayrica ayni
calismada PAS/AB pH 2.5 uygulamasinda zehir salgi
hiicrelerinde orta derecede reaksiyon bulundugu ve
PAS pozitif reaksiyonun daha baskin oldugu, asidik
mukosubstansin belirlenmesi i¢in uygulanan Best
Carmine boyama ydnteminde ise zehir kesesi destek
hiicrelerinde herhangi bir reaksiyon bulunmadig:
belirtilmistir. Bu ¢calismada ise zehir salgi hiicrelerinde
PAS/AB pH 2.5 zayif reaksiyon gozlenirken, Best
Carmine uygulamasinda herhangi bir reaksiyon
gozlenmedi.

Siyah akrep (Androctonus crassicauda) tiriinde
yapilan bir calismada [29] zehir salgi hiicrelerinde AF
uygulamasinda ve AF/AB pH 2.5 kombinasyonunda
orta yogunlukta reaksiyon gozlendigi bildirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada AF ve AF/AB pH 2.5 kombine
uygulamasinda zehir salgi hiicrelerinde reaksiyon
gozlenmedi. Ayni arastiricilar [29] zehir salgl
hiicrelerinde PAS uygulamasinda gii¢lii reaksiyon
gozlenirken, Best Carmin boyama y6nteminde negatif
reaksiyon gozlendigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada
da arastirmacilarin bulgularina paralellik gdsteren
bulgular elde edildi. Ayrica ayni ¢alismada AB pH 1.0
uygulamasinda zehir salgt hiicrelerinde orta
yogunlukta ve AB pH 2.5 boyama yonteminde gii¢lii
reaksiyon bulundugunu belirtmislerdir. Buna karsin
bu ¢alismada AB pH 2.5 boyama ydnteminde zayif
reaksiyon gozlenirken, AB pH 1.0 uygulamasinda ise
reaksiyon gézlenmedi.

Sonu¢ olarak bu calismada zehir bezinde Kkitin
tabakasinin notr, siilfath ve asidik; kas tabakasinin ve
zehir salg1 hiicrelerinin nétr; epitel salgi hiicrelerinin
ise asidik mukosubstansi yogun olarak igerdigi
belirlendi. Buna karsin gti¢lii stlfath, zayif stlfath ve
sulfat esterli glikoproteinleri icermedigi dikkati ¢ekti.
Lurus kraepelini tiri akreplerin zehir kesesinin
histokimyasal olarak diger akrep tiirlerine biiyiik
Olciide benzedigi belirlendi. Ancak farkli akrep tiirleri
arasinda gozlenen baz farklhiliklarin, akreplerin
yasadiklar1 farkli ¢evre kosullarindan kaynaklaniyor
olabilecegi goriisiine varildi.

Bu c¢alismadan elde edilen bulgularin akrep
yetistiricilii ve akrep zehri tretimi ile yapilacak
histomorfolojik ve histofizyolojik arastirmalara
kaynak tegkil edebilecegi diisiiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler Oz: Toplumsal degerler geleneksel mimarinin sekillenmesindeki en 6nemli
Mahremiyet, sturdiriilebilirlik kriterlerindendir. Mahremiyet olgusu ise ortak toplumsal
Mekan dizimi, ) degerlerin basinda gelmektedir. Bu ¢alismanin amaci farkl fiziksel ve ekonomik
EI.‘lel"um geleneksel eVle”', ozelliklere sahip Erzurum ve Diyarbakir geleneksel evlerinin tasarimlarinda
Diyarbakir geleneksel evleri, . C . . .
Siirdiirilebilirlik mahremiyet kavraminin etkisini karsilastirmali olarak analiz etmektir. Analizler
basta mekan dizimi (space syntax) olmak tlizere literatiir taramasi ve alan ¢alismasi
temelinde gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinda, iklimin etkisiyle Diyarbakir
evlerine kiyasla Erzurum evlerinin ¢ok daha ige doéniikk oldugu belirlenmistir.
Bunun gibi tasarimsal bir¢ok 6nemli farkliliklar olmasina ragmen mahremiyet
kavraminin bina tasarimlarini benzer sekillerde etkiledigi mahremiyetlesme
katmanlarinin benzer oldugu belirlenmistir. Bu katmanlasmanin her iki kentin
evlerinde de genel olarak avludan odaya dogru oldugu tespit edilmistir.
Bu ¢alisma, iki bolgedeki fiziksel cevre ve ekonomik o6zelliklerin birbirinden ne
kadar farkli olursa olsun toplumlarin ortak sosyokiiltiirel degerlerinin geleneksel
binalarin tasarim mantigini1 benzer sekilde etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Bu
durum sosyokiiltiirel o6zelliklerin geleneksel bina tasariminda etkisini
gostermektedir.

Comparison of The Effect of Privacy Concept on Traditional Building Design: Diyarbakir
and Erzurum House

Keywords Abstract: Social values are one of the most important sustainability criteria in the

Privacy, creation of traditional architecture. The aim of this study is to comparatively

Space syntax, analyze the effect of the concept of privacy on the designs of Erzurum and

EI.‘ZUI‘um tradltlppal house, Diyarbakir traditional houses, which have different physical and economic

Diyarbakir traditional house, . . . . .

Sustainability characteristics. Apalyzes were carried out on the basis of lllterl'ature rev1ew-and
case study, especially space syntax. As a result of the analysis, it was determined
that Erzurum houses are much more introverted compared to Diyarbakir houses
due to the effect of the climate. Although there are many important design
differences like this, it has been determined that the concept of privacy affects
building designs in similar ways, and the layers of privacy are similar. It has been
determined that this stratification is generally from the courtyard to the room in
the houses of both cities. This study revealed that no matter how different the
physical environment and economic characteristics of the two regions are from
each other, the common socio-cultural values of the societies affect the design logic
of traditional buildings in a similar way. This situation shows the effect of
sociocultural features on traditional building design.

1. Giris insani fiziksel ve psikolojik anlamda dis ortamdan

ayirarak mahremiyetini saglayan koruyucu bir
Geleneksel yapilar toplumlarin kiltiirel 6zelliklerine kabuktur [1]. Mahremiyet tiim toplumlarda goriilen
bagh olarak iklim ve topografya gibi fiziksel cevre evrensel bir davramgtir. [2]. Ozellikle bireysel
kosullarina ¢o6ziim iretme mekanizmalaridir. Bu mahremiyet i¢in bu durum gegerli iken mahremiyet
ylizden geleneksel yapilar bulunduklari toplum kavrami her toplumda farkl sekilde algilanmaktadir.
kiilttiriiniin bir laboratuvari niteligindedir. Toplumsal Ornegin islam dininde mahremiyet kadin ve erkegin
ozelliklere bagh insa edilen bu yapilar ayn1 zamanda ayrimi olarak tanimlanabilir. islamiyette sadece ayni

*[Igili yazar: rusen.ergun@dicle.edu.tr
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aileden olan erkek ve kadinin serbest sosyal
etkilesimi bulunmaktadir [3]. Bu durum farkh
bolgesel ozelliklerde bulunan islam topluluklarinin
yapt mekan organizasyonlarim farkli sekillerde
etkilemektedir [4], [5], [6]-

Bu calismanin amaci; farkl fiziksel cevre kosullarina
sahip iki kent olan Erzurum ve Diyarbakir'daki
geleneksel evlerin olusumunda, kiltiriin mekan
konfiglirasyonuna etkisinin karsilastirmali analiz ve
degerlendirmesini yapmaktir. Erzurum ve Diyarbakir
birbirinden tamamen farkli iklim ve topografya
ozelliklerine sahip iki kent olup bu durum yapi
tasarimlarinda 6nemli etken rol oynamistir.
Diyarbakir geleneksel evleri Eldem'in [5] tanimladig:
Turk evinin tipik bir o6rnegi iken iklimsel
ozelliklerden dolay1 kapali yap1 tiiriindeki Erzurum
evleri bu plan tipolojilerinin disinda kalmistir [7].
Mahremiyet algisinin geleneksel yapilardaki etkisini,
ozellikle iklim agisindan birbirinden tamamen farkl
olan bu iki kent iizerinden karsilastirmanin daha net
sonuclar verecegi disiinlilmektedir. Bu durum
¢alisma alani se¢ciminin en énemli nedenlerindendir.
Erzurum ve Diyarbakir geleneksel evlerinden 3’er
adet yapr ¢alisma kapsamina alinmistir. Calisma
kapsamina alinan yapilarin  tamami tescilli
durumdadir [8], [9].

Kiiltiir ve mahremiyetin mekdn organizasyonlarina
etkisini tespit etmenin en 6nemli yontemlerinden biri
mekan dizim (space syntax)'dir. (Uluslararasi
literatiirde bu yontem space syntax olarak
kullanildig: icin bu ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde
de bu isim kullanilmistir). Spaca syntax mekanlari
sayisallastirarak kiiltiir ve yapi1 arasindaki iliskiyi
ortaya ¢ikaran bir analiz yontemidir. Calismada space
syntax tekniginin yani1 sira kapsamli literatiir
taramasi ve alan ¢alismalar1 yapilmistir.

Erzurum ve Diyarbakir geleneksel evlerinin her
ikisinde de ortak mekanlar (avlu, oda, tandirevi, gecis
araliklar1 vs.) zemin katta olmasindan analizler bu
katlar tizerinden yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Mahremiyet ve Mekansal Konfigiirasyon

islam dininde mahremiyet, Kur’an, hadis ve siinnetler
15181nda kadin aile iiyelerinin giivenligini saglamak
amaciyla dis diinyadan gizleme durumudur. islam
yapilari, basta kadin olmak {izere aile tiyelerinin bu
kisitlamay1 gevseterek ve mahremiyet olgusuna zarar
vermeden yasamalarini saglayacak sekilde bolgenin
kosullar1 da goz  Onlinde  bulundurularak
tasarlanmistir [10], [11]. Bahammam [12] bu evlerde
mahremiyet olgusunu 4 katman halinde tanimlamis
ve merkeze de kisisel mahremiyeti almistir (Gorsel
1), [10].
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islam mimarisinde konut, genellikle avlulu bir yapida,
duvarlar1 yiiksek ve haremlik ile selamlik olarak
ayrilmistir. Harem; kadin aile tyeleri ve kadin
misafirler ic¢in, selamlik ise erkek aile iiyeleri ve
misafirleri i¢cin ayrilmis béliimlerdir [7].

Mahremiyet bir¢ok islam kenti gibi Diyarbakir ve
Erzurum geleneksel yapisinin olusumunda da énemli
bir etken olmustur. Geleneksel Diyarbakir evlerinde

harem ve selamlik bdlimlerinin  ayrilmasi,
pencerelerin avluya bakmasi, evin sadece avlu
kapisinin dis mekana acilmasi gibi o6zellikler

mahremiyet olgusu i¢in gelistirilmis kriterlere érnek
olarak verilebilir. [13]. Erzurum evlerinde “kehriz”
olarak bilinen gilinimiiz modern yapt ebeveyn
banyolarinin benzeri olan gusiilhaneler aile igi
mahremiyeti saglamak amaciyla insa edilmistir. Bu
durum da mahremiyet olgusunun geleneksel
Erzurum evlerinin olusumuna etkisine 6rnek olarak
gosterilebilir [14].

2.1.1 Mekan Dizimi (Space Syntax)

Space syntax teknigi mekan ve toplumun kiiltiirel
ozellikleri arasindaki iliskiyi ortaya g¢ikarmakta
yardimci olan bir analiz teknigidir [15]. “Graph
theory” temelli bu teknik 1984 yilinda Hillier ve
Hanson tarafindan gelistirilmistir [16]. “Graph
theory” mekan ve mantik kavramlarini nokta ve
cizgilerden olusan bir yapiyla ifade eden topoloji
olarak da tanmimlanabilir [17]. Bu teknigin
uygulanmasinda mekanlarin boyut, sekil gibi fiziksel
ozellikleri goz ardi edilmektedir [18]. Bu ¢alismada
da yonelim ve mesafe goz ardi edilerek “nokta” ve
“cizgi” arasinda olusan baglantilara dikkat edilmistir.
Space syntax’'ta “Convex space”, “axial line” ve
“visibility =~ graph” gibi analiz yontemleri
bulunmaktadir. Bu calismada “convex map” analizi
kullanilmistir. “Convex map” yapi plani iizerinden
mekan sinirlarinin belirtildigi ve mekan kapilarinin
sembolik  olarak gosterildigi bir haritalama
yontemidir. “Convex map” Tlzerinden mekanlar
digim olarak belirtilip bu mekanlarin ¢izgilerle
baglanmasiyla “justified plan graph/gecis
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grafigi”(JPG) olusturulur [19], [20], [21]. Diigiimler
aras1 iliskiyi  gosteren  baglanti  ¢izgilerinin
uzunlugunun bir 6nemi yoktur. Gegis grafiginde “kok”
olarak da tanimlanan béliime 0 degeri verilerek
mekanlar aras1 kademelenmeyi gosteren yatay kesik
cizgiler ¢izilir. Bu yatay cizgilerin degerleri her

Tablo 1. E1 Evi "convex map" analiz diyagrami

mekanin “derinlik” seviyesini belirtir. Kok ile direk
baglantis1 olan mekanlarin derinlik seviyesi 1 olarak
belirtirip mekanlar “kok”ten uzaklastik¢a derinlik
seviyeleri ardisik olarak artmaktadir [18], [22],
(Tablo 1).

G

y

B A
@
Yapi plani Convex map Gegis grafigi (JPG)
Space  syntaxta mekansal  konfigiirasyonun 2.1.3 Biitiinlesme (Integration)
sayisallastirilmasinda, “connectivity”, “mean depth”,

» oo«

“control value”,
[13].

integration” gibi dizinler kullanilir

2.1.2 Derinlik

Bir digiimden baska bir diigiime ulasmak icin
atilmasi gereken adim sayisl olarak
tanimlanmaktadir. Bir mekanin derin veya sig olmasi
ortalama derinlikle (MD) olan kiyaslamasindan tespit
edilebilir [15]. Bir noktadan diger noktaya ulasmak
icin atilmas1 gereken adim sayisi arttikca derinlik
artar, azaldikga azalir (Tablo 2).

Ortalama derinlik hesaplamasi toplam derinligin,
yapmin toplam mekan sayisimin (K) 1 eksigine
boéliinmesiyle bulunmaktadir.

b__ ™
S (K-1)

Toplam derinligin hesaplanmasinda ise her derinlik
seviyesindeki mekan sayisi (nx) bulundugu seviyenin
derinligiyle carpilir ve ¢ikan tiim sonuglar toplanir.

TD= (0 x nx) + (1 x nx) + (2 x nx) + (3 x nx) + (4 X nx)
..+ (Xx nx)

468

Biitiinlesme bir digim noktasinin diger digim
noktalari ile olan baglantisallik seviyesini gosterir.
Integration (i) degeri arttikca mekanin biitiinlesme
seviyesi artar, azaldik¢a ayrisma seviyesi artar [23],
(Tablo 2). Karsilastirilan yapilarin mekan sayilari
arasindaki farka gore iki sekilde hesaplanabilir.
Mekan sayilar1 ayn1 veya fark az ise relative
asymmetry (RA) degeri kullanilarak hesaplanabilir

RA degeri ise asagidaki sekilde hesaplanir.

_2(MD-1)
- (K-2)

integration  degerleri, Kkarsilastirmasi  yapilan
yapilarin mekan sayilari arasindaki fark fazla ise real
relative asymmetry degerine (RRA) bagh olarak
hesaplanabilir. Ciinkii mekan sayis1 arasindaki fark
arttikca RA degerlerine gore yapilan ayrisma deger
karsilastirmalarinin giivenirligi azalmaktadir [18].

1

"~ RRA
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RRA degeri ise asagidaki sekilde hesaplanir.

RRA—RA
D

RRA degerinin hesaplanmasinda gereken ilk veri RA
degeri iken bunun yani sira D degerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Bu deger B. Hillier & Hanson [16]
tarafindan yapidaki mekan sayisina bagh olarak D
degerleri tablosunda belirtilmistir.

RRA degerlerinin 1'den kiiciik ve genel olarak 0,4-0,6
arasinda olmasi mekansal biitiinlesmenin yiiksek, 1’e
yakin ve 1’den biiyiik olmasi ise mekansal ayrismanin
fazla oldugunu gosterir [16]. Ayrica RRA degerlerinin
yiksek olmasi yapidaki mahremiyetin artmasini
saglayan sosyal hiyerarsinin arttigin1 gostermektedir
[19].

Tablo 2. Space syntaxta kullanilan analizlerin tanimlamasi

2.1.4 Baglantisallik (Control Value)

Baglantisallik bir mekanin diger mekanlar ile olan
baglantisalligini tespit etmekte kullanilir ve kontrol
degeri (CV) olarak tanimlanmaktadir. Mekanlarin CV
degerlerinin yliksek olmast mekanin kontrolli
oldugunu gostermektedir [17]. Asami vd. [24] CV
degerini “Mekanlarin birincil komsularina uyguladig:
gizli cekim giiciine karsi, komsu mekanin gdsterdigi
goreceli dayanim” olarak tanimlamaktadir. Bu deger
mekanlarin komsu mekan sayisina bagl olarak
farkliik gostermektedir. CV degerinin hesaplanmasi
asagidaki formiile gore yapilabilmektedir.

CV(a) = z (ﬁ(b))

D(a,b)=1

Bir mekanin CV degeri yiikseldik¢e baglantisallig
artarken, distiikce baglantisalligl azalir [18], (Tablo
2).

Analizler

Deger yiikseldikce

Deger diistiikce

Mean Depth (MD) Mekan derinligi artar
Relative Assymmetry (RA/RRA) Mekan entegrasyonu azalir
integration Mekan entegrasyonu artar

Control Value (CV)

Baglantisallik artar

Mekan derinligi azalir
Mekan entegrasyonu artar
Mekan entegrasyonu azalir
Baglantisallik azalir

2.2. Calisma Alam

Calisma kapsamina alinan yapilar, Diyarbakir ve
Erzurum’un geleneksel yap1 6zelliklerini yansitan ve
geleneksel doku icerisinde bulunan Orneklerden
se¢ilmistir. Erzurum evlerinin tipik érnekleri olarak
calisma kapsamina alinan yapilar E1, E2 ve E3;
Diyarbakir evlerinin ¢alisma kapsamina alinan
yapilar ise D1, D2 ve D3 seklinde kodlanmistir. E1,
Ali Bayram evi; E2, Hanagasigil evi ve E3 ise Dursun
Akal evidir [6]'dan derlenmistir. D1, Cahit Sitki
Taranci evi; D2, Esma Ocak evi ve D3 ise Ziya Gokalp
evidir [28]'den derlenmistir. Erzurum evleri
kapsaminda secilen Dursun Akal Evi 18. yy.
Hanagasigil Evi ve Ali Bayram Evi ise 19.yy’da insa
edilmistir [7], [9]. Bu yapilarin tamami Erzurum
geleneksel evlerinin ortak plan 6zelligi olan i¢ avlu,
tandir evi ve oda mekanlarina sahiptir. Calisma
kapsamina alinan Diyarbakir evleri 18.-19.yy arasina
tarihlenmektedir.

2.2.1. Konum

Erzurum 39° 55' Kuzey enlemi 41° 16' Dogu
boylaminda Tiirkiye'nin Dogu Anadolu bdlgesinde
bulunmaktadir (Sekil 2). Erzurum havzasinin
giineydogusunda, Palandoken Daglari’'nin kuzeyinde
bulunan Erzurum’un kurulus M.0. 4000 yilna
dayanmaktadir. Kafkas yolu ve iran yolu gibi 6nemli
ticaret akslarinin tizerinde kurulu olan Erzurum tarih
boyunca Pers, Roma, Bizans, Selcuklu ve Osmanli gibi
bircok medeniyetin hakimiyetine girmistir.
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Sekil 2. Sekilde sunulan bilginin agiklamasi [2]

Diyarbakir 37° 55' Dogu enlemi 40° 14' Kuzey
boylamindadir. Tiirkiye’'nin giineydogusunda
bulunan kent El Cezire olarak da bilinen
Mezopotamya bdlgesindeki Dicle Nehri ve Karacadag
dag1 arasindaki platoya konumlanmistir. Tarih
boyunca o6nemli bir kent olarak kabul edilen
Diyarbakir’in geleneksel dokusu 5 km uzunlugundaki
bir sur ile gevrelenmistir, Diyarbakir 1950’li yillardan
sonra ise surun disina dogru genislemistir (Sekil 2),
[25].

2.2.2 iklim
Diyarbakir ve Erzurum Koéppen iklim
siniflandirmasina gore iki farkl grupta

bulunmaktadir. Bu siniflandirmaya gore Diyarbakir
Csa (Kis1 1lik, yaz1 ¢ok sicak ve kurak), Erzurum ise
Dsb (Kis1 siddetli, yaz1 kurak ve c¢ok sicak) iklim
grubundadir [26].
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Erzurum’un kislar1 soguk ve kar yagishdir. Yillik
ortalama sicakligi 5,7 °C olup en soguk ay1 -9,2 °C ile
Ocak’'tir. Ortalama yagish gin sayist 128,1 olan

Tablo 3. Erzurum iklim verileri (1929-202) [29]

Erzurum’un yillik ortalama yagis miktar1 432,2’dir
(Tablo 3).

Erzurum Kis [lkbahar Yaz Sonbahar
Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Yilhk

Ortalama 58 92 -77 -25 53 107 14,8 19,1 195 148 82 1,1 5,7

sicaklik

OrtalamaMax. 1 4 53 245 109 169 218 26,5 27,2 227 152 68 11,9

sicaklik

OrtalamaMin. 1,3 44 126 71 0 44 73 111 112 64 18 -38 -05

sicaklik

Ortalama

giineslenme 33 43 51 63 79 102 113 1,7 9,1 69 49 31 6,9

siiresi (saat)

Ortalama

yagish giin 98 95 121 121 153 182 126 7.9 66 64 103 97 1281

sayis1

S;;;ama 224 21,8 349 349 537 741 489 26,9 18 244 472 331 4322

Ortalama 1 11 11 12 12 10 9 9 8 9 9 10 10,08

riizgar hizi

Diyarbakir’in yillik ortalama sicakligr 15.9 °C olup en
sicak ay1 ortalama 31 °C ile Temmuz'dur.
Diyarbakir’in hakim riizgar yonii kuzeybati olup yillik

Tablo 4. Diyarbakir iklim verileri (1991-2020) [30]

ortalama hiz1 8,16 km/h’dir. Yillik ortalama yagish
glin sayisi 99,6 olup yillik ortalama yagis miktari
496,3mm’dir (Tablo 4).

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Diyarbakir - B - - ]

Arallk Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyllil Ekim Kasim vk
Ortalama 4 1,7 37 83 138 193 26 31 305 251 175 97 159
sicaklik
OrtalamaMax. g, 67 91 145 204 266 336 384 382 333 254 163 26
sicaklik
OrtalamaMin. 55 4 25 7 112 166 21,7 21,1 16 101 42 89
sicaklik
Ortalama
glineslenme 3,9 4,9 5,6 7,1 9,6 12,2 12,4 11,7 10 7,5 55 3,9 7,9
siiresi (saat)
Ortalama
yagish glin 12,5 13 12,3 13,5 13,3 10,8 3,7 1,1 0,9 2,1 7,5 9,1 99,6
saylsl
}?;;;ama 72 70,7 676 667 70 444 87 1,3 1 54 33 552 496,3
Ortalama 7 8 9 9 9 8 9 9 8 8 7 7 8167

riizgar hizi

Diyarbakir ve Erzurum Kkentleri arasinda basta
ortalama sicaklik olmak {izere riizgar, yagis ve
giineslenme siiresi agisindan birbirinden ©6nemli
derecede farklar bulunmaktadir (Tablo 4).

2.2.3 Geleneksel Erzurum ve Diyarbakir Evleri

Geleneksel Tirk evi plan tipi Sedat Hakki Eldem
tarafindan 4 ayr1 grupta incelenmistir. Bunlar sofasiz
plan tipi, dis sofali plan tipi, i¢ sofali plan tipi ve orta
sofal plan tipidir [5]. Sofali yapi tiplerinin tamaminda
sofa kapali mekanlarin disinda a¢ik mekan olarak
tasarlanmistir.

Geleneksel Erzurum evlerinin temel 6zelligi soguk

iklimin etkisiyle disa kapali olmalaridir. Bu evlerdeki

avlular geleneksel Tiirk evinde genel olarak evin
kapali mekanlarinin disinda agik avlu sisteminden
farklilasmistir.  Avlu, evin iginde kapali olarak
tasarlanmis, diger odalara ve tandir evine dagilimi
saglayan gecis mekani islevini almistir [7]. Asil islevi
geleneksel Tiirk evindeki mutfak mekaniyla benzerlik
gosteren tandir evi ayrica aile bireylerinin dinlenme
ve yatma mekani olarak da islev goriir [11]. Yapilarda
ahir veya merek gibi evcil hayvanlara ait bazi
mekanlarda bulunmaktadir. Bu mekanlar ana yapiyla
baglantili sekilde insa edilmistir. Merek genellikle
hayvan yeminin bulundugu mekan olup bazi
durumlarda odunluk olarak da kullanilmistir. Temel
yapl malzemesi tas olan bu yapilarda tugla, toprak ve
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ahsap kullanimi da yaygindir [27]. Genellikle 2 kath
olan geleneksel Erzurum evleri cephelerinin zengin
bir mimari dili vardir. Avlu, tandir evi ve oda
Erzurum evlerinin ortak plan elemanlaridir [7].

Geleneksel Diyarbakir evleri ice doniik bir tasarima
sahip olup avlu merkez mekandir. Sicak ve kurak
iklim etkisinden dolay1 avlu bir iklim diizenleyici
olarak islev gormektedir. Gece soguk olan hava
avluya ¢okiip kapali mekanlara yayilirken giindiiz ise
avludaki sicak ylikselerek disariya atilir. Diger
mekanlar avlunun etrafina konumlanir. Bu evler
avlunun kanat sayisina gore U, I ve L tipli olarak 3
gruba ayrilir [28]. Kanat sayisina bakilmaksizin dis
ortamla tek baglanti avlu kapisidir. Avlular iklimsel
diizenleyici olmasinin yani sira yemek pisirme,
oturma, nisan yapma ve sebze kurutma gibi sosyal
aktivitelerin yapildig1 bir mekandir. Yap1 duvarl 60-
70 cm kalinliginda ve bazalt tasindan insa edilmistir.
Yapilar genellikle zemin veya zemin+1 Kkattan

Tablo 5. E1 evi mekan analizleri

olusmaktadir. Geleneksel Diyarbakir evlerindeki
mutfak, depo, tuvalet ve mahzen gibi mekanlar
hizmet alanlari, oda, avlu ve revak ise yasama alanlari
olarak tanimlanmaktadir [13]

3. Bulgular

Calisma kapsamina alinan binalar, UCL Depthmap X
paket programi ile yapilan analiz sonuglarina
dayandirilarak  “Connectivity”, “integration” ve

“Depth” indeksleri ac¢isindan incelenmistir. Yapilarin
tamaminda giris mekanlar1 kék mekan olarak
secilmistir.

Erzurum geleneksel konutlarinda segilen E1, E2 ve E3
evlerinin bina zemin kat planlari, konveks map ve jpg
analiz sonuglar1 Tablo 5-6’da Diyarbakir geleneksel
evlerinden se¢ilen D1, D2 ve D3 evlerinin ise Tablo 7-
8’de gosterilmistir.

Ev Plan Konveks Map JPG
il 4R w4
Avlu Oda \\\\[////
S 3 W ® 3
vl [ - Omc
2 ——©0)as ——— 2
L~
L1
E 0 — —QL— — 0
i
£
Ref. Mekanlar MD RA i RRA CV
Numarasi
0 Avlu 1 2 0,4 0,8491 1,1776 1,3333
1 Tandir evi 2,3333 0,5333 0,6268 1,5702 0,3333
2 Avlu 2 1,5 0,2 1,6982 0,5888 1,8333
3 Hela 2,5 0,6 0,5660 1,7665 0,3333
4 Aralik 1,6666 0,2666 1,2736 0,785 2,3333
5 Ahir 2,5 0,6 0,5660 1,7665 0,3333
6 Oda 2,83 0,7333 0,4631 2,1590 0,5
Ortalama 2,1899 0,4761 0,8632 1,4019 0,9999
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Ev Plan Konveks Map JPG
v v AN
D F W 3G 3
Gusilhane J_ /L - o
e Aalk 2 éR éR (O1) 2
D = 1 av) 1
D Oda
; o \/\/ 0
=
o
Ref. Mekanlar  MD RA i RRA cv
Numarasi
0 Gusiilhane 2,8333 0,7333 0,4631 2,1509 0,5
1 Aralik 1 2 0,4 0,8491 1,1776 1,3333
2 Avlu 1,5 0,2 1,6982 0,5888 1,8333
3 Oda1l 2,3333 0,5333 0,6368 1,5702 0,3333
4 Aralik 2 1,6666 0,2666 1,2736 0,7851 2,3333
5 Oda 2 2,5 0,6 0,5660 1,7665 0,3333
6 Tandirevi 2,5 0,6 0,5660 1,7665 0,3333
Ortalama 2,1904 0,4761 0,8446 1,4008 0,9999
—
|5
o L] — =—
25
Ref. Mekanlar ~ MD RA i RRA cv
Numarasi
0 Merek 3,25 0,6428 0,4927 2,0292 0,5
1 Ahir 2,375 0,3928 0,8063 1,2401 1,5
2 Avlu 2 2,25 0,3571 0,8870 1,1273 0,1666
3 Avlu 1 2,25 0,3571 0,8870 1,1273 0,1666
4 Hela 2,25 0,3571 0,8870 1,1273 0,1666
5 Arahk 1,75 0,2142 1,4783 0,6764 0,6666
6 Oda1 2,25 0,3571 0,8872 1,1273 0,1666
7 Oda 2 2,25 0,3571 0,8872 1,1273 0,1666
8 Tandir evi 1,375 0,1071 2,9567 0,3382 55
Ortalama 2,2222 0,3491 1,1299 1,1022 0,9999

E1 evinde 2 adet avlu, 1’er adet tandir evi, hela,

aralik, ahir ve oda; E2 evinde 2’ser adet gecis araligi
ve oda, 1'er adet gusiilhane, avlu, tandir evi; E3
evinde ise 2’ser adet avlu ile oda ve 1’er adet merek,

ahir,

hela, aralik ve tandir evi

bulunmaktadir.
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Incelemesi yapilan 3 yapida avlu, oda, aralik ve tandir
evinin ortak mekan oldugu belirlenmistir. E1 evinin 4
adimda E2 ve E3 evinin ise 3 adimda kesfedildigi ve
her ii¢ binanin da ortalama derinliginin 2 ve 3 arasi
oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 7. D1 ve D2 evi mekan analizleri

Ev  Plan Konveks Map JPG

Omp

ooao ooo

Serdap Oda

0 - 0
a Ref. .
E Numarasi Mekanlar MD RA i RRA CV
0 Depo 2,1818 0,2363 1,2052 0,8296 0,125
1 Mutfak 2,1818 0,2363 1,2052 0,8296 0,125
2 Arahk 2 0,2 1,4244 0,7020 0,625
3 Oda1 2,5454 0,3090 0,9216 1,0849 0,8333
4 Eyvan 1,8188 0,1636 1,7409 0,5743 1,625
5 Oda 2 2,7272 0,3454 0,8246 1,2126 0,3333
6 Oda3 2 0,2 1,4244 0,7020 1,125
7 Hamam 2,9090 0,3818 0,7461 1,3405 0,5
8 Hela 2,1818 0,2363 1,2052 0,8296 0,125
9 Oda 4 2,1818 0,2363 1,2052 0,8296 0,125
10 Serdap 2,1818 0,2363 1,2052 0,8296 0,125
11 Avlu 1,2727 0,0545 5,222 0,1914 6,333
Ortalama 2,1818 0,2363 1,5275 0,8296 0,9999
o~ Eef' Mekanlar ~ MD RA i RRA cv
= umarasi
g 0 Avlu 1,25 0,4545 6,0616 0,1649 7,5
1 Mutfak 2,1666 0,2121 1,2989 0,7698 0,1111
2 Oda1 2,9166 0,3848 0,7906 1,2647 0,5
3 Oda 2 2 0,1818 1,5154 0,6598 1,1111
4 Aralik 2 2 0,1818 1,5154 0,6598 1,1111
5 Banyo 2,9166 0,3484 0,7906 1,2647 0,5
6 Oda3 2,1666 0,2121 1,2989 0,7698 0,1111
7 0Oda 4 2,9166 0,3484 0,7906 1,2647 0,5
8 Eyvan 2 2 0,1818 1,5154 0,6598 1,1111
9 Odas5 2,1667 0,2121 1,2989 0,7698 0,1111
10 Kiler 2,1667 0,2121 1,2989 0,7698 0,1111
11 Eyvan 1 2,1667 0,2121 1,2989 0,7698 0,1111
12 Aralik 1 2,1667 0,2121 1,2989 0,7698 0,1111
Ortalama 2,2307 0,2580 1,5979 0,8120 0,9999
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Tablo 8. D3 evi mekan analizleri

Ev  Plan

Konveks Map

JPG

Ref. Mekanlar MD RA i RRA cv
Numarasi
_ 0 Avlu 1,4666 0,0666 3,7656 0,2655 5,8333
= 1 Oda 1 3,8666 0,4095 0,6130 1,6313 0,5
e 2 Aralik 1 2,9333 0,2761 0,9089 1,1001 15
= 3 Eyvan 1 2,1333 0,1619 1,5505 0,6449 0,6111
4 0da3 2,2666 0,1809 1,3873 0,7208 1,1111
5 0da 4 3,2 0,3142 0,7987 1,2519 0,5
6 0da5 3,0666 0,2952 0,8503 1,1760 0,3333
7 Depo 2 3,0666 0,2952 0,8503 1,1760 0,3333
8 Aralik 2 2,1333 0,1619 1,5505 0,6449 2,1111
9 0da 2 2,3333 0,1904 1,3179 0,7587 0,6111
10 Eyvan 2 2,3333 0,1904 1,3179 0,7587 0,6111
11 Depo 1 2,4 0,2 1,2552 0,7966 0,1111
12 Mutfak 2,2666 0,1809 1,3873 0,7208 1,1111
13 Kiler 3,2 0,3142 0,7987 1,2519 0,5
14 Hela 1 2,4 0,2 1,2552 0,7966 0,1111
15 Hela 2 2,4 0,2 1,2552 0,7966 01111
Ortalama 2,5916 0,2273 1,3039 0,9057 0,9999

D1 evinde 4 adet oda, 1’er adet depo, mutfak, aralik,
eyvan, hamam, hela ve serdap; D2 evinde 5 adet oda,
2’ser adet aralik ve eyvan, 1'er adet avlu, mutfak,
banyo ve kiler; D3 evinde 5 adet oda”, 2’ser adet
aralik, eyvan, depo ve hela ve 1’er adet avlu, mutfak,
banyo ve kiler” bulunmaktadir. Calisma kapsamina
alinan Diyarbakir evlerinde avlu, oda, aralik, eyvan ve
mutfagin ortak mekanlar oldugu tespit edilmistir. D1
ve D3 evinin 3, D2 evinin ise 4 adimda kesfedildigi ve
ii¢ yapmin ortalama mekan derinliklerinin 2 ve 3
arasi oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsamina alinan Erzurum ve Diyarbakir
evlerinin tamaminda avlu, oda ve aralik mekanlarinin
ortak oldugu belirlenmistir.

3.1. Derinlik (Depth) parametresinin Erzurum
evlerinde analizi

E1 evi mekanlarinin ortalama derinligi 2,1899 olarak
belirlenmistir. Bu degere gore yapilan

Tablo 9. Erzurum evleri mekansal derinlik siralamasi

karsilastirmalarda tandir evi, ahir, oda ve hela derin;
her iki avlu ve aralik ise si mekdn olarak
nitelendirilebilir. Mekanlar araslt derinlik
siralamasinda ise en derin mekanin oda; en sig
mekanin ise 2 numarali avlu oldugu belirlenmistir.

Mekanlarin ortalama derinligi 2,1904 olan E2 evinde
gusiilhane, her iki oda ve tandir evi derin; her iki
aralik ve avluy, ise s1§ mekan olarak nitelendirilebilir.
Mekanlar arasi derinlik siralamasinda en derin
mekan gusiilhane iken en s1§ mekan ise avludur.

E3 evi ortalama derinligi ise 2,2222’dir. Ortalama
degere gore yapilan degerlendirmede merek, ahir,
hela ve her iki oda derin; tandir evi ise s1g mekandir.
Avlularin derinlik degeri 2,25 olup ortalama derinlige
¢ok yakin oldugundan derin veya si1g olarak
nitelendirilmemistir. ~ Mekanlar aras1  derinlik
siralamasina gore merek en derin mekan iken tandir
evi en s1g mekandir (Tablo 9).

E1 Evi 0O>WC>AH>TA>AV1>AR>A2
E2 Evi G>TA=02>01>AR1>AR2>AV
E3 Evi

MR>AH> 01=02=AV1=AV2=WC>AR>TA
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Derinlik analizi yapilan Erzurum evlerinde ahir, oda, D2 evi mekansal derinlik analizinde ortalama MD
hela ve tandir evinin derin; avlu ve gecis araliklar ise degeri 2,2307’dir. Ortalama derinlik baz alinarak
s1g mekan olarak genellenebilir. Bu mekanlarin kendi yapilan karsilastirmalarda oda 1, oda 4 ve banyo en
aralarindaki karsilastirmalarda en derin mekanlar derin mekanlar iken basta avlu olmak tuzere diger
odalar iken en s1g mekanlar ise avlu ve araliklardir. mekanlar si1g olarak tanimlanabilir.

3.2. Derinlik (Depth) parametresinin Diyarbakir D3 evi ortalama MD degeri ise 2,5916’dir. Ortalama

evlerinde analizi MD degeri baz alindiginda oda 1, oda 4, oda 5, aralik

1, depo 2 ve Kkiler derin; avlu, eyvan, helalar, depo 1,
Derinlik analizi yapilan D1 evinde ortalama MD her iki eyvan, oda 2-3-5 ve aralik 2 ise s1§ mekan
degeri 2,18 olarak belirlenmistir. Mekansal derinlik olarak nitelendirilebilir. Mekanlarin ortalama
incelemesinde oda 1, oda 2 ve hamam derin; avly, derinlik degerleri karsilastirildiginda ise en sig
aralik ve oda 3 ise s1§ mekan olarak tanimlanabilir. mekanlarin avlu ve eyvanlar, en derin mekanin ise

Mekansal derinlik siralamasinda ise MD degeri diger oda 1 oldugu tespit edilmistir (Tablo 10).
mekanlara gore ¢ok diisiik olan avlu ve eyvan en si1g
mekanlar olarak nitelendirilebilir.

Tablo 10. Erzurum evleri mekansal derinlik siralamasi

D1 Evi H>02>01>WC=04=S=D=M>03=AR>EY>AV
D2 Evi 01=04=B>M=05=K=EY1=AR1>EY2=02=AR2>AV
D3 Evi 01>K=04>05=D2>AR1>D1=WC1=WC2>02=EY2>M=03>EY1=AR2>AV
Diyarbakir evlerinde yapilan derinlik analizinde, avlu, biitiinlesik mekanlar gecis aralig1 ve her iki avlu iken
eyvan ve hizmet odalar1 en s18; dus alma yerleri ve en ayrik mekan ise odadir.
aile has odalan (aile iiyelerinin yatma ve dinlenme
alanlar1) en derin mekanlardir. Ayrica yapilan E2 evinde, avlu ve her iki gecis aralig1 biitiinlesme
incelemelerde avlu tiim binalarda en si1§ mekan iken degeri en yiiksek, giisulhane, tandirevi ve oda ise
aile has odalar1 ve dus alma yerleri en derin biitiinlesme degeri en diisiik mekanlardir.
mekanlardir.

E3 evinde merek ve ahir en diisiik biitlinlesme
3.3. Biitiilnlesme (Integration) Parametresinin seviyesine sahip iken en yiiksek biitiinlesme
Erzurum evlerinde analizi seviyesindeki mekanlar ise tandir evi ve aralik

mekanlaridir (Tablo 11).
E1 evinde yapilan bitiinlesme analizinde, en

Tablo 11. Erzurum evleri mekansal biitiinlesme degeri

E1 Evi AV2>AR>AV1>TA>WC=AH>01

E2 Evi AV>AR2>AR1>01>02=TA>G

E3 Evi TA>AR>AV1=AV2=W(C=01=02>AH>MR

Erzurum’daki binalarin ortak mekanlar1 tizerinden ve oda 3’lin en yiiksek; oda 1, oda 2 ve hamamin ise
yapilan biitiinlesme analizi karsilastirmalarinda gecis en disik bitiinlesme degerine sahip oldugu
araliklar1 ve avlularin en biitiinlesik, ahir, tandir evi gorilmektedir.

ve odalarin en ayrik mekanlar oldugu belirlenmistir.
D2 evi mekanlarinin  biitiinlesme  degerleri

Yapilan analizlerde mekanlarin %73,91 (17/23)’inin incelendiginde avlu en yiiksek biitiinlesme degerine
real relative asymmetry degerlerinin 1'den biiyiik, sahip iken eyvan 2, aralik 2 ve oda 2 de biitlinlesme
%38,69 (2/23)'unun 1’e yakin olmasi bu binalarda seviyesi yliksek mekanlar olarak nitelendirilebilir.
mahremiyet seviyesinin yiiksek olmasini saglayan Oda 1, oda 4 ve banyo ise biitiinlesme degeri diisiik
mekanlar arasi hiyerarsinin olduk¢a fazla oldugunu mekanlardir.

gostermektedir. Tim binalarin ortalama RRA

degerlerinin 1'den bilyik olmast bu durumu D3 evi mekanlarinda ise diger iki evde oldugu gibi
destekler niteliktedir. Bu sonug¢lar Erzurum evlerinde avlu en yiiksek biitiinlesme degerine sahiptir. Bunun
mahrem alanlar ve ortak kullanim alanlar1 ayriminin yani sira eyvan 1 ve aralik 2 biitiinlesme seviyesi
net oldugunu gostermektedir. yuksek mekanlar iken oda 4, kiler ve oda 1

biitiinlesme seviyesi diisiik mekanlardir (Tablo 12).
3.4. Biitiinlesme (Integration) parametresinin
Diyarbakir evlerinde analizi

D1 evinde basta avlu olmak {izere eyvan, gecis araligi
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Tablo 12. Diyarbakir evleri mekansal biitiinlesme degeri

D1 Evi AV>EY>AR=03>D=M=W(C=04=S>01>02>H

D2 Evi AV>02=AR2=EY2>M=03=05=K=EY1=AR1>01=B=04

D3 Evi AV>EY1=AR2>03=M>02=EY2>W(C1=W(C2=D1>AR1>D2=05>04=K>01

Biitiinlesme analizi yapilan Diyarbakir evlerinde tiim 3.5. Baglantisallik (Control Value) parametresinin
binalarda o6nemli bir sayisal deger farkiyla en Erzurum evlerinde analizi

biitiinlesik mekanlarin avlular oldugu belirlenmistir.

Bunun yani sira yine avlunun elemani olan eyvan ve E1 evinde gecis araligt ve avlularin en yiiksek
gecis araliklar butiinlesik mekan, dus alma yerleri ve baglantisallik degerine; ahir, hela ve tandirevinin ise
aile has odalar1 ise ayrik mekanlar olarak en diisik baglantisallik degerlerine sahip oldugu
nitelendirilebilir. tespit edilmistir.

Diyarbakir evlerinde yapilan biitiinlesme E2 evinde yapilan baglantisallik analizinde aralik 2 ve
analizlerinde mekanlarin %78,04 (9/41)liniin real avlunun diger mekanlarla en baglantili yerler oldugu
relative asymmetry degerlerinin 1’e yakin olmasi bu belirlenmistir. Bunun aksine tandirevi ve her iki
binalarda mahremiyet seviyesinin yiiksek oldugunu odanin baglantisallik seviyesinin en diisiik mekanlar
gostermektedir. Bu durum Diyarbakir evlerindeki oldugu tespit edilmistir.

ortak mekidn ve mahrem mekdn ayriminin net

oldugunu goéstermektedir. E3 evinde tandirevi, aralik ve ahirin yiiksek; hela, oda

ve her iki avlunun diisiik baglantisallik degerine sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Erzurum evleri mekansal baglantisallik degeri

E1 Evi AR>AV2>AV1>01>AH=WC=TA

E2 Evi AR2>AV>AR1>G>01=02=TA

E3 Evi TA>AH>AR>MR>AV1=AV2=01=02=WC

Erzurum evlerinde mekanlarin kontrol degerleri D2 evinde yapilan baglantisallik analizinde avlu en

incelendiginde genellikle avlu ve gecis araliklarinin baglantili mekan iken; mutfak, gecis araliklari, oda 2-

yuksek, hela, oda ve tandirevlerinin dusiik 3-5 ve iki eyvan baglantisallik seviyesi en diisiik

baglantisallik seviyesine sahip oldugu séylenebilir. mekanlardir.

3.6. Baglantisallik (Control Value) parametresinin D3 evinde yapilan analizde ise avlu ve her iki odanin

Diyarbakir evlerinde analizi yliksek, oda 5, depo ve helalarin diisiik seviyede
baglantii  mekanlar oldugu degerlendirilmesi

D1 evinde basta avlu olmak iizere eyvan ve oda 3’iin yapilabilir (Tablo 14).

yliksek; depo, mutfak, hela, oda 4 ve serdapin diisiik

kontrol degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 14. Erzurum evleri mekansal baglantisallik degeri

D1 Evi AV>EY>03>01>AR>H>02>D=M=WC(C=04=S

D2 Evi AV>01=B=04>M=AR2=03=02=EY1=EY2=05=K=AR1

D3 Evi AV>AR2>AR1>03=M>EY1=02=E2>01=04=K>05=D2>D1=WC1=WC(C2

Diyarbakir evleri ile ilgili yapilan analizlerde 6zellikle Bu iliskinin tespit edilebilmesi icin space syntax,

avlularin ¢ok yiiksek seviyede baglantili mekanlar literatiir taramasi ve alan calismasi teknikleri bir

oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira eyvan ve arada kullanilmistir. Analizler karsilastirmali olarak

gecis araliklarinin yiiksek, hela, dus alma yerleri ve derinlik, biitiinlesme ve baglantisallik dizinleri baz

odalarin ise diisiik seviyede baglantisallik degerine alinarak yapilmistir.

sahip oldugu séylenebilir.
Diyarbakir ve Erzurum evlerinin tamaminda en derin

4. Tartisma ve Sonug mekanlarin basinda aile bireylerinin yatma ve

dinlenme gibi 6zel durumlar icin kullandig1 odalar
Calismada birbirinden farkli iklim ve topografya gibi gelmektedir. Bunun yani sira Erzurum evlerinde ahur,
fiziksel ozelliklere sahip iki kent olan Erzurum ve hela ve tandir evi; Diyarbakir evlerinde ise banyo en
Diyarbakir geleneksel evlerinin tasariminda kiiltiir- derin mekanlar arasindadir. Her iki kentteki evlerde
mekan iliskisinin karsilastirmasi yapilmistir. de ortak olarak en sig mekanlar avlu ve gecis
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araliklar1 iken Diyarbakir evlerinde mutfak gibi
hizmet alanlar1 ve avlunun birimi olan eyvan da sig
mekanlar arasindadir.

Diyarbakir ve Erzurum evlerinde gecis araliklar1 ve
avlular ortak olarak en bitiinlesik mekanlardir.
Bunun yam sira Diyarbakir evlerinde eyvan da
biitiinlesik mekan olarak degerlendirilebilir. Her iki
kentteki evlerde de aile bireylerinin 6zel olarak
kullandig1 odalar en ayrik mekanlardir. Bunun yan
sira Erzurum evlerinde tandir evi ve ahir, Diyarbakir
evlerinde dus alma yerleri ayrik mekanlar olarak
nitelendirilebilir.

Diyarbakir ve Erzurum evlerinde baglantisallik
derecesi en yiliksek mekanlar avlu ve gecis
araliklaridir. Diyarbakir evlerinde ayrica eyvan da
baglantisallik seviyesi yiiksek mekanlardandir. Her
iki kentte de hela ve 0zel odalar baglantisallik
seviyesi en diisiik mekanlar iken bunlara ek olarak
Diyarbakir evlerinde dus alma yerleri, Erzurum
evlerinde tandir evleri de baglantisallik seviyesi
diisiik mekanlar arasindadir.

Erzurum evlerinde genel olarak mahremiyet
seviyeleri sirasiyla; avlu <tandir evi <hela ve
gusiilhane <oda, Diyarbakir evlerinde ise bu siralama
genel olarak avlu, eyvan ve serdap <mutfak <hela,
dus, depo ve kiler <oda seklindedir (Erzurum
evlerindeki ahir ve mereklerin kullanim amaclarinin
bina mekanlarindan bagimsiz olmasindan bu
katmanlasmaya dahil edilmemistir).

Analiz edilen her iki kentin geleneksel evlerinde de
mahremiyet hiyerarsisinin benzerlik gosterdigi ve
bina mahremiyetinin gecis araliklar1 haricinde 4
katmandan olustugu belirlenmistir. Bu sonuglar

toplumsal o6zelliklerin  benzerlik gosterdigi ve
geleneksel Islam mimarisindeki kisinin
mahremiyetinden evin gizliligine dogru olan

katmanlasmayla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 1), (Sekil 3).

ERZURUM
J—
Av] lu

/

/
///

1‘.l

\ Gegis araliklan
Tandlrevl \ \

/”°\\\
| |

\\ \ / .‘ ‘I‘u‘
\
Wec, Dus, Depo,
\ T = / /
\H\Mutfak /
Avlu, eyvan, serd:
I e
DIYARBAKIR
Sekil 3. Erzurum ve Diyarbakir evlerinin genel olarak

mahremiyet katmanlar1 (Rusen Erglin tarafindan
olusturulmustur)

Gusiilhane

477

Bu katmanlar mahrem seviyesinin artis sirasina gore;
e Yapmin icine girilen ilk mekédn olarak avlu ve
elemanlar

* Yemek pisirme mekani olarak mutfak ve tandir evi
(her iki mekan da o6zellikle kadin aile iyeleri
tarafindan kullanilir)

e Hela, dus, gusiilhane, depo ve kiler gibi hizmet
mekanlari

¢ Cok amacli odalar

Bu durum fiziksel kosullar ne kadar farkli olsa da
ortak bir kiltiirel 6zellige sahip olan toplumlarda
kiltiirin =~ bina  tasarimini  benzer  sekillerde
etkiledigini gostermektedir

Bu calismada fiziksel 6zellik olarak iklimin iizerinde
durulmasinin aksine gelecek c¢alismalarda fiziksel
ozelliklerin kapsami genisletilerek, benzer inanglara
sahip toplumlarin evlerinde buna benzer bir ¢alisma
yapmak arastirmacilara 6neri olarak sunulabilir.
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Anahtar Kelimeler
Y1gma yapi,

Esdeger kafes model,
Dogrusal olmayan analiz,
Cubuk eleman

0z: Yigma yapilarda, malzeme parametrelerindeki belirsizliklerin yani sira
diizensiz duvar 6rgu bigimi ve tasiyici elemanlarda olusan hasarlar da goz 6niinde
bulunduruldugunda yapisal davranisinin ve tasima kapasitesinin belirlenmesi
oldukca karmasik bir hale gelmektedir. Bu durumlarda niimerik analizlerde
basitlestirilmis yaklasimlarin tercih edilmesi, ¢6ziime pratik olarak ulasilmasina
olanak saglar. Bu calismada, yigma tasiyici sistemlerin diizlem i¢i hasar olusumlari
ve tasima kapasiteleri kafes elemanlardan olusan sayisal analiz modeli kullanilarak
belirlenmeye calisilmistir. Yigma yapilarda kullanilmasi agisindan yenilik¢i bir
yaklasim olarak onerilen bu yéntemde, sadece uzun ekseni dogrultusunda yiik
tasiyan c¢ubuk elemanlar kullanilmaktadir. Boylece olusturulan esdeger hesap
modeliyle gerceklestirilen dogrusal olmayan analizler ile yapida dis yiik etkisinde
meydana gelebilecek hasarlarin ve maksimum tasima kapasitesinin elde edilmesi
amaglanmistir. Literatiirde daha 6nce incelenen yigma yapilarin esas alindigi
calismada, yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Gercek yapidaki silineklik tepkisinin tam olarak temsil
edilememesine ragmen, maksimum tasima kapasitesinin ve hasar olusum
boélgelerinin kabul edilebilir diizeyde dogrulukla belirlenebilecegi gortilmiistiir.
Yaygin olarak tercih edilen kapsamli modelleme prosediirlerine bir alternatif
olarak onerilen esdeger kafes model yaklasiminin umut verici oldugu sonucuna
varilmistir.

Analysis of In-Plane Behaviour of Masonry Structures by Truss Model Approach

Keywords

Masonry structure,
Equivalent truss model,
Nonlinear analysis,
Frame element

Abstract: In masonry structures, determination of a structural behavior and load-
bearing capacity becomes quite complicated when irregular wall bond patterns
and the damages developing in load-bearing elements are considered, as well as
the unclear in the material parameters. In these cases, preferring simplified
approaches in a numerical analysis allows to obtain solution practically. In this
study, in-plane damage developments and load-bearing capacities of masonry
structure were tried to be determined using a numerical analysis model consisting
of truss elements. In this method, which was proposed as an innovative approach
in terms of use in masonry structures, frame elements that only load-bearing in the
direction of the longitudinal axis were used. Thus, in the structure, it was aimed to
obtain the maximum load-bearing capacity and damages that may occur, under
external loads with the nonlinear analyzes performed by the equivalent calculation
model. In the study based on masonry structures discussed in the literature
previously, the advantages and disadvantages of the method were evaluated
comparatively. Although the ductility response of a real structure couldn't be fully
represented, it was observed that the maximum load-bearing capacity and damage
formation zones could be determined with acceptable accuracy. Consequently, the
equivalent truss model approach, which is proposed as an alternative to the
commonly preferred detailed modeling procedures, is promising.

1. Giris belirlenmesinde bilgisayar ve yazilim teknolojileri ile
gelistirilen alternatif modelleme ve analiz teknikleri
Yigma tasiyict sistemlerin yapisal davranislarinin tercih edilebilmektedir [1]. Ele alinan yigma yapilar

*llgili yazar: yunus.guner@adu.edu.tr
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kendine has sahip olduklar kosullar dikkate alarak
cesitli yaklasimlara gore simniflandirilabilmektedir.
Buna bagl olarak gelistirilen sayisal analizlerde esas
alian kabuller de degisiklik gostermektedir. Ornegin,
tek agiklikli dairesel kagir kemer kopriiler [2], antik
tiyatro tipi [3] veya ibadethane tarzinda insa edilmis
yapilar [4],[5] karakteristik 6zelliklerine baglh olarak
spesifik olarak ele alinabilmektedir.

Her bir modelleme yaklasiminin dogrulukla
uygulanabilmesi i¢in cesitli kabuller yapilmakta ve
analiz sonuglar1 da bu durumdan etkilenmektedir.
Yapisal davranisin daha gercekei olarak elde
edilebilmesi i¢in; detayli modellemeye, yliksek analiz
kapasitesine sahip bilgisayarlara, teorik altyapisi
gelismis yazilimlara, kapsamli malzeme bilgisine ve

konusunda uzman mithendislere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun yaninda analiz siirelerinin
uzunlugu ve sonuglarin dogru yorumlanmasi

hususlari da karsilasilan 6nemli sorunlar arasindadir.
Basitlestirilmis yaklasimlarla amaca yonelik sayisal
analiz modellerinin tasarlanmasi, hizli ve etkili
sonuclarin alinmasi hususunda énemlidir. ilerleyen
sturecte gerek duyulmas: halinde daha kapsaml
yaklagimlar tercih edilmelidir. Nihayetinde, teorik
analizlerin ve buradan elde edilecek sonuglarin
uygunlugu yapilan kabullerin dogrulugu ile orantili
olacaktir [6].

Riskli deprem kusaginda yer alan Anadolu cografyasi
civarinda son ylzyilda biiytkligii 6 ve lzeri olan
onlarca deprem meydana gelmistir. Depremler
sonrasinda olusan hasarlarin giderilmesi i¢in biiyiik
maliyetlerle karsilasilmaktadir [7]. Bu durum goz
onliinde bulunduruldugunda yapilarin hizlica elden
gecirilmesi ve gerekli olacak yapisal tedbirlerin
alinmasi 6ncelikli konulardandir. Bu kapsamda arsiv
ve saha calismalariyla [8],[9] birlikte hizli ve pratik
sayisal analiz modellerinin siirece biiyiik katkilar
saglayacag agiktir.

Bu ¢alisma y1gma yapilarin sayisal analizlerinde kafes
elemanlardan olusan egsdeger analiz modelleri
kullanilarak tasiyic1 sistemde meydana gelebilecek
dizlem i¢i hasarlarin ve maksimum tasima
kapasitesinin pratik olarak belirlenmesi konusunu ele
almaktadir. Sayisal analizlerde sadece eksenleri
dogrultusunda yiikk tasiyan ¢ubuk elemanlarin
kullanilmasinin  ¢esitli avantajlar1  beraberinde
getirmektedir. Baglica diiglim noktasi serbestliginin
azalmasi, pratik modelleme, hizli analiz, basit
malzeme davranis modeli ve malzeme
parametrelerindeki sadelesme olarak siralanabilirler
[10]. Bunun yaninda elde edilen sonuclarin oldukca
kolay = yorumlanabilmesi  agisindan  kapsamli
modellere gore 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda ele aliman konu
basliklarindan biri olmasa da sayisal analiz siireleri
de oldukea onemlidir. Yigma yapilarin
modellenmesinde yaygin kullanilan {i¢ boyutlu kati

elemanlarin her biri 8 diiglim noktasi ve 48 serbestlik
derecesine veya diizlem analizlerde tercih edilen
kabuk elemanlarin her biri 4 diigiim noktas1 ve 12
serbestlik derecesine sahiptir. Esdeger kafes model
yaklasimiyla ise her bir eleman 2 diigiim noktasi ve 4
serbestlik derecesine sahiptir. Ozellikle kompleks
yigma yapilarin tek bir modelle ele alindig
calismalarda analiz siirelerinin kisaltilmasinda
onemli katkilar sunmaktadir [11]. Beraberinde bellek
ve depolama alani ihtiyaci da azalmaktadir.

Kafes kiris yaklasiminin daha yaygin olarak
betonarme yapi elemanlarinin iki veya ii¢ boyutlu
diizlemlerde incelenmesinde ele alindigi farkh
calismalarda gorilmektedir [10],[12]. Tekrarh
yikleme etkisindeki betonarme kolonlarda kritik
kesme [13] ve tekrarl ylikleme etkisinde betonarme
kolon ve giiclendirilmis yigma duvarin kesme
kirilmas1 [14] dogrusal olmayan kafes model
yaklasimiyla arastirilmistir. Yigma yapilarda ise
cubuk elemanlarla ilgili ¢alismalar oldukg¢a sinirh
kalmistir. Yigma duvarlarin elastik davranislari,
diizlem ¢ubuk elemanlarin kullanildigi duvarin mikro
modellemesi ile gerceklestirilmistir [15]. Bir bagska
calismada ise diisey tasiyict yigma elemanlarin
diizlem dis1 davranisi ele alinmistir [16]. Ongériilen
hasar olusum formuna dayanarak gelistirilen ¢ubuk
eleman benzeri ara yiizey elemanlarin kullanildig:
hibrit yaklasim ise farkli bir c¢alismanin konusu
olmustur [17]. Kafes elemanlarin plastik mafsallarla
tanimlandig alternatif bir modelleme yaklasimi ise
Pirsaheb et al. [18],[19] tarafindan gelistirilmistir.
2020 yilindaki ¢alismada [19] ¢ubuk elemanlar ve
yaylarin birlikte kullanildigl alternatif bir mikro
model yaklasiminin da ele alinmis oldugu
gorilmektedir. Yigma yapilarda kiris formundaki
c¢ubuk elemanlarin kullanilmasi yani esdeger cubuk
eleman yontemi daha yaygin olarak ¢alismalarda yer
bulmustur [20]. Farkli bir c¢alismada ise ayni
yontemin basitlestirilmesinde cubuk elemanlardan
yararlanilmistir [21].

2. Materyal ve Metot

Diizlem dis1 davramisin engellendigi yigma tasiyici
sistemlerde diizlem i¢i hasar olusum formlar: (Sekil
1), kafes model yaklasiminin temelini
olusturmaktadir. Kayma kesmesi, har¢ dayaniminin
yetersiz, diisey yiikiin nispeten az veya siirtiinme
katsayisinin diisiik olmasina bagh olarak tersinir
sismik etkiler sonucunda yatay harg¢ ylizeyinde
meydana gelen kesme gerilmelerine bagh c¢atlak
olusmasi ile tarif edilebilir. Bir diger bozulma tiirii
olan diyagonal kesme hasari ise, duvarin asal ¢cekme
gerilme degerinin ¢ekme dayanimini astifl
durumlarda meydana gelmektedir. Egilme hasan
olarak adlandirilan igiincii durumda yiikleme
bolgesinin c¢apraz alt kdsesinde duvarin basing
dayaniminin  asilmasi  sonucunda  ezilmelerin
meydana gelmesi ve tasima  kapasitesinin
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yitirilmesiyle olusmaktadir. Ayni zamanda diger alt
kosede ise cekme hasarlarinin olusmasi muhtemeldir.

"7”? ﬂr_;f&m f i
ﬁﬂ

Sekil 1. Ylgma duvarlarda diizlem ici yuklemede meydana
gelen tipik kirilma modlary; a) Kayma kesmesi, b) Diyagonal
kesme ve c), d) Egilme hasarlar1 [22].

Bu calisma kapsaminda oOnerilen kafes model
yaklasiminda her bir dogrultudaki ¢ubuk elemanin
olasi  yapisal hasar formlariyla  eslesmesi
ongorilmiistir. Mafsallarla birbirlerine baglanan
dogrusal eksenlerine gore, Sekil 2‘de gorildigi gibi,
Uc¢ farkli kafes elemandan bahsetmek miimkiindiir;
disey (kirmizi), yatay (mavi) ve diyagonal (yesil).
Diisey elemanlar egilme etkisiyle meydana
gelebilecek ¢ekme gerilmelerine bagh agilmalar1 ve
basing gerilmelerine bagh ezilmeleri, yatay elemanlar
yatay har¢ boyunca olusabilecek kayma c¢atlaklarim
ve son olarak da diyagonal elemanlar asal cekme veya
basing kaynakli olusabilecek hasarlar1 temsil
etmektedir.

Modelleme yaklasiminda c¢ubuk kesit alanlarinin
belirlenmesi, malzeme modeli ve parametreleri, sinir
kosullarinin modele ne 6lciide yansitilabildigi gibi
alternatifli durumlar sonuglar {izerinde oldukca
etkilidir. Betonarme yap1 elemanlarinin analizi i¢in Lu
and Panagiotou [23] tarafindan dnerilen kafes model
yaklasimi, yigma yapilar icin gelistirilen yeni
prosediiriin olusturulmasinda énemli rol oynamistir.

Sekil 2. Kafes model yaklasimi.

2.1. Kesit alanlar:

Ug farkh dogrultudaki cubuk elemanlar icin etkili
kesit alanlar1 tarali bolgelerle Sekil 3’te goriildiigi
gibi tanmimlanmistir. Diyagonal ¢ubuklarin etkili
alanlarinin ~ belirlenmesinde a¢inin  da  roli
bulunmaktadir. Yapilardaki diizlem i¢i diyagonal
kesme hasarinin normal ve kayma gerilmelerine bagh
olarak asal ¢ekme gerilmelerine dik dogrultuda

olusmasi beklenmektedir. Buradan yola ¢ikilarak
acinin  belirlenmesinde  yaklasik bir ydntem
kullanilabilir [24]. Fakat, yigma yapilardaki ana
tasiyici duvarlarin genellikle en/boy oraninin diisiik
olmasi ve narinlikten uzak olmalar1 nedeniyle daha
¢ok kesme duvarlari olarak tanimlanabilirler. Hem
modellemenin pratik hale gelmesi hem de literatiirde
sunulan oneriler dikkate alindiginda diyagonal
elemanlarin yatay eksen ile yaptiklari ac1 yaklasik 459
olarak kabul gérmustiir [11],[19],[24].

Kesit alanlar1 ile ilgili bir diger 6nemli nokta ise,
diisey elemanlarin tasima Kkapasitesine ek olarak
diyagonal elemanlarinda tasiyic1 o6zellik sergilemesi
beklenenden daha rijit bir davranisin ortaya
¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu durum ilerleyen
boliimde detayli olarak ele alinmis ve o6rnekler
iizerinden arastirilmistir.

bl b2 b2 bl

-

-
DA\

,
/
o e

[

usey Eleman Yatay Eleman

Diyagonal Eleman

Sekil 3. Kesit alanlarinin belirlenmesi [14].
2.2. Malzeme modeli ve parametreleri

Malzeme modelinde y1igma yapilarin basing ve ¢gekme
dayanimlar1 arasinda var olan biylik davranis
farkliliginin kafes modele yansitilabilmesi, sonuglarin
dogrulugu bakimindan olduk¢a énem arz etmektedir.
Bu nedenle kullanilan Abaqus yaziliminin biinyesinde
bulunan concrete damaged plasticity [25] malzeme
modeli tercih edilmistir. Esasinda beton malzemesi
icin gelistirilmis olan malzeme modeli, yigma tasiyici

elemanlarinda  betona benzer bir davranis
sergilemesi ve hem basing hem de c¢ekme
davranislarinin ayr1 ayr1 tanimlanabilmesi

nedenleriyle tercih edilmistir. Diisey ve diyagonal
elemanlar icin basing elastisite modiilii, maksimum
basing ve ¢ekme dayanimlari ve lineer 6tesi davranis
parametrelerine ihtiya¢  duyulmaktadir. Yatay
elemanlar icin ise kayma modiilii, maksimum basing
ve kayma dayanimlari ve lineer oOtesi davranis
parametreleri kullanilmaktadir.
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Yi1gma yapilari ayakta tutan tasiyici elemanlarin imal
edildigi  malzemelere ait parametrelerindeki
degiskenlik sonuglar iizerinde olduk¢a etkendir.
Parametrelerin belirlenmesindeki metotlar ve makro
yaklasim icin homojenize edilmeleri sonuclar
lizerindeki hassasiyeti onemli oranda
degistirebilmektedir. Bahsedilen husus goz oniinde
bulunduruldugunda, yigma yapilarin basing ve ¢ekme
etkisindeki davranisi Sekil 4’teki gibi tanimlanmistir.
Literatiirde farkli ¢alismalarda da benzer egriliklere
siklikla rastlanmaktadir [26],[27].

parametreleri sirasiyla
basing elastisite modiilli, ¢ekme dayanimi, ¢atlamis
¢ekme birim deformasyonu, maksimum ¢ekme birim
deformasyonu, basing dayanimi, g¢atlamis basing
birim deformasyonu ve maksimum basing birim
deformasyonu temsil etmektedir. Maksimum ¢ekme
birim deformasyon degeri farkli calismalarda 0.001
olarak varsayilabilecegi belirtilmistir [18],[28].
Dayanim degerleri deneysel calismalar sonucunda
elde edilirken diger parametreler Denklem 1-3’teki
bagintilar vasitasiyla belirlenmektedir.

0.2fcm

fem

fe
Sekil 4. Yigma yapmin tek eksenli basing ve ¢ekme
yliklemesi etkisindeki gerilme-birim deformasyon egrisi
[18].

— (1)

— (2)

— (3)

Yatay elemanlara dair kayma davranisi Sekil 5’teki
gibi tanimlanmistir. Diisey eksendeki maksimum
kayma dayanim degeri Mohr-Coulomb teorisi
(Denklem 4) dikkate alinarak belirlenebilmektedir.
Bu esitlikte 7, maksimum kayma dayanimyi, o, diisey
basing gerilmesi, ¢ kohezyon ve u stirtlinme katsayisi
olarak ifade edilmistir. Ilaveten siirtinme katsayisi
TBDY’de [29] 0.4 olarak Onerilmistir. Buna karsin
denklemdeki parametreler icin farkli calismalarda
alternatif degerler onerilmektedir [30]. Sekil 5'teki
yatay eksen, analiz programinin siirtiinme
modelindeki davranisi goz oniinde bulundurularak
literatiirdeki bir c¢alismadan [31] ele alinmistir.
Kayma modiiliiniin belirtilmedigi durumlarda TBDY’e

[29] gore elastisite modiiliniin %401 olarak
alinabilmektedir.

Ta
T (0.0075, Ty)

| | | |
ISR SN S

| I | >y
0.0 0.002 0.004 0.006 0.008
Sekil 5. Yigma yapmin kesme yiiklemesi etkisindeki
gerilme-birim deformasyon egrisi [31].

(4)
3. Uygulamalar

Bu calisma kapsamindaki 6rnek uygulamalar, daha
oncesinde literatiirde deneysel ve/veya alternatif
niimerik  yaklagimlarla ele ahmmigtir.  lgili
calismalardaki geometrik ve malzeme parametre
degerlerinden yararlanilarak bir o6nceki bdliimde
ifade edilen malzeme yaklasimlar1 da kullanilarak
esdeger kafes model ile calismalar tekrar analiz
edilmistir. Literatiir ve esdeger kafes modelden elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Sekil degistirmelerin ihmal
edilebilir diizeyde kii¢iik oldugu yigma yapilarda
geometrik nonlineer etkileri goz ardi edilmistir.
Esdeger kafes modelde zati agirhk tim digim
noktalarina esdeger yiik olarak uygulanmistir. Diisey
ve yatay etkilerin birlikte bulundugu durumlarda,
yiikleme iki asamali uygulanmustir. ilk olarak diisey
yukler, bilahare yatay etkiler analiz modeline
yansitilmistir. Yigma yapinin tagima kapasitesi, taban
kesme kuvvetine karsilik maksimum tepe deplasmani
arasindaki iliskiden degerlendirilmistir. ~Hasar
olusum bdlgeleri ve nedenleri ise ¢ubuk elemanlarda
meydana gelen plastik sekil degistirme {izerinden
incelenmistir.

Alternatif cubuk kesit alanlarinin analiz sonuclari
iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi icin Sekil 3’te
Onerilen yonteme gore belirlenen ¢ubuk kesit alanlari
alan katsayilar ile ¢arpilmis (1.0, 0.667 veya 0.5) ve
cubuk kesit alanlar1 bu oranda azaltlmistir. Kesit
alanin degismesiyle esdeger kafes modelin birim
hacim agirhg1 ve diisey gerilmeye bagli degisen
kayma dayanimi  degerlerinde giincellemeler
yapilmistir.

Kafes model geometrisinin olusturulmasinda detayh
ve yaklasik olmak tizere iki farkli yaklasim ele
alinmistir. Her iki yaklasimda da literatiirdeki
Oneriler goéz oOniinde bulundurularak, diyagonal
elemanlarin yatayla yaptig1 acinin detayli modelde
450 civarinda, yaklasik modelde ise tam 45° olmasi
amaglanmistir. Detayli modeldeki temel amag
geometrik olarak gercek yapi ile birebir uyum
saglanmaya calisilmasidir. Mesnetler ise tiim ¢alisma
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boyunca benzerlik gostermis ve en alt digim
noktalarinin diizlemdeki hareketleri kisitlanmustir.

3.1.Uygulama 1

iki farkhi ¢alismada [18],[32] niimerik yaklagimlarla
incelenmis olan diizlemdeki boyutu 12.0x7.8 m olan
i¢ kath yigma yapi, Kkafes ve kabuk model
yaklasimlariyla ele alinmistir (Sekil 6). Her kat
seviyesinde betonarme doseme ile birbirinden
ayrilan yigma yapinin duvar kalinhigr 0.175 m'’dir.
Yapidaki zati ve hareketli yiikleri temsilen Kkat
déseme hizalarindan tasiyici duvarlara 127.8 kN’luk
diisey yiik uygulanmistir. Yapinin birim hacim agirhigi
ise 10.8 KN/m3 olarak belirtilmistir.

Detayl1 ve yaklasik olmak iizere iki farkli kafes model
yaklasimi 1.0, 0.667 ve 0.5 alan Kkatsayilariyla
analizlerde ele alinmistir. Detayli kafes modelin
geometrik olciileri yapt modeliyle birebir olacak
sekilde belirlenmistir. Bu nedenle 3 farkl diyagonal
acisina ve toplamda 19 farkli ¢ubuk kesit alanina
sahiptir. Buna karsin yaklasik kafes modelde tim
diyagonaller 45° olarak kullanilmis ve toplamda 10
farkli Kkesit alani bulunmaktadir. Esdeger Kkafes
modellerde betonarme kat ddsemelerinin oldugu
bolgelerdeki diigiim noktalarinin diisey ve yatay
dogrultulardaki hareketleri birbirine baglanmis ve
yiklemeler igin bu boélgeler kullanilmistir. Yatay
kuvvet ise ters licgen formati olusturacak sekilde,
katlara sirasiyla 0.43, 0.77 ve 1.00 olarak belirtilen

etki katsayr kullanilarak yapiya oransal olarak
uygulanmistir.

Kafes model analizlerine ilaveten sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak olusturulan kabuk model ile de
yapisal analizler gercgeklestirilmis ve yapinin tasima
kapasitesi belirlenmistir. Buradaki temel amag
kullanilan malzeme modeli ve parametrelerinin
kabuk model yaklasimiyla ne olgiide farkliliklar
ortaya koyacagini tespit etmektedir. Kafes model
yaklasimina benzer sinir kosullar1 kabuk model igin
de uygulanmistir.

Nimerik analizlerde kullanilan malzeme
parametreleri Tablo 1-3 arasinda belirtilmistir.
Bunlar haricinde betonun elastisite modiilii 28000
MPa ve cubuk eleman analiz sonuglari tizerinde etken
olmayan fakat malzeme modeli i¢cin gerekli diger

parametreler icin yazilim tarafindan onerilen
degerler kullanilmistir [33].
Tablo 1. Malzeme parametreleri (MPa) [18].
E G Poisson fem fim [
1650 660 0.25 3 0.06 1.4*fm

- Poisson orani kabuk model i¢in belirlenmistir.

Tablo 2. Detayli kafes model icin diisey gerilmeler ve
kayma dayanim degerleri (MPa).

Alan [
Alan*1.0 0.084 017 015 010 012 005 _ 0.10
Alan*0.667 0.084 025 019 015 014 007 011
Alan*0.5 0.084 034 022 020 016 009  0.12
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Sekil 6. Yigma yapi [18], kafes ve kabuk model yaklasimlari (m).
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- Diisey gerilmelerin belirlenmesinde bosluklu enkesit alanlari
kullanilmistir.
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Tablo 3. Yaklasik kafes model icin diisey gerilmeler ve
kayma dayanim degerleri (MPa).

Alan C

Alan*1.0 0.084 0.17 0.15 0.11 0.13 0.05 0.10

Alan*0.667 0.084 0.25 0.19 0.16 0.15 0.08 0.11

Alan*0.5 0.084 0.34 0.22 0.22 0.17 0.10 0.13

- Diisey gerilmelerin belirlenmesinde bosluklu enkesit alanlar
kullanilmistir.

Yigma yapinin tasima kapasitesi yoniinden diger
calismalarla kiyaslandigt  sonuclar  Sekil 7’de
verilmistir. Alan katsayisinin distriilmesiyle hem
yapinin baslangi¢ rijitliZinde hem de maksimum
tasima  kapasitesinde asagl  yonli  belirgin
degisiklikler meydana gelmistir. Kabuk model ve
diger calismalara ait veriler de g6z Oniinde
bulunduruldugunda, alan katsayisinin 0.5 oldugu
durumda en uyumlu sonuglar elde edilmistir. Her iki
kafes model yaklasiminin maksimum tasima

kapasiteleri arasinda %4.5’lik fark (detayli model
yiiksek) olmasina karsin iist siira yakin sonuclar
gozlemlenmistir. Fakat niimerik analiz sonuglarinda

(@)

en belirgin eksiklik, stlineklik olarak goze
carpmaktadir. Diger ¢alismalarda yaklasik 30 mm’e
ulasan yatay dteleme kapasitesi bu ¢alismada 3-4 mm
civarlarinda kalmistir.

DM 10 —— DM 0667 —DMOS YM10 YM 0667

YMOS$ — bk

- = = Pirsabct
Afifai Upper Bousd

«+=« Milam-Heterogencous = = = Milans Frase A

== Milasi Frame B Midani Frame €

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 7. Analiz sonuglar1 (DM: Detayli Model; YM: Yaklasik
Model; 1.0, 0.667 ve 0.5 alan katsayilaridir.)

(b)

(c)
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1 >

15 ' |
T Ea
Y \‘

S oy

\

(e)

Sekil 8. Hasar olusum bdlgeleri a) DM b) DM (daraltilmis 6lgek) c¢) YM d) YM (daraltilmis 6lgek) e) Pirsaheb et al. [18]
tarafindan gerceklestirilen ¢alisma sonucu (yesil: diyagonal kesme ¢atlagy; kirmizi: gekme catlagi; mor: ezilme)
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Sekil 8’de ise hasar olusumlarinin yogunlastig
bolgeler goriilmektedir. Her iki kafes model i¢in de
benzer hasar olusumlarinin gozlemlendigi
yaklasimlarda, birinci ve ikinci katlardaki diyagonal
kesme hasarlarinin belirlenebildigi fakat ezilme ve
yatay kayma hasarlarinin ise tespit edilemedigi
gorilmektedir.  Olgegin  daraltilmasiyla  hasar
olusumlar1 daha belirgin olarak ortaya ¢ikmakta ve
detayli ve yaklasik modellere ait hasar olusumlari
arasindaki lclincli kattaki ufak  farklilik
gozlemlenebilmektedir.

3.2. Uygulama 2

Sangirardi et al. [34] tarafindan niimerik ve Magenes
et al. [35] tarafindan deneysel olarak ele alinan
diizlemdeki boyutu 6.000x6.435 m olan iki kath
yigma yapinin duvar kalinligi 0.25 m’dir. Her kat
seviyesinde yap1 celik Kirislerle desteklenmis ve
boylece rijit bir kat diizlemi elde edilmistir. Yigma
yap1 ve yikleme durumu Sekil 9’da goriilmektedir.

[} 60,4 kN 102.1 kN 60.4 kN
P
1.365 5=
4',‘ T e
1235
171 52|5 87/9 kN 525 kN
1.690 6435 0 655k

2.145

[1.15_10.94_ 1.62 _|0.94[ 1.5
f - ;
6.00

Sekil 9. Yigma yapi (m) ve yiikleme durumu [34].

Birinci uygulamaya benzer sekilde detayl ve yaklasik
olmak tzere iki farkl kafes model tasarimi (Sekil 10)
ile 1.0 ve 0.5 alan katsayilar1 kullanilmak kayd ile
niimerik analizler gercgeklestirilmistir. Detayli model,
4 farkl diyagonal agisina ve toplamda 20 farklh kesit
alanina sahiptir. Buna karsin yaklasik modelde tim
diyagonaller 45° olarak belirlenmis ve toplamda 8
farkli Kkesit alani mevcuttur. Kat doésemelerinin
oldugu bolgelerdeki diigiim noktalar diisey ve yatay
dogrultulardaki hareketleri birbirine baglanmis ve
yiklemeler icin bu bélgeler kullanilmistir. Bu
uygulamaya dair gerceklestirilen niimerik analizlerde
kullanilan malzeme parametreleri Tablo 4-6 arasinda
verilmistir.

6.435 1.80

v § KR IR R 1

43
184 097 115 Lo [12070.90° 180 ~0.9671.207
5.98 6.00

Detayh Kafes Model Yaklasik Kafes Model

Sekil 10. Kafes model yaklagimlari (m).

Yap1 diisey yiliklemeden sonra yatay dogrultuda
tekrarh yliklemeye maruz birakilmistir. Esdeger kafes

model ve kabuk yaklasimlari ile deney sonucuna ait
tasima kapasiteleri Sekil 11’de verilmistir. Deneysel
calismada tekrarli yiikleme uygulanmis olmasi
nedeniyle detayli bir yiik-deplasman grafigi seklin
yorumlanmasindaki zorluktan dolay1
olusturulamamistir.  Fakat, maksimum tasima
kapasitesinin de icerisinde oldugu ilk 4 doéngiide
bulunan degerler ele alinmistir. Ayni zamanda
deneysel modelin 3. doéngiiden sonra tasima
kapasitesinde egriligin basladig1 orijinal verilerde
acik bir sekilde goriilebilmektedir [35].

Tablo 4. Malzeme parametreleri (MPa) [34].

E G Poisson fem fim C

1700 300 0.25 6.2 0.14/1.4 0.14

Tablo 5. Detayli model icin diisey gerilmeler ve kayma
dayanim degerleri (MPa).

Alan [
Alan*1.0 0.14 0.198 0.22 0.104 0.18
Alan*0.5 0.14 0.396 0.30 0.207 0.22

- Diisey gerilmeler sol ve orta tasiyict duvar bolimleri igin ayr1 ayri
belirlenmis ve ortalamalari kullanilmistir.

Tablo 6. Yaklasik model icin diisey gerilmeler ve kayma
dayanim degerleri (MPa).

Alan C
Alan*1.0 0.14 0.20 0.22 0.107 0.18
Alan*0.5 0.14 0.40 0.30 0.214 0.23

- Diisey gerilmeler sol ve orta tasiyict duvar béliimleri i¢in ayr1 ayri
belirlenmis ve ortalamalari kullanilmistir.

240
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920

60

Taban Kesme Kuvveti (kN)

——DM 1.0
DM 0.5
—YM1.0
—YMOS
e Kabuk
Deney

<240
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 11. Analiz sonuglar1 (DM: Detayli Model; YM: Yaklasik
Model; 1.0 ve 0.5 alan katsayilaridir.)

Sayisal sonuglar degerlendirildiginde detayli ve
yaklasik kafes model yaklasimlarinin dayanim ve
davranis acisindan bir 6nceki 6rnek (uygulama 1)
kadar iyi bir uyum igerisinde olmadiklari
gorilmektedir. Yiik-deplasman egrilerindeki sayisal
degerler belli bir noktaya kadar birbiriyle ortiisse de
maksimum tasima kapasiteleri arasinda farklar sz
konusudur. DM 1, YM 1, DM 0.5 ve YM 0.5
modellerinin maksimum tasima kapasiteleri sirasiyla
165 kN, 212 kN, 88 kN ve 140 kN’dur. Cubuk kesit
alaninin azaltilmasiyla egriligin deneysel sonuglara
yaklastigt ve YM 0.5 modelinde %7’lik fark ile
maksimum yiik tagima kapasitesinin (150 kN) altinda
kaldig1 goriilmektedir. Kabuk modele ait sayisal
analiz sonucundan elde edilen 131 kN’luk tasima
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kapasitesinin de azaltilmis alan sonuclariyla daha
uyumlu oldugunu tespit edilmistir. Niimerik analiz
sonuclarinda elde edilen egriliklerin deney sonucuna
gore baslangi¢ rijitliginin yuksek, stnekliginin ise
diistik oldugu goriilmektedir.

Kafes model yaklasiminda gozlemlenen diyagonal
kesme hasarlarinin deney sonuglariyla ilk katta
tamamen, ikinci katta ise kismen uyumlu oldugu
soylenebilir. Fakat, sayisal analizde kayma hasarlari
tespit edilememis ve ilaveten ikinci katta pencere
seviyesinde diyagonal kesme hasarlari meydana
gelmistir. En yakin sonucun elde edildigi YM 0.5 kafes
modeline ait hasar olusum gorseli deney sonucuyla
birlikte Sekil 12’de verilmistir. Diger kafes model
yaklasimlarinda da hasar gelisiminin benzer
davranisa sahip oldugu goérulmistiir.

= E - = —, (R - "
Sekil 12. Hasar olusumlar1 a) Deney yapisi [35] b) Yaklasik
kafes model (YM 0.5; daraltilmis dlgek).

3.3. Uygulama 3

Calvi et al. (1992) tarafindan gergeklestirilen
deneyler, ilerleyen yillarda iki ayr1 c¢alismada
niimerik olarak ele alinmistir [36],[37]. iki sira tugla
orgiisiine sahip duvarin kalinhigi 0.25 m ve
yukseklik/genislik orani 2’dir (Sekil 13). En st
bolgede yer alan celik profil vasitasiyla 150 kN
degerindeki diisey yik yapiya homojen olarak
dagitilmis, akabinde ise tepe kotundan yatay
deplasman etkisi uygulanmistir. Ele alinan prototip
duvarin toplam zati agirhigi ise yaklasik 9 kN’'dur.

| -
L1
L1
] -
) -
| -
| -
—r—— 2000
1
| . |
L
L1
L_L
L1
L

1000 L L 1000

-

Duvar Modeli Kafes Model
Sekil 13. Yigma duvar [36] ve kafes model (mm).

Yigma duvarin geometrik Olgiilerinin  uygun
olmasindan kaynakli kafes model yaklasiminda,
diyagonal elemanlarin yatayla yaptig1 ac1 459 olarak
tercih edilmistir. Rijit ¢elik plaka da kafes formunda
tanimlanmis ve iist iki sira diigiim noktalar1 yatay ve
disey yonde hareketleri birbirine baglanmistir.
Diisey yiik en tepe diigiim noktalarina, diisey eleman
kesit alanlar1 oraninca dagitilirken, duvarin zati
agirligi tiim noktalara uygulanmistir. Sayisal analizler
1 ve 0.5 olmak iizere 2 farkl alan katsayisiyla ele
alinmistir. Kullanilan malzeme parametreleri ise
Tablo 7-8’de belirtilmistir. Celigin elastisite modiilii
210 GPa olarak dikkate alinmistir.

Tablo 7. Malzeme parametreleri (MPa) [37].

E G fom fim C

2500 0.4*E 5 0.15 0.35

Tablo 8. Kafes model icin diisey gerilmeler ve kayma
dayanim degerleri (MPa).

Alan C (TBDY) [29]
Alan*1.0 0.35 0.320 0.48 0.1*fem=0.5
Alan*0.5 0.35 0.636 0.60* 0.1*fem=0.5

* Yonetmelik siirlarini agsmasi nedeniyle, kayma dayanim degeri
0.5 olarak degerlendirilmistir.

Sayisal analiz sonuglar karsilastirmali olarak Sekil
14’te goriilmektedir. Cubuk kesit alaninin azalmasiyla
esdeger kafes modelin tasima kapasitesinde ve
stinekliginde belirgin bir diisiis meydana gelmistir.
Alan katsayisinin 0.5 oldugu kafes model yaklasimina
ait egri, diger sayisal g¢alismalarla yaklasik 55.0 kN
mertebelerine kadar benzerlik gostermektedir. Bu
o6rnek calisma kapsaminda TBDY'e [29] gore
sinirlandirilan kayma dayanim degerinin daha diisiik
alinmasinin sonug¢ izerinde belirleyici bir etkisi
olmamustir.

‘Taban Kesme Kuvveti (kN)

= = Oliveira

~~~~~ Kurunsen

—Kafes 1.0

~— Kafes 0.5 - KD=0.6
Kafes 0.5 - KD=0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 14. Analiz Sonuglar1 (KD: Kayma dayanimi; 1.0 ve 0.5
alan katsayilaridir.)

Sekil 15’te hasar olusumlarinin yogunlastigi bolgeler
gorilmektedir. Yigma duvarda hasar olusumlar ist
ve alt bolgelerdeki yatay har¢larda a¢ilma formunda
meydana gelmistir. Esdeger kafes modelde ise benzer
bolgelerde hasar olusumlarinin yogunlastigl, bunun
yaninda diyagonal elemanlarda kesme hasarlarinin
ortaya ¢ikmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 15. a) Deforme olmus model iizerinde asal basing
gerilmeleri (MPa) [37] b) Kafes model hasar olusumu.

4. Tartisma ve Sonug¢

Yigma yapilarin ¢ubuk elemanlarla idealize edilmesi
ve diizlem igindeki dogrusal olmayan davranislarinin
irdelenmesi bu ¢alismanin odak noktasi olmustur.
Boylece olduk¢a karmasik problemlerle karsilasilan
y1gma yapilarin analizinin daha pratik yaklasimlar ile
gerceklestirilebilmesi amaglanmistir. Bu vesileyle
gelistirilen esdeger kafes model yaklasiminin bazi
eksikleri olmasina karsin ele alinan 6rneklerde genel
olarak tutarli sonuglar sergilemistir.

Kafes model yaklasimi daha detayli olarak ele
alindiginda, Kkarsilasilan o6nemli hususlardan biri
kullanilacak ¢ubuk elemanlara dair kesit alanlarinin
belirlenmesidir. Alan katsayisinin 0.5 olarak tercih
edilmesiyle toplam kesit alanindaki ¢akismalarin
online gecilmis ve daha makul sonuclar elde
edilmistir. Fakat tasima kapasiteleriyle birlikte hasar
olusumlari da g6z 6niine alindiginda, kayma dayanim
parametresinin kafes model yaklasimina
uygulanmasinda iyilestirilmelerin yapilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Analizlerde kayma
gerilmeleri nedeniyle meydana gelen hasarlarin
acitkca gozlemlenemiyor olmasi yapinin olagandan
daha farkl davrandigini géstermektedir. Bunun yani
sira kafes modelin silineklik davranisinin da
gelistirilmesinin ~ 6nemli ~ bir konu  oldugu
anlasilmaktadir. Sayisal modelin tamimlanmasinda
yapilan kabullerin sonuglar tizerinde dogrudan etken
olmas1 nedeniyle kafes model yaklasiminda
gerceklestirilecek olan teknik iyilestirmelerin tiim
sonuglara olumlu katki sunacag agik¢a séylenebilir.

Yapilardaki asal ¢ekme gerilmeleri 45%den biiyiik
konumlanmis olsa da diyagonal kesme hasarlarinin
tespitinde belirgin bir sorun yasanmamaktir. Esdeger
kafes modelin yaklasik olarak olusturulmasinin
sayisal analiz sonug¢larinda uyumsuzluk yaratmadigi
ve hatta agidan kaynakli daha uygun sonuglar elde
edilebildigi gorilmistiir. Her ne kadar sonuglar belli
seviyelerde uygun olsa da asal ¢ekme
gerilmelerinden kaynakl daha biiytlik diyagonal agilar
kullanilmasi sonuglar iizerinde etken olabilecegi ve
kafes modelin davranisini degistirebilecegi de
diistintlerek, bu kismin ayrica ¢ubuk Kkesit alanlariyla
birlikte ele alinmasi sonuglarin giivenirligine katki
saglayacaktir.

Yigma yapilarda hem fiziki smir kosullarin
uygulanmasindaki zorluklar hem de malzeme
parametrelerindeki  belirsizlikler elde edilen

sonuglarin givenirligini her niimerik yaklasim i¢in
tartismaya agmaktadir. Yeni yaklasiminin avantajlari
kullanilarak, malzeme parametrelerinin alt ve st
limitleri genisletilerek yapinin tasima kapasitesi icin
bir aralik belirlenebilir. Ayrica alternatif smir
kosullar1 da farkli analizlerde hizlica ele alinabilir.
Mevcut haliyle umut verici olan yeni yaklasimin
gelistirilmesiyle yaygin olarak kullanilabilecegi
ongorilmektedir.
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Anahtar Kelimeler
Rosa damascena Mill,
Gibberellik asit,
Cicek verimi,

Ugucu yag orani,
Ugucu yag bilesenleri

Oz: Calismada yag giiliinde farkh dozlarda GAs uygulamasinin verim ve Kkalite
ozelliklerine iizerine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calismada yag giilii
bitkilerine tomurcuklanmaya basladigi ve pembe renkli petallerin sepallerden
¢ikmaya basladig1 donemde ve bu tarihten bir hafta sonra bes farkli dozda (0, 25, 50,
75, 100 ppm) GAs uygulanmistir. Bitkilerden c¢iceklenme basinda (1-7. giin),
ortasinda (8-14. giin) ve sonunda (15-21. giin) olmak lizere ii¢ déonemde c¢icek
hasad1 yapilmistir. Bitkilerde cicek ¢api, petal orani, 100 ¢icek agirlig ile cigek ve
ucucu yag verimi 50 ppm GA3 dozuna kadar artis gostermistir. Ciceklerdeki ucucu
yag orani 25 ppm dozuna kadar artmis, sonraki dozlarda ise azalmaya baslamistir.
Ucucu bilesenleri, ciceklenme baslangicinda kontrolden 100 ppm uygulamasina
kadar geraniol orant % 36.69°dan %21.16’ya, ¢iceklenme ortasinda %27.34’ten
%12.93’e ve ciceklenme sonunda ise %22.33’ten %21.14’e gerilemistir. Ciceklenme
baslangicinda nonadesen ve nonadesan orani kontrolden 100 ppm dozuna kadar
sirasiyla % 1.44'ten %2.47'ye ve %16.50’ten %23.58’e, ciceklenme ortasinda
%1.69'dan % 2.66’yave %17.15'ten %21.23’e yiikselmistir. Ciceklenme sonunda ise
nonadesen oranit %2.56’dan %1.87'ye diiserken, nonadesan orani %20.66'tan
%29.45’e yiikselmistir. Sonug olarak; yag guiliinde yliksek ¢icek ve ugucu yag verimi
ile ucucu yag bilesenlerinin elde edilmesinde 25 ppm GA3 uygulanmasi 6nerilebilir.

The Effect of GA3 Applications on Yield and Quality Properties in Oil Bearing Rosa (Rosa

damascena Miller)

Keywords

Rosa damascena Mill,
Gibberellic acid,

Flower yield,

Essential oil content,
Essential oil compounds

Abstract: The aim of the study was to investigate the effect of GA3 applications on
yield and quality characteristics. In the study, GA3 was applied to oil rose plants at
five different doses (0, 25, 50, 75 and 100 ppm) when budding and pink petals began
to appear on sepals and one week after this date. Flowers were picked at the
beginning of flowering (1-7 days), middle (8-14 days) and at the end of the (15-21
days) flowering season. Flower diameter, petal ratio, 100-flower weight and flower
and essential oil yield increased up to 50 ppm GAs dose in plants. But number of
components in the essential oil increased up to 25 ppm doses, and started to
decrease at the consequent GAs doses. Geraniol decreased from 36.69% to 21.16%
from the control to 100 ppm at the beginning of flowering, from 27.34% to 12.93%
in the mid-flowering, and from 22.33% to 21.14% at the end of flowering.
Nonadecene and nonadecane at the beginning of flowering increased from 1.44% to
2.47% and 16.50% to 23.58%, respectively, from control to 100 ppm dose, from
1.69% to 2.66 and from 17.15% to 21.23% in mid-flowering. At the end of flowering,
nonadecene decreased from 2.56% to 1.87%, while nonadecene increased from
20.66% to 29.45%. Finally; it could be recommended to apply 25 ppm GA3 to obtain
high flower and essential oil yield and its components in oil bearing.

1. Giris ozellikle parfim sektoriinde yaygin bir sekilde

kullanilan kokulu giil tiiriidiir [1]. Diinyada yag giilii
Yag giilii (Rosa damascena Mill.) ¢iceklerinde icerdigi cicegi lretimi son yillarda 6nemli miktarda artis
giil yag1 ve yiiksek kalitede koku molekiilleri nedeniyle gostermis ve 45 bin tona yiikselmis, giil yagi tiretimi 6-
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6.5 ton, konkret iiretimi ise 12-14 tona ulasmistir.
Tiirkiye diinya giill yagi iretiminin %30’unu, giil
konkreti tiretiminin %90’1n1 karsilamaktadir. Yag gulu
tariminin tamaminin yapiligr Goller Yoresinde 2021
yili verilerine gore en fazla yag giili iiretim alam
33.170 da ile Isparta’da (%80.9) bulunurken,
siralamay1 4.005 da ile Burdur (%9.8), 2.750 da ile
Afyonkarahisar (%6.7) ve 1.081 da ile Denizli (%2.6)
illeri izlemistir [2].

Yag giili bitkisi; yiliksek 151k yogunlugunun oldugu,
tomurcuklanma zamanina kadar yeterli yagisa sahip,
ciceklenme déneminde (Mayis ve Haziran) kuraklik,
don veya yliksek sicaklik olaylarinin olmadigi, sabahin
erken saatlerinde bitkilerin iizerine ¢ig diisen
bolgelerde basarii ve ekonomik bir sekilde
yetistirilmektedir. Sabahin erken saatlerinde (06:00-
10:00) giinliik toplanan yag guli cigekleri geleneksel
bakir imbiklerde, fabrika tipi bakir veya krom-nikel
kazanlarda su distilasyonu teknigi ile damitilarak giil
yagt ve gil suyu elde edilmektedir. Ayrica
ekstraksiyon tesislerinde n-hekzan ekstraksiyonu ile
konkret ve konkretten de etil alkol ekstraksiyonu ile
absoliit elde edilir [3-5]. Normal fabrika kosullarinda,
3-4 ton taze giil ¢cigeginin damitilmasiyla 1 kg giil yagi
(ortalama ugucu yag verimi %0.035), 350-400 kg taze
gl ciceginin n-hekzan ekstraksiyonu ile 1 kg konkret
(ortalama konkret verimi %0.25) ve 1 kg konkretten
de etil alkol ekstraksiyonu ile 0.5-0.6 kg absoliit
(ortalama absoliit verimi %55-60) elde edilmektedir

[1].

Aroma ve koku endiistrisi, her y1l biiyiiyen milyar
dolarlik bir pazardir. Ugucu yaglar, aroma ve koku
endiistrileri tarafindan kullanilan bilesiklerin ¢cogunu
olusturur. Ugucu yag liretimi sadece genetik faktorlere
ve bitkilerin gelisim asamasina degil, ayn1 zamanda
cevresel faktorlere de baglidir. Ugucu yag triinlerini
ve bunlarin kalitelerini iyilestirmek icin tarimsal
tekniklerinin gelistirilmesi gereklidir. Ugucu yag
lretimini etkileyen diger faktdrler arasinda bitki
biiylime dizenleyicileri veya bitki hormonlari
bulunur. Bitkilerin i¢sel seviyeleri ve dissal uygulama,
ucucu yag liretimini ve kimyasal bilesimi etkileyebilir
[6]. Aromatik bitkilerin drog ve ugucu yag
verimlerinin artirllmasinda bitki biiyiime
diizenleyicilerden faydalanilmasi yoniinde
arastirmalar yapilmaktadir [7, 8].

Yag giiliinde biiylime diizenleyicileri ile yapilan
¢alismalarda c¢icek verimi ve kalitesi tizerine ¢ok farklh
sonuglar alinmistir. Kinetin uygulamasinin ¢icek
sayisini artirdigi ancak ¢iceklenmeyi engelledigi rapor
edilmektedir [9]. Ciceklenme o6ncesinde bitkilerin
yapraklarinda gibberellik asit benzeri aktivite yiiksek
iken, sitokinin aktivitesinin ¢iceklenme déneminde
daha ytliksek seviyelerde seyrettigi bildirilmektedir
[10, 11]. Eteral uygulamasinin ¢iceklenmeyi tesvik
ettigi fakat ugucu yag icerigini azalttig1 [9], 2-kloroetil
fosfonik asitin yag giiliinde dal sayisin1 ve cigek
verimini arttirdigin1 veya etafon biiylimenin ilk

donemlerinde  uygulandiginda c¢igceklenme ve
ciceklerdeki ugucu yag igerigini artirdigi [12],
gibberellinlerin yapraklanma déneminde
uygulandiginda vejetatif siirgiin biiylimesini etkiledigi
ve ciceklenmeyi uyardigl [13] rapor edilmektedir.
Safari vd. [14] yag giliinde en yiiksek bitki boyunu
ethrel, kinetin, naftalin asetik asit (NAA) ve kontrol
uygulamalarinda, en yiiksek ugucu yag orani ve ¢igek
verimini kontrol ve ethrel disindaki uygulamalarda
tespit etmislerdir. Mevcut ¢alisma yag giiliinde GAs
uygulamalarinin verim ve kalite 6zelliklerine iizerine
olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla yliriitilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada 2010 yilinda dikilen 10. verim yasindaki
yag gulil bitkileri materyal olarak kullanilmistir.
Arastirmanin tarla denemeleri 2021 yilinda Isparta ili
Keciborlu ilgesinin Ardigh kdyilinde bulunan ¢iftei
arazisinde, laboratuvar denemeleri ise Isparta
Uygulamal Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimiinde yuriitilmistiir.

Arastirmanin yirutildigii yag gili bahgesi kesme
teknigi yontemine gére 2 m sira arasi olacak sekilde
2010 yilinda dikilmis ve 3. yilindan sonra ekonomik
verim alinmaya baslanmistir. Bu yildan sonra
arastirmanin yuriitiilecegi 2021 yilina kadar dnerilen
bakim, giibreleme ve ilaglama  programi
uygulanmistir. Her yil subat ayinda bitkilerde ¢irpma
budama yapilmis ve bahge damla sulama ile
sulanmistir. Kis ayinda 40 kg/da 10-18-12 + (20 SO3)
taban giibresi, bitkilerin uyandig1 donemde 1 L fulvik
asit, 2 kg 10-52-10 (N-P-K) ve 1 kg mikro besin
gilibrelemesi [bor 1.3 w/w, bakir 2.2 w/w, demir 7
w/w, mangan 8 w/w, molibden 0.03 w/w, cinko 4.3
w/w], yapraklanma ve cigeklenme baslangicindan 15
glin dncesine kadar 3 donemde ve her donemde 2
kg/da mikro besin igerikli giibreler damlama sulama
ile verilmistir. Diger taraftan bitkilerde yaprak uglari
gorilmeye basladigi dénemde 15 kg/da bordo
bulamaci atilmis ve yag giiliinde yogun rastlanan
yaprak biti, giil kosnili, giil filiz arisy, kiilleme, pas ve
kara leke ile miicadele igin Onerilen pestisitler
standart uygulama seklinde uygulanmistir.

Deneme yiritildigii 2021 yilinda parsellerde
yukarida bahsedilen standart bakim, giibreleme ve
hastalik-zararli miicadele islemleri yapildiktan sonra
bitkilerin tomurcuklanmaya basladig1 ve pembe renkli
petallerin sepal yapraklar arasindan ¢ikmaya
basladig1 donemde (¢igeklenme doneminden bir hafta
once) ve bu tarihten bir hafta sonra 0, 25, 50, 75 ve 100
ppm dozunda gibberellik asit (GA3) uygulanmistir.
Hormonun etkinligini artirmak i¢in uygulama sabahin
erken saatlerinde sirt pillverizatéric yardimi ile
yapilmistir. Hormonun bitki ylizeyine daha kolay
yapismasi i¢in %0.01 oraninda tween 20 eklenmistir.
Kontrol parsellerine sadece saf su plskiirtilmiistiir.
Her bir uygulama dozu parseli 10 m uzunlugunda 3
siradan olusmus ve calisma 3 tekerriirli olarak
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yuriitilmiistiir. Her bir uygulama dozu i¢in bir parsel
alan1 10 m x 6 m x 3 tekerriir = 180 m?'dir. Cigeklenme
doénemi olan Mayis ve Haziran aylarinda parsellerden
cicekler sabahin erken (06:00-08:00) saatlerinde elle
toplanmis ve agirhiklart tartilmistir. Ciceklenme
basinda (1-7. giin), ortasinda (8-14. giin) ve sonunda
(15-21. giin) olmak iizere li¢ dénemde toplanan
ciceklerde asagidaki ozellikler incelenmistir: petal
orani (petal oranm1 %=(petal agirhgi/cicek agirligl) x
100), cicek capr (cm), siirgiindeki tomurcuk sayisi
(adet), 100 cicek agirhig (g), cicek verimi (kg/da),
ucucu yag orani ve bilesenleri (%), ugucu yag verimi
(kg/da), konkret verimi ve randimani ile absoliit
verimi ve randimanu.

Uc farkli hasat déneminde parsellerden toplanan taze
cicekler su distilasyonu islemine tabi tutulmustur.
Distilasyon isleminde 500 g taze cicek Clevenger
hidrodistilasyon cihazinda 5 L’lik balona doldurulmus
ve uzerine 1.5 L saf su ilave edilerek 3 saat siireyle
damitilmistir [15]. Elde edilen giil yaglarinin ugucu
yag bilesenleri SDU Yenilik¢i Teknolojiler Arastirma
ve Uygulama Merkezinde bulunan GC-MS (Gas
chromatography/Mass spectrometry) cihazinda (QP-
5050 quadrapole detektorlii Shimadzu 2010 Plus)
belirlenmistir. GC-MS c¢alisma kosullar1: Kapiler kolon
olarak CP-Wax 52 CB (50 m x 0.32 mm, 0.25 pm)’nin
kullanildif1 analizlerde firin sicaklik programi
dakikada 10 °C artarak 60 °C’den 220 °C’ye ulasmis ve
220 °C'de 10 dakika kadar bekletilmistir. Toplam
analiz siiresi 60 dakika, enjektor sicakligi 240 °C ve
detektor sicakligt 250 °C'dir. Tasiyic1 gaz olarak
helyum (2 mL/dakika, split 1:20) gaz1 kullanilmistir.
Bilesenlerinin tanimlanmasinda Wiley, Nist, Tutor,
FFNSC kitiiphanesinden yararlanilmistir.

Her hasat doneminde toplanan taze yag gili
ciceklerinden, oda sicaklifinda nem igeriginin
azalmasi i¢in bir siire dinlendirildikten sonra [16] 50
g tartilmis ve oda sicakliginda n-hekzan ile ii¢ kez 30,
25 ve 20 dk siirelerde cigek agirliginin 3 kat1 n-hekzan
kullanilarak yikanmistir. Toplanan solvent 50 °C’de
rotary evaporatorde uzaklastirilmis ve yari kat1 halde
gl konkreti elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan
konkret verimi (100 kg cicekten elde edilen konkret
miktar1) ve konkret randimani (1 kg giil konkreti elde

etmek i¢in kullanilacak ¢icek miktari) hesaplanmistir
[1]. Elde edilen gil konkretleri %96’lik saf etil alkol ile
35-40 °C sicaklikta 8 saat siireyle tiiketilmistir. 10 g
konkret i¢cin 100 ml etil alkol kullanilmistir. Etil alkol
solusyonu -20 °C’de 1 gece bekletilmis ve bekleme
sonunda hizli bir sekilde vakum altinda filtre
edilmistir ve kristallesen parafinlerin ile sabit yag ve
yag asitlerinin filtrede kalmasi saglanmistir. Daha
sonra etil alkol rotary evaporatéorde 55 °C'de
uzaklastirilmis ve absoliit elde edilmistir. Elde edilen
sonuglardan absoliit verimi (100 kg konkretten elde
edilen absoliit miktar1) ve absoliit randiman (1 kg giil
absoliitii elde etmek icin kullanilacak konkret miktar1)
hesaplanmistir [1].

Calismada incelenen o6zelliklere iliskin verilerin
varyans analizleri Tesadiif Bloklarinda Boliinmiis
Parseller Deneme Desenine gore 3 tekerriirlii olarak
SAS [17] istatistik programi yardimiyla yapilmis ve
ortalamalar arasindaki farkliliklar LSD (%5) ile
bulunmustur. Ayrica toplam c¢icek verimi ve ugucu yag
verimi i¢in tesadiif bloklarina gore istatistiksel
analizde yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yag giliinde GAs uygulamasinin agronomik ve kalite
ozellikleri lizerine etkisine iliskin varyans analiz
sonuglari Tablo 1’de sunulmustur. Calismamizda ¢igcek
capi, petal orani, 100 cigek agirligy, ¢icek verimi, ugucu
yag verimi, ucucu yag orani, konkret ve absoliit verimi
ve randimani i¢in hasat zamani ve dozlar arasinda
p<0.01 diizeyinde farklhlik tespit edilmistir. Hasat
zamani x Doz interaksiyonuna bakildiginda ugucu yag
verimi ve absoliit randimani i¢in p<0.01, petal orani,
stirgiindeki tomurcuk sayisi, ¢icek verimi ve ucucu yag
orani icin p<0.05 diizeyinde farklilik belirlenmistir.
Diger taraftan toplam c¢icek ve ugucu yag verimi icin
dozlar arasinda p<0.01 diizeyinde farkhilik
gozlenmistir (Tablo 1).

Calismamizda c¢iceklenme periyodu boyunca cicek
capinin azaldig: tespit edilmistir. Ciceklenme basinda
(CB) 6.35 cm olan ¢icek ¢capi ciceklenme sonunda (CS)
574 cm’ye dismiistiir. Diger taraftan GAs
uygulamalari sonrasinda en yliksek cicek capinin 25

Tablo 1. Yag giiliinde agronomik ve kalite 6zellikleri tizerine hasat zamani ve GA3 uygulamalarinin etkisine iligskin varyans analiz
sonuglari

(4% Uyv KonKkret Absoliit
Kaynak SD cC PO STS 100CA TBBPD TB TBBPD TB uyo v R v R
Blok 2 8.1%* 9.9%* 1.7 35.5** 3.4* 3.9 0.3 0.2 1.1 5.1* 3.7* 7.5%* 8.9*%
Hasat
zamanl 2 45.3* 201.9** 0.4 946.2** 2850.0%* 1793.7** 71.7*% 305.2** 239.9** 1104.9** 1075.1**
(HZ)
Hata-1 4
Doz (D) 4 19.3* 149** (0.8 89.6** 34.7*%  38.8%  79.7*% 54 1% 42.1** 495.0* 350.3** 18.9*%* 20.8**
HZxD 8 0.1 2.5* 2.7* 1.9 3.1* 3.5%* 2.7* 1.7 1.2 5.4 7.1%*
Hata-2 24
VK (%) 4.3 0.9 5.2 1.6 3.2 1.8 5.4 3.8 6.3 2.2 2.5 0.8 0.9

*: P<0.05; **: P<0.01; SD: serbestlik derecesi; VK: varyasyon katsayisi; SD: Serbestlik Derecesi; CC: Cicek Capi; PO: Petal Orany; STS:
Stirgiindeki Tomurcuk Sayisy; CV: Cicek Verimi; UYV: Ugucu Yag Verimi; UYO: Ucucu yag Verimi; TBBPD: Tesadiif Bloklarinda
Boliinmiis Parseller Deneme Deseni; TB: Tesadiif Bloklary; V: Verim; R: Randiman
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ve 50 ppm GAs3 uygulamalari sonucunda elde edildigi
(sirasiyla 6.22 ve 6.28 cm), en diisiik cicek capinin ise
100 ppm GA3 uygulamasindan (5.37 cm) elde edildigi
tespit edilmistir (Tablo 2). Yag giilinde GAs
ciceklenmenin kontroliinde o6nemli bir biiytime
diizenleyicidir. Bu nedenle yag giili gibi mevsimlik
cicek acan giillerde sadece ciceklenme déneminde
diisiik seviyelerde bulunmakta, daha sonraki
donemlerde ise dokularda GAs seviyesi arttigindan
dolay1 ciceklenme baskilanmaktadir [18-20]. GAs
uygulamasinin ¢iceklenme baslangicinda yapildiginda
cicek sap1 ve cicek tomurcugu biiyiimesine katkida
bulundugu ve hatta diisiik dozlarda dissal GAs
uygulamalari ile ¢icek sap1 absisyonu ve tomurcuk
kaybim1 azalttigi rapor edilmistir [21-23]. Ancak,
gibberellinler yiiksek dozlarda uygulandiginda
ciceklenmeyi engelledigi ve bitki basina ¢igek sayisini
ve bitkideki ¢icek oranini azalttigi bildirmistir [21, 23,
24]. Yag gulinde GAs uygulamasinin tarimsal
ozellikleri  tizerine etkisi ile ilgili ¢alisma
bulunmamakta ve yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla siis
glllerindedir. Arun vd. [25] GAs uygulamalarinin
tomurcuk uzunlugunu, cicek capini arttirdigini ve
birim alanda en fazla kesme ¢icek {rettigini
gozlemlemislerdir. Sadanand vd. [26] 200 ppm GAs
uygulamasiyla giilde tomurcuk ¢api ve boyunun en
yuksek degerlere ulastigini rapor etmislerdir.

Ciceklenme periyodu boyunca petal oraninin azalmis
olup, ciceklenme basinda %74.8 olan petal orani
ciceklenme sonunda %70.3’e dismiistiir. Diger
taraftan GAs dozlari incelendiginde; en yiiksek petal
orani 50 ppm GA3 uygulamasindan (%74.4), en diisiik
petal orani ise 100 ppm GAs uygulamasindan (%72.0)
elde edilmistir. Hasat zamani x doz interaksiyonuna
gore ciceklenme basinda ve sonunda 25 ve 50 ppm
uygulamalarindan en yiiksek petal orani belirlenirken,
¢iceklenme ortasinda (CO) 0-75 ppm arasindaki GAs
uygulamalarinda tespit edilmistir (Tablo 2). Yag gili
ciceklerinde petal yapraklar diger cicek organlarina
gore yaklasik 4 kat fazla ugucu yag icerdiginden petal
orani arttik¢a ugucu yag veriminin de yiiksek olmasi
beklenir. Normal yag giiliinde petal orani ortalama
%75 oldugundan, tarimsal uygulamalar ile bu
degerden daha yiiksek petal oranina sahip olan
cicekler elde edilmesi biiytik 6nem tasimaktadir [27].
Ancak petal orani ortalama %75 oraninda olsa da
hasat zamanina ve iklime bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Nitekim Baydar vd. [28], taze
olarak toplanan giil ciceklerinin agirlikca %71.6’sin1
petal (tag) yapraklar ve %28.4’iinii erkek ve disi
organlarla canak yapraklar iceren sepal yapraklar
olusturdugunu rapor etmistir. Calismamizda %75 ve
lizerinde petal orani ¢ciceklenme basinda 25 ve 50 ppm
uygulamalarinda, ¢iceklenme ortasinda ise kontrol ve
50 ppm uygulamalarinda elde edilmistir.

Giillerde GA3 uygulamalar petal yapraklarin kuru ve
taze agirliklarimi arttirdigy, giil cicegi yaslanmasini
engelledigi, 6rnegin hiicre zarn biitiinliigiinii koruma
ve hilicre zar1 gegirgenligini kontrol etme gibi tag

yapragindaki hiicre zar1 0dzellikleri iizerindeki
dogrudan etkilerden kaynaklanabilecegini rapor
etmislerdir [22]. Hindistan’da sera kosullarinda 3
yasindaki kesme giillere (cv. Taj Mahal) GAs (200, 250
ve 300 ppm) uygulamasinin etkisinin incelendigi
calismada c¢icek basina diisen ta¢ yapragi sayisi, tac
yapragl uzunlugu ve ta¢ yapragi genisligini 300 ppm
GAs3 uygulamasindan elde edildigi rapor edilmistir
[29]. Arun vd. [25] GAs uygulamalarin tomurcuk
uzunlugunu, cicek ¢apin arttirdigini ve birim alanda
en fazla kesme cicek iirettigini gozlemlemislerdir.
Diger taraftan Hashemabadi ve Zarchini [30] artan
GAs dozlarmin ¢iceklerin hypanthium uzunlugunda
6nemli bir artis gosterdigini bildirmislerdir.
Calismamizda kontrol grubunda ¢igeklenme basi ve
ortasina gore ciceklenme sonunda petal oraninin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum ¢igceklenme sonuna
dogru gidildikce hava sicakliklarin yiikselmesi ve nisbi
nemin diismesine bagh olarak, yag giilii ciceklerinde
nem kaybinin artmasindan kaynaklanabilir. Nitekim
Baydar vd. [27], yag glliinde hasat zamanina bagh
olarak cicek agirliklarinin ve ugucu yag oraninin
degistigini rapor etmislerdir. Diger taraftan GAs
uygulamalar ¢icek ¢apini artisinin ciceklerdeki petal
oranin arttirdifl diisiniilmektedir. Ancak yapilan
calismalarda  daha  yliksek  dozlarda  GAs
uygulamasinin  ¢iceklenmeyi  olumsuz  yonde
etkilendigi rapor edildigi i¢cin 100 ppm dozunda petal
oraninin  dismesinin  temel nedeni olarak
gosterilebilir.

GA3 uygulamasi sonrasinda da siirgiindeki tomurcuk
sayisinda bir farkliligin olmadig1 gozlenmistir. Hasat
zamani x Doz interaksiyonuna gore 0, 25 ve 75 ppm
dozlarinda hasat zamanina gore bir farklilik
gozlenmezken, 50 ve 100 ppm uygulamalarinda
istatistiksel ~olarak farklilik tespit edilmistir.
Siirglindeki tomurcuk sayis1 50 ppm uygulamasinda
18.5 ile 20.7 adet/siirglin arasinda degismis olup,
ciceklenme baslangicindan ¢igeklenme ortasina kadar
stirgiindeki tomurcuk sayisinin arttig1 ve sonrasinda
azaldig tespit edilmistir. 100 ppm uygulamasinda ise
en diisiik deger ciceklenme ortasindaki siirgiinlerden
elde edilmistir (Tablo 2). Hasat zamam ve GAs
dozlariin genel olarak siirgiindeki tomurcuk sayisini
degistirmedigi, uygulama zamaninin siirgiindeki ana
tomurcuklarin bezelye iriliginde oldugu doénemde
uygulanmasindan kaynaklanabilir. Zira bu dénemde
stirgiindeki tomurcuk tesekkiiliiniin 6nceden olustugu
ve GAs uygulamasinin tomurcuk sayisindan ¢ok cicek
ozelliklerine etki ettigi disiinlilmektedir. Diger
taraftan hasat zamanina goére 50 ve 100 ppm
uygulamalarinda goriilen farkhiligin = 6rnekleme
farkliliklarindan kaynaklanabilir. Her ne kadar
calismamizda GAs uygulamas: ile siirglindeki
tomurcuk sayisinda farklilik gézlenmese de yapilan
calismalarda dissal GAs uygulamalarinin erken
dénemde tomurcuk kaybini engellendigi rapor
edilmektedir = [21-23]. Ancak parsellerimizde
uygulanan standart giibreleme programi nedeniyle
besin elementi yetersizligin baghh olarak kontrol
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Tablo 2. Yag giiliinde agronomik ve kalite 6zellikleri iizerine hasat zamani ve GA3 uygulamalarinin etkisi

Hasat Cicek cap1 Petal orani
Zamani 0 25 50 75 100 Ort. 0 25 50 75 100 Ort.
CB 6.42 6.61 6.67 6.23 583 6.35A! 74.1Ab! 757Aa 763Aa 743Ab 73.7Ab 74.8A
co 591 6.21 6.27 5.73 573 589B 75.0Aa 74.0Bab 75.0Ba 74.7Aa 73.2Ab 744A
CS 5.44 5.84 8.89 5.27 493 5.74C 69.6Bb 71.1Ca 71.7Ca 699Bb 69.3Bb 70.3B
Ort. 592B 6.22A 6.28A 5.74B 5.37C 729C 73.6B 744A 73.0BC 72.0D
Siirgiindeki tomurcuk sayisi 100 cicek agirhig:
CB 20.5Aab 20.8 Aab 19.8 ABab 19.2Aab 21.0Aa 20.3 286.7 299.0 321.7 297.0 2857 298.0A
co 20.2 Aab 19.6 Aab 20.7 Aa 20.6Aa 18.6Bb 199 2553 2763 2887 2733 2673 272.2B
CS 204Aa 21.0Aa 185Bb 20.3Aa 20.6Aa 20.2 217.0 238.7 2513 231.7 2237 232.5C
Ort. 20.4 20.5 19.7 20.0 20.0 253.0D 271.3B 287.2A 267.3B 2589C
Cicek verimi Ucgucu yag verimi
CB 214.6 Bb 226.1 Bab 231.0Ba 217.3Bab 193.2 Bc 216.4 B* 62.2 Bab 67.6 Ba 585Bb 46.6 Bc 37.3Bd 54.4B"
co 403.6 Ac 424.5 Aab 438.5Aa 412.3 Abc 373.4 Ad 410.5 A 139.6 Ab 151.3 Aa 132.0 Ac 126.2 Ac 108.3 Ad 131.5A
CS 179.3Cb 199.6Ca 211.2Ca 178.0Cb 180.0Cb 189.6C 52.6Ca 57.4Ca 588Ba 42.7Bb 34.7Bc 49.3C
Ort. 2659C 2834B 293.6A 269.2B 2489D 84.8B 92.1A 83.1B 718C 60.1D
Ort. 797.5C 850.2B 880.8A 8075C 746.6D 254.4B 276.3A 249.3B 215.6C 180.3D
Ucucu yag orani Konkret verimi
CB 0.029 Ba 0.030Ba 0.025Bb  0.021Cc 0.019Bc 0.025B  0.26 0.28 0.22 0.20 020 0.23B
co 0.034 Aa 0.035Aa 0.030Ab 0.030Ab 0.029 Ab 0.032A 0.29 0.31 0.24 0.22 022 0.26A
CS 0.029 Ba 0.028Ba 0.028Aa 0.024Bb 0.019Bc 0.025B  0.24 0.25 0.20 0.18 0.18 0.21C
Ort. 0.031A 0.031A 0.027B 0.025C 0.022D 0.26B 0.28A 0.22C 020D 0.20D
Konkret randimani Absoliit verimi
CB 3729 348.4 449.9 490.4 4959 431.5B 683 67.9 67.4 67.0 671 67.5A
co 3389 316.8 408.9 44538 4508 3923C 647 64.9 64.9 64.5 641 64.6B
CS 414.3 387.1 499.8 544.9 551.1 4794A 60.5 59.7 58.7 57.8 56.6 58.6C
Ort. 375.4C 350.8D 4529B 493.7A 499.3A 644A 642AB 63.5B 63.1C 62.6D
Absoliit randimani !Ayni harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar

CB 146Cc 1.47Cbc 1.48Cab 149Ca 1.49Ca 1.47C istatistiksel olarak o6nemli degildir. Hasat zamanixdoz
co 1.54Bb 154Bb 154Bb 1.55Bab 1.56Ba 1.54 B interaksiyonu i¢in kiigiik harfler dozlar arasindaki
CcS 1.65Ae 1.67Ad 1.70 Ac 1.72Ab 1.76 Aa 1.70 A farkliliklari, biiyiikk harfler ise hasat zamani arasindaki
Ort. 1.55D 1.56D 1.57C 1.58B 1.60 A farkliliklar1 ifade etmektedir.

olabilir.

parsellerinde bile tomurcuk kaybiin yasanmadig:
gorilmektedir.

Yag giiliinde c¢igekli strgilinlerin, ¢icekli olmayan
strgiinlerden daha fazla sitokinin benzeri maddeler
icerdigi rapor edilmistir. Ayrica, siirglinler, yaklasik
olarak tomurcuk patlama zamaninda sitokinin-kinetin
(10 ppm) ile muamele edildiginde, muamele edilmis
bitkiler muamele edilmemis siirgiinlerden daha fazla
cicek trettigi bildirilmektedir. Ancak kinetine tepki
olarak cicek acan siirgiinlerin sayisindaki artisin,
siirginlerin dallanmasindaki bir artistan mi yoksa
potansiyel olarak vejetatif strgiinlerin ¢icekli
siirgiinlere doniismesinden mi kaynaklandig1 acik
degildir [11]. Diger taraftan Misra vd. [31],
palcobutrazol (PPs33) uygulamasi ile bitkilerin
vejetatif gelisiminin azaldig1 ve c¢icek tomurcugu
olusumunun ve ¢iceklenmenin arttifini rapor
etmislerdir. Aym1 zamanda PPs33 uygulanan
parsellerde en yiiksek ¢igekli siirgiin sayisinin PP333 +
NO3 formu azot ve MnCl: uygulamasindan (26
adet/bitki) elde edildigini rapor  etmistir.
Calismamizda parsellere standart miktarda mangan
icerikli giibrelemenin yapilmasi siirgiinlerdeki ¢icek
sayisinda farklilik olusmamasinin diger bir nedeni

Erken donemlerde GAs uygulamasinin yag
giilii ve diger bitkilerde cigek sayisini arttirdigl rapor
edilmektedir. Aziz [32], 30 ppm’lik bir GAs
konsantrasyonunun yag giiliinde ¢iceklenmeyi
arttirdigini, Rohamare vd. [33], Trachyspermum ammi
L. Bitkisinde en yiiksek birim alandaki dal sayisinin
100 ppm GAs uygulamasindan elde edildigini, Rani ve
Singh [34], 150 ppm’de GAs'lin siimbiilteberde ¢icek
sayisini arttirdigini bildirmistir.

Ciceklenme periyodu boyunca 100 cicek agirhigi
azalmis ve cigeklenme basinda 298.0 g olan 100 ¢icek
agirhig: ciceklenme sonunda 232.5 g diismiustiir. GAs
uygulamalarina gore ise en yiiksek 100 cicek
agirhiginin 50 ppm GAs uygulamasinda oldugu (287.2
g), en dusiik ise kontrol uygulamasinda (253.0 g)
oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Yag giiliinde uygun
dozlarda GAs uygulamasi c¢icek sap1 absisyonu,
tomurcuk diismesinin engellenmesi, ¢icek sap1 ve
cicek tomurcugu biiylimesi gibi tomurcuk ve
ciceklerde 6nemli iyilesmeler saglayabilmektedir [21-
24]. Yapilan arastirmalarda farkl siis giili tiirlerinde
100-200 ppm GAs uygulamasi ile tomurcuk c¢ap1 ve
boyunun en yiiksek degerlere ulastigi ve c¢icek
agirliginin arttigini bildirilmistir [30, 35].
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Yag giili tariminda ¢icek veriminin arttirilmasi en
onemli  yetistiricilik  amaclarindan  birisidir.
Calismamizda c¢iceklenme basinda ortalama 216.4
kg/da taze cicek toplanirken, ciceklenme ortasinda
410.5 kg/da ve ¢igeklenme sonunda 189.6 kg/da ¢icek
toplanmistir. GAs uygulamalarina gore ise toplam
cicek verimi en yiiksek 50 ppm uygulamasindan
(880.8 kg/da), en diisiik ise 100 ppm uygulamasindan
(746.6 kg/da) elde edilmistir. GAs dozlarinin artisina
paralel olarak 50 ppm dozuna kadar cicek verimi artis
gostermis sonraki dozlarda ise azalmaya baslamistir
(Tablo 2). Yag giiliinlin ¢icek verimi; bah¢enin rakimi
ve bakisi, yasi ve budamasi, sulama ve giibreleme,
iklim ve toprak durumu gibi faktorlere bagh olarak
250-1.000 kg arasinda degisir. Genel olarak 5 da
biiytkliginde bir giil bah¢esinden yaklasik 3.5 ton
kadar c¢icek toplanir ve toplanan bu ¢igekler
damitildiginda sadece 1 kg giil yag iiretilir [36]. Yag
giiliinde ciceklenme periyodu boyunca toplanan ¢igcek
miktar1 esit oranda olmay1p sezon ortasinda en yiiksek
cicek toplama verimine ulagmaktadir. Nitekim Baydar
vd. [28] yag giiltinde 20-24 giinliik ciceklenme sezonu
boyunca toplanan c¢icek miktarinin %15-20’sinin
ciceklenme baslangicinda, %55-65’inin ciceklenme
ortasinda ve %Z20-25’inin ise ¢iceklenme sonunda
toplandigini rapor etmistir. Calismamizda genel
ortalamaya gore toplanan ¢iceklerin %26.5’i
ciceklenme basinda, %50.2’si ciceklenme ortasinda ve
%?23.2’si ciceklenme sonunda elde edilmistir.

Yag giiliinde farkl biiylime diizenleyicileri ile yapilan
calismalarda c¢icek verimi tizerine farkli sonuglar
alinmistir.  Kinetin uygulamasinin ¢igek sayisini
artirdigt ancak cigceklenmeyi engelledigi, eteral
uygulamasinin ise ciceklenmeyi tesvik ettigi fakat
ugucu yag icerigini azalttigini [9], 2-kloroetil fosfonik
asitin yag giiliinde dal sayisim1 ve c¢icek verimini
arttirdigini [11], etafon biiyiimenin ilk dénemlerinde
uygulandiginda ¢igeklenme ve ¢iceklerdeki ugucu yag
icerigini artirdig1 [12] rapor edilmektedir. Thakur ve
Kumar [37], yag giilii bitkilerine budama sonrasinda
bitkilerin 10-12 yaprakli oldugu doénemde (¢igcek
tomurcugu tesekkiliiniin olustugu dénem) 15 mg/L
difenil iire, 30 ve 35 mg/L kinetin uygulamasiyla taze
cicek veriminin kontrole kiyasla sirasiyla %56.0, 41.6
ve 35.8 oraninda arttirdigini bildirmislerdir. Saffari
vd. [38] budama =zamani ve bitki gelisim
diizenleyicilerin etkisini inceledikleri calismada en
yiksek ucucu yag icerigi Kinetin (%0.062), NAA
(%0.062), Cycocel (%0.061), Alar (%0.061), en ytliksek
cicek verimi Kinetin (660.7 g/bitki), NAA (650.1
g/bitki), Cycocel (646.8 g/bitki), Alar (650.8 g/bitki)
uygulamasiyla elde edildigini bildirmislerdir.

Giillerde GAs uygulama zamanlarinin bitkilerde
vejetatif ve generatif biiylimeyi etkiledigi bircok
arastirici tarafindan rapor edilmistir. Gibberellinlerin
yapraklanma doneminde uygulandiginda vejetatif
slirglin  biiyiimesini etkiledigi ve c¢iceklenmeyi
uyardig1 [13] bildirilmistir. Diger taraftan Farooqi vd.
[11] yag giili bitkilerine vejetatif donem, tomurcuk

olusumu ve ¢iceklenme donemi olmak fizere ii¢
doénemde GAs (10 ve 50 ppm) uygulamis ve GAs’iin
glillerde bitki boyunu tesvik ettigini bildirmistir. GAs
uygulamasinin (50 ppm) yag giiliinde bitki boyunu
arttirdig ve ciceklenme periyodunu kisalttigi Saffari
vd. [14] tarafindan da bildirilmistir.

Gullerde o6zellikle ciceklenme zamaninda igsel GAs
konsantrasyonu belirli bir esik seviyesinin altinda
kaldiginda ¢icek olusumunun devam ettigi ancak bu
esigin lzerine ¢iktiginda engellendigi bir model rapor
edilmistir. Bu nedenle, ¢icek tomurcuk patlamasinda,
gibberellik asit konsantrasyonlarinin esigin altinda
tutuldugu takdirde ¢icek agmasinin devam ettigini
bildirilmistir [39]. Siis giilleri lizerine yapilan bazi
¢alismalarda [30, 40, 41] 200 ppm GAs ile en yliksek
cicek veriminin alindig1 rapor edilmektedir. Diger
taraftan "Super Star" gillerde 100 ve 200 ppm
dozlarinda GAs uygulamasi sonucunda daha fazla
sayida birincil ve ikincil strgiin tretildigi ve GAs
uygulamasinin ¢icek capinin boyutu iizerinde belirgin
bir etkisinin oldugu [42] "Raktagandha" kesme giil
cesidinde 500 ppm GAs uygulamasi siirgiin
uzunlugunu 6nemli 6l¢lide arttirdigini [43], yine baska
bir ¢calismada 'Raktagandha’ siis giilii cesidinde 300
ppm GAs3 uygulamasinin cigek verimini %11-20'ye
kadar azalttigini [44] bildirilmistir. Calismamizda 50
ppm GAs3 uygulamasina kadar ¢icek veriminin arttigl
ve bu dozdan sonra i¢sel GA3 esik degerinin lizerine
¢ikarak verimin azaldig1 tahmin edilmektedir.

Ciceklerde ugucu yag orani en fazla ¢iceklenme ortasi
doénemde (%0.032) tespit edilmis, ciceklenme basi ve
sonunda ise (%0.025) benzer sonuglar alinmistir.
Baydar vd. [28] yag gliliinde hasat zamani boyunca
ciceklerdeki ugucu yag oraninin ¢iceklenme ortasina
kadar ytkseldigi, c¢iceklenme sonuna dogru ise
azaldigini rapor etmislerdir. Goktirk Baydar ve
Baydar [45] ¢iceklenme sezonu boyunca ugucu yag
oraninin azalis gosterdigini (%0.040’tan %0.032’ye)
bildirmislerdir. Sonuglarimiz arastiricilarin sonuglari
ile benzerlik gostermistir. Diger taraftan calismamizda
ciceklenme basinda hava sicakliginin diisiik olmasi
ucucu yag sentezini olumsuz etkiledigi, ¢iceklenme
ortasinda ise uygun nispi nem ve sicakliga bagh olarak
ucucu yag sentezinin arttig1 ve ciceklenme sonunda ise
artan hava sicakligi ile ¢igeklerden ugucu yag kaybinin
fazla olmasindan dolay1 ugucu yag oraninin diistiigii
disiiniilmektedir. GAs uygulamas: ¢iceklerde ugucu
yag sentezini olumsuz etkilemistir. Kontrol ve 25 ppm
GAs uygulamasinda ugucu yag orani %0.031 olarak
belirlenirken, doz artisina paralel olarak ugucu yag
orani azalmis ve 100 ppm GA3 uygulamasinda ugucu
yag orant %0.022’ye kadar gerilemistir. GAs
uygulamasi ile ciceklenme basi ve ortasinda kontrol ve
25 ppm uygulamasinda en yiiksek ucucu yag orani
belirlenirken, ¢iceklenme sonunda kontrol, 25 ve 50
ppm uygulamalarinda en yiiksek ugucu yag oram
tespit edilmistir. Yag giiliinde ¢igekler biitiin olarak
damitildiginda %0.035 oraninda, sadece petaller
damitildiginda %0.057 oraninda ve petaller disinda
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kalan sepal+disi ve erkek organ kisimlar
damitildiginda %0.013 oraninda ugucu yag elde
edildigi bildirilmektedir [28]. Yag giiliinde ilkbaharda
tomurcuk patlamasindan kisa bir silire sonra ve
ciceklenme baslangici déneminde gibberellik asit
konsantrasyonlarinin diisiik oldugu bu nedenle
ciceklenmenin tesvik edildigi, ciceklenme dénemi
sona erdiginde ise igsel gibberellik asit seviyesinin
artisina paralel olarak ciceklenmenin engellendigi
bildirilmektedir. Calismamizda dissal GAs uygulamasi
ile artan doza paralel olarak, 6zellikle 50 ppm’e kadar,
icsel gibberellik asit konsantrasyonunun esik degeri
sinirlar1 ~ igerisinde  kaldig, dolayisiyla ¢icek
ozelliklerinin iyilestigi ve cicek veriminin arttigl
disiiniilmektedir. Diger taraftan artan ¢icek verimine
karsilik ugucu yag oraninin diisttigii, daha da artan GAs
dozunun c¢iceklenmenin de olumsuz etkilenmesi ile
ucucu yag sentezinin de azaldigi diistiniilmektedir.
Ayrica GAs uygulamasi cigeklerin hypanthium
uzunlugunu arttirabilir [30] ve bu durumda yiiksek
dozlarda hypanthium irilesmesine baglh olarak cigcek
caplar kiiciilebilir, bu durumda ugucu yag orani diisiik
olan hypanthiumun ¢icekte hacimce oransal artisinin
da ugucu yag oranini azaltabilir. Zira ¢alismamizda
100 ppm GAs uygulamasinin giceklerde ¢icek capini,
petal oranini, ¢icek verimini azalttifi ve dolayisiyla
ucucu yag oraninin azaldig1 bulunmustur. Yag giiliinde
GA3 uygulamasinin ugucu yag icerigini azalttig1 farkli
arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir [9, 11, 38].

Endiistriyel a¢idan yag giilii tariminda birim alandan
yliksek ugucu yag veriminin alinmasi
hedeflenmektedir. Ugucu yag veriminin arttirilmasi
icin hem c¢icek veriminin hem de ugucu yag oraninin
arttirillmas1 gerekmektedir. Ayni1 zamanda yiiksek
ugucu yag verimi ve Xkalitesi icin yag giliiniin
bahgelerden erken toplanmasi kadar damitma
tesislerinde de erken damitilmasi 6nemlidir.
Calismamizda cigceklenme basinda distilasyon ile
ortalama 54.4 g/da ugucu yag verimi alinirken,
ciceklenme ortasinda 131.5 g/da ve c¢iceklenme
sonunda 49.3 g/da ugucu yag elde edilmistir. GA3
uygulamalarina gore ise en yiiksek ucucu yag verimi
25 ppm uygulamasindan (276.3 g/da), en diisiik ucucu
yag verimi ise 100 ppm uygulamasindan (180.3 g/da)
elde edilmistir. 25 ppm GAs uygulamasi kontrole
kiyasla ugucu yag verimini %8.6 oraninda arttirirken,
100 ppm uygulamasi %29.1 oraninda azaltmistir
(Tablo 2). Isparta ilinde yag giilii yetistirme sezonu
olan Mayis ve Haziran aylarinda ¢iceklenme baslangici
ve ortasinda sabahin erken saatlerinde ¢ig diismekte
ve ciceklenme sonuna dogru havalarin i1sinmasiyla
birlikte ciceklerde nem kayb1 ve ugucu yag kaybi
yasanmaktadir. Diger taraftan ciceklenme basi ve
ortasi donemde sabahin erken saatlerinde hasat
yapilmakta ve cicekler fabrikaya getirilerek 6zellikle
¢icek hasadinin yogun olarak yapildigi cigeklenme
ortasinda hasattan sonra ¢icekler fabrikalara
getirilerek bekletilmektedir. Ciceklenme sonuna
dogru havanin daha da i1sinmas: ile birlikte cigekler
damitmaya kadar bekleme siiresi boyunca daha fazla

sicakliga maruz kalmakta ve wugucu yag kaybi
ciceklenme bas1 ve ortasi doneme gore daha fazla
olmaktadir [1, 27, 28, 45]. Nitekim ¢alismamizda da
benzer sonuglar goriilmistiir. Diger taraftan GAs
uygulamasinin ugucu yag oranini azaltmasi ugucu yag
veriminde yiiksek oranda diisiis yasanmasinin nedeni
olabilir.

Hasat zamanina gore en yiiksek konkret verimi ve
randiman1 ¢iceklenme ortasi dénemden sirasiyla
%0.26 ve 392.3 kg/kg cicek olarak elde edilmistir. En
disiik konkret verimi %0.21 ve konkret randimani
479.4 kg/kg cicek ile c¢iceklenme sonunda
6lciilmustiir. GAs uygulamalar1 arasinda 25 ppm
uygulamasinda en yiiksek konkret verimi (%0.28) ve
randimanm (350.8 kg/kg cicek) elde edilmistir. Bu
uygulama ile kontrole kiyasla konkret veriminde %7.9
artis saglamis ve konkret randimaninda ise %6.6
oraninda daha az ¢igek kullanarak 1 kg konkret elde
edilmesine olanak saglamistir. Ancak bu dozdan sonra
yapilan diger uygulamalarda konkret verimi énemli
oranda azalmistir. En yiiksek dozda (100 ppm) %0.20
oraninda konkret verimi elde edilmistir. Bu oran
konkret randimaninda 499.3 kg cicekten 1 kg konkret
elde edilmesi anlamina gelmektedir. Yani kontrole
kiyasla 1 kg konkret elde etmek i¢cin 123.9 kg daha
fazla ¢icek kullanilmasi gerekmektedir (Tablo 2). Yag
gilii ciceginden n-hekzan ekstraksiyonu kullanilarak
elde edilen konkret verimlerinin Tirkiye [4],
Bulgaristan [46] ve Pakistan'da [16] yaklasik %0.25
(400 kg taze cicekten 1 kg) oldugu bildirilmistir. Erbas
ve Baydar [1] Isparta kosullarinda yetistirilen yag giili
ciceklerinden %0.30 oraninda (336.2 kg cicekten 1 kg)
konkret randimani elde etmistir. Calismamizda GAs
uygulamasi ile ¢iceklerde ucucu yag oraninin
azalmasina bagl olarak konkret veriminin azaldig1 ve
boylece konkret randimaninin yukseldigi
diistiniilmektedir.

Hasat zamanina gore en yiiksek absoliit verimi
(%67.5) c¢iceklenme basinda elde edilmis ve
ciceklenme sonuna dogru azalmistir. Bir kg absoliit
iiretmek icin ciceklenme basinda 1.47 kg konkret
gerekli iken, ciceklenme sonuna dogru bu miktar 1.70
kg konkrete yiikselmistir. GAs uygulamalar1 absoliit
verimini olumsuz etkilemis ve doz artisina paralel
olarak absoliit verimi azalmistir. Kontrol parsellerinde
%64.4 olarak elde edilen absoliit randimani1 100 ppm
uygulanan parsellerde ise %62.6 olarak tespit
edilmistir. Absoliit veriminin azalmasina paralel
olarak absoliit randimani ise doz artisi ile birlikte
azalmistir (Tablo 2). Yag giili konkretinden elde
edilen giil absoliitii verimlerinin %62 ile %68 arasinda
degistigi rapor edilmistir [3-5]. Ancak nadiren %50’ye
kadar diistiigii rapor edilse de [46], Erbas ve Baydar
[1] farkh ¢oziiciiler kullanilarak elde edilen yag giilii
konkretlerinden etil alkol ekstraksyonu ile %52.1-
70.9 arasinda absoliit verimleri elde etmisler, en
yiiksek absoliit veriminin %70.9’e kadar ulastigini ve
1.41 kg konkretten 1 kg absoliit elde edildigi rapor
etmislerdir. Khan ve Rehman [16] yag giili
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ciceklerinden elde edilen Kkonkretlerden c¢icek
iizerinden %0.03 absoliit verimi tespit etmislerdir.

Ciceklenme baslangicinda ve ortasinda elde edilen
ucucu yaglarda 33 adet bilesen tespit edilirken,
ciceklenme sonunda 41 adet bilesen belirlenmistir.
Yag giiliinlin en énemli monoterpen alkolleri olan (-
sitronellol c¢iceklenme baslangicindan ¢iceklenme
sonuna kadar %18.34’ten %?21.59’a artarken, geraniol
orani ise %36.69°dan %?22.23’e gerilemistir. Diger
taraftan nerol orani ise ciceklenme periyodu boyunca
artis gostermis ve en yiiksek nerol orani ¢iceklenme
ortasi donemde (%7.88) tespit edilmistir.
Hidrokarbon yapisindaki bilesenler incelendiginde;
nonadesan ve nonadesen oranlar1 ¢iceklenme
periyodu boyunca sirasiyla %1.44 ve %16.50’den
%2.56 ve %Z20.66'ya ¢ikmistir. Ancak eikosan,
heneikosan ve trikosan oranlari ¢igeklenme periyodu
boyunca azalis gostermistir. Mutagenik ve alerjik
reaksiyonlara neden oldugu ileri siirilen ve
fenilpropanoid olan metil 6jenol standart endtistriyel
proseste elde edilen giil yaginda ¢ogunlukla %0.5-2.0
civarinda bulunmaktadir. Calismamizda ise
ciceklenme periyodu boyunca %0.70-0.85 arasinda
degismistir (Tablo 3).

Yapilan diger ¢alismalarda Baydar vd. [28] cigeklenme
sezonu boyunca sitronellol oraninin %19.3’ten
%37.7’ye arttifini, geraniol oraninin %42.4'ten
%13.0’e ve nerol oraninin %9.8’den %4.0’e azaldigini
rapor etmislerdir. Arastiricilar kaliteye olumsuz etkisi
olan metil 6jenol oraninin ise %0.7’den %1.7’ye artis
gosterdigi saptamiglardir. Diger taraftan Goktirk
Baydar ve Baydar [45] yag giiliinde hasat zamanina
gore linalool harig, diger biitiin ugucu yag
bilesenlerinin etkilendigini rapor etmistir. Hasat
zamanina gore geraniol ve nerol igeriginin ¢igeklenme
periyodu boyunca sirasiyla %6.2 ve %37.1 oraninda
azaldigini, sitronellol igeriginin ise %29.7 oraninda
arttigin  rapor etmislerdir. Sonuglarimiz  diger
raporlarla benzerlik gostermekte ve yag
bilesenlerinde goriilen farkliliklarin iklim ve zamana
bagh degistigi diistiniilmektedir. Ayrica ¢alismamizda
geranioldeki azalmanin ¢iceklenme periyodu boyunca
artan sicakliga bagh olarak sitronellole
doniismesinden kaynaklandigi soylenebilir. Zira
Goktiirk Baydar ve Baydar [45] bu iki bilesik arasinda
negatif ve geraniol ve nerol arasinda da pozitif bir
iliski oldugunu rapor etmislerdir.

GAs uygulamalari yag giiliinde ugucu yag bilesenlerini
de o6nemli bir sekilde etkilemistir. GAs uygulamasi
ciceklenme  baslangict  doneminde  ¢iceklerde
sentezlenen bilesen sayisim1 arttirmistir.  Diger
taraftan c¢iceklenme ortasinda 75 ve 100 ppm
dozlarinda, kontrole kiyasla daha fazla bilesen tespit
edilirken, ciceklenme sonunda ki 6zellikle 75 ve 100
ppm dozlarinda bilesen sayis1 azalmistir. Biitiin
ciceklenme periyotlarinda artan GAs dozlar1 geraniol
oranini 6nemli bir sekilde diistirmiistiir. Ciceklenme
baslangicinda kontrolden 100 ppm uygulamasina

kadar geraniol oram1 %36.69'dan %Z21.16'ya,
ciceklenme ortasinda %Z27.34ten %12.93’e ve
ciceklenme sonunda ise %22.33'ten %Z21.14’e
gerilemistir. Ancak GAs uygulamalari ¢giceklenme basi
ve ortasinda sitronellol oranint 75 ppm’e kadar,
ciceklenme sonunda ise 50 ppm’e kadar arttirmis,
sonraki donemlerde ise doz artisina gore ise azalma
gostermistir. Diger taraftan ¢iceklenme basinda nerol
orani kontrole kiyasla 75 ppm’e kadar, ¢iceklenme
sonunda 25 ppm’e kadar artis gosterirken, sonraki
dozlarinda azalmistir. Cigeklenme ortasinda ise nerol
orant artan GAs dozlariyla dalgali bir degisim
gostermistir.  GAs  uygulamalar1  hidrokarbon
grubundaki bilesenleri de etkilemistir. Cigeklenme
baslangicinda nonadesen ve nonadesan igerikleri
uygulama dozlan arttik¢a yilikselmistir. Ciceklenme
baslangicinda bu iki bilesenin orani kontrolden 100
ppm dozuna kadar sirasiyla %1.44’ten %2.47’'ye ve
%16.50'ten  %23.58’¢, ¢iceklenme  ortasinda
%1.69°dan %Z2.66'ya ve %17.15ten %21.23’e
ylkselmistir. Ciceklenme sonunda ise nonadesen
orani %2.56’dan %1.87’ye diiserken, nonadesan orani
%20.66'dan %29.45’e yukselmistir. Diger taraftan
heneikosan igerikleri de biitiin hasat donemlerinde
GAs uygulama dozlar1 boyunca artis gostermistir
(Tablo 3).

Gl ugucu yaginda az miktarda bulunan, fakat 6nemli
bir bilesik olan metil 6jenol GA3 uygulamalari
sonucunda c¢iceklenme baslangicinda kontrolden
(%0.70) 75 ppm dozuna (%0.81) kadar artis
gosterirken, 100 ppm uygulamasinda (%0.64) ise
azalmistir. Ciceklenme ortasinda uygulamalara bagh
olarak %0.75-0.88 arasinda degisim gostermistir.
Ancak ¢iceklenme sonunda kontrolde %0.87 oraninda
belirlenen metil 6jenol 25 ppm GAs3 uygulamasinda
%0.93’e ylkselirken, yiiksek dozlarda %0.25-0.30
seviyelerine kadar gerilemistir (Tablo 3).

Giiniimiizde yag giiliniin ugucu yaginin kalitesi
uluslararasi boyutta AFNOR NF T 75-345: 1986 ve ISO
9842: 2003 standartlarina gore belirlenmektedir. ISO
9842: 2003 standartlarina gore giil yaginda nerol’iin
%>5.0-12.0, B-sitronellol'un %20.0-34.0, geraniol’'un
%12.0-22.0, heptadekan'in %1.0-2.5, nonadekan’in
9%8.0-15.0 ve heneikosan'in %3.0-5.5 arasinda olmasi,
fenil etil alkol'lin ise <%3.5’tan diisik olmasi
istenmektedir. Ancak, giil yag tireten tilkelerin her biri
farkli cevresel kosullar (nem, toprak, sicaklik) ve
yetistirme tekniklerine (hasat zamani, giibreleme,
sulama, budama zamani, biiyiime diizenleyici
uygulamalari vs.) sahip olduklari i¢in agronomik ve
kalite ozelliklerinde varyasyonlar ortaya
cikabilmektedir.

Yag giiliinde ¢iceklenme periyodu boyunca ugucu yag
orani ve bilesenleri 6nemli bir sekilde degismektedir.
Baydar vd. [28] petallerin kapali ve ¢anak yapraklar
tarafindan sikica sarili oldugu dénemden (1. dénem)
petallerin tam olarak a¢ilmis ve stamenlerin koyu sari-
kahve renkte oldugu déneme (5. dénem) kadar bes
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Tablo 3. Yag giiliinde ugucu yag bilesenleri izerine hasat zamani ve GA3 uygulamalarinin etkisi

Ciceklenme baslangici

Ciceklenme ortasi Ciceklenme sonu

RI2 Bilesen

0 25 50 75 100 O 25 50 75 100 0 25 50 75 100
936.1 a-Pinene 0.12 0.06 0.12 0.04 0.11 0.06 0.04 0.03 0.21 0.14
989.2 B-Myrcene 0.09 0.03 0.07 0.11 0.03 0.14 0.07 0.05 0.02 0.07 0.04
1099 Linalool 066 069 056 043 024 036 065 032 046 029 025 039 0.15 0.33
1173 Nonanal 0.06 0.03
1125  cis-Rose oxide 0.08 0.14 0.12 0.10 0.04 0.03 0.18 0.06 0.11 0.06 0.05 0.10 0.03
1115 Phenethyl alcohol 0.06 0.08 0.08
15.79 trans-Rose oxide 0.07 0.04 0.08 0.04 0.05
1177 4-Terpineol 021 031 027 022 013 018 037 0.15 020 0.12 0.17 0.24 0.06
1187 a-Terpineol 0.12 0.12 0.13 0.14 0.13 0.12 0.13 0.09
1228 Nerol 299 453 572 691 628 788 870 6.19 7.72 571 6.06 825 7.23 6.20 6.35
1236 (-Citronellol 18.34 20.08 21.23 22.38 17.76 19.96 29.47 25.64 24.64 21.05 21.59 2296 19.58 18.25 16.25
1242  Z-Citral (Neral) 151 217 240 263 097 207 362 276 239 188 222 274 099 0.71
1255 Geraniol 36.69 30.47 29.32 28.16 21.16 27.34 25.96 22.97 23.77 21.14 22.33 21.80 16.60 15.49 12.93
1452 E-Citral 084 136 146 156 081 144 191 152 218 127 156 178 0.53 0.66 0.89
1352 Citronellyl acetate 0.77 0.78 0.79 0.79 081 066 096 083 0.75 0.77 070 0.78 0.18 0.15
1363 Neryl acetate 0.05 0.05
1375 Linalool acetate 032 049 061 072 0.75 036 060 058 052 081 053 039 0.09 0.08 0.16
1390 B-Elemene 0.12 015 015 0.14 0.06 012 0.16 0.14 0.12 0.15 015 0.16 0.06
1401 Methyl eugenol 070 073 077 081 064 087 086 074 088 073 075 093 0.27 0.25 0.30
1420 B-Caryophyllene 0.51 0.63 059 054 043 051 082 0.67 056 0.73 064 0.69 0.28 047 041
1440 a-Guaiene 035 049 046 042 030 038 062 050 042 054 048 046 0.17 0.28 0.24
1451.8 cis-Geranylacetone 0.06 0.04 0.07 0.04 0.09 0.02
1453 a-Humulene 024 032 029 026 024 027 038 034 027 038 034 033 013 016 0.19
1480  Germacrene-D 1.03 136 123 1.09 099 114 136 134 1.09 155 143 122 048 0.69 0.61
1486 B-Selinene 0.03 0.04
1504.1  a-Bulnesene 032 032 032 032 024 031 042 037 032 042 040 036 011 0.25
1500 Pentadecane 0.12 021 021 020 0.18 022 029 0.29 028 034 033 024 0.14
1504 a-Farnesene 0.05 0.03 0.06 0.05 0.07 0.07 0.05 0.02
1550 Nerolidol 0.03
1600 Hexadecane 0.07 0.05 0.03 0.05 0.08 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07
1612.3  Tetradecanal 0.04 0.07 0.04 0.05
1988  (E)-9-Eicosene 0.05 0.03 0.06 0.05 0.06 0.06 0.08 0.05 0.05 0.03
1700  Heptadecane 215 186 212 238 251 195 234 274 263 3.00 3.09 227 3.68 3.52 3.38
1228 Octadecane 0.14 017 019 021 026 019 0.13 0.20 019 024 023 022 047 041 036
1816.5 Hexadecanal 0.10 0.12 0.06 0.05 0.08 0.06 0.12
1890 Z-5-Nonadecene 1.44 1.80 2.00 219 247 169 161 230 211 266 256 175 2.00 1.24 1.87
1900 Nonadecane 16.50 15.75 16.19 16.62 23.58 17.15 12.35 17.99 17.37 21.23 20.66 17.89 23.12 26.25 29.45
2000 Eicosane 143 147 134 121 213 153 0.77 133 125 166 153 152 350 4.74 294
2100 Heneicosane 869 893 783 672 1176 867 399 725 674 899 839 8.60 11.00 13.35 14.23
2150  Citronellyl 0.02 0.08
valerate

2200 Docosane 0.11 0.18 0.13 0.07 0.27 0.18 0.09 0.04 0.15 0.15 0.16 041 030 0.17
2289  (Z)-9-Tricosene 0.14 014 014 032 0.18 0.19 0.14 025 0.25 016 0.38 0.25
2300 Tricosane 201 210 175 140 275 205 070 154 143 204 182 184 4.61 4.77 532
2400 Tetracosane 0.09 0.03 0.12 0.08 0.06 0.07 0.21
2500 Pentacosane 0.67 080 064 047 083 072 0.16 047 049 075 059 056 153 115 096
2605 Hexacosane 0.06
2700 Heptacosane 060 075 060 044 064 068 013 040 041 069 055 050 131 0.87 093
2800 Nonacosane 0.12 0.10 0.07 0.09 0.10 0.08 0.16

TOPLAM 100.00 100.00 100.00 100.00 99.97 99.99 100.02 99.97 99.98 100.01 100.02 100.03 99.99 99.91 99.31

Bilesen sayisi 33 40 41 34 35 44 32 30 37 35 33 41 41 24 25

RI: Alikonma indeksleri bir dizi C7-C30 doymus n-alkan standardi kullanilarak Restek Rxi®-5Sil MS kolonunda belirlenmistir.
farkli hasat zamaninda yag gili ¢igeklerinde ugucu boyunca siirekli artis (%0.1'den  %1.2'ye)

yag oraninin ve kalitesinin degisimini incelemislerdir.
Arastiricilar ugucu yag orani 1. donem ciceklerde
%0.008’den, 4. donem c¢iceklerde (petaller kupa
seklinde acilmis ve stamenlerin agik sari renkte
oldugu dénem) %0.043’e kadar yiikseldigini ve 5.
dénem ¢iceklerde ise 0.043’e geriledigini rapor
etmislerdir. Ugucu yagda sitronellol oraninin ¢igek
gelisme siiresi boyunca %2.3’ten 4. doneme kadar
%43.5’e yiikselmis ve 5. donemde ise %?23.3’e
geriledigi, geraniol oraninin ise %3.4’ten 5. doneme
kadar %33.6’ya yiikseldigini rapor etmislerdir. Diger
taraftan metil Ojenol igerigi cicek gelisim siiresi

gostermistir. Ancak 1. dénem c¢iceklerde ana koku
molekiillerinin nonadesan, nonadesen ve heneikosan
oldugu ve cicek gelisim siiresi boyunca ti¢ bilesenin
stirekli olarak 6nemli bir sekilde azaldigin1 rapor
etmislerdir.

Parfim ve kozmetik endiistrisinin en 6nemli ham
maddelerinden birisi olan Tiirk giil yaglarinda metil
6jenol orani ¢ogunlukla %2’nin (bazen %4lin) tizerine
¢ikmaktadir. Bilhassa toplanmasi ve damitilmasi
gecikmis, fermente olmus gillerden elde edilen giil
yaglarinda metil 6jenol orani artmakta, diger yandan
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cicek hasadi sirasinda o6zellikle tam ac¢ilmamis
ciceklerin toplanmasi, ¢icek hasadinin sabahin erken
saatlerinde yapilmasi, bekletilmeden taze olarak
damitilmasi ve distilasyon stiresinin gereginden fazla
uzatilmamasi metil 6jenol miktarini disiirmektedir
[28, 45]. Gul yagindaki metil 6jenoliin asil kaynaginin
cicegin petalleri haricindeki kisimlar, o6zellikle de
stamenler oldugu tespit edilmistir [47]. Standart giil
yaginda sadece %1.26 oraninda belirlenen metil
Ojenol, petallerde iz diizeyde (%0.004) iken
stamenlerde %5.49 oraninda bulunmustur [48].

Calismamizda 6zellikle 100 ppm GA3 uygulamasinin
ciceklenmeyi olumsuz etkiledigi ve ciceklerdeki icsel
GAs seviyesi esiginin istline c¢iktigl, bu nedenle
ozellikle ucucu yaglardaki hidrokarbon yapisindaki
bilesiklerin oransal olarak arttirdig1 diistiniilmektedir.
Zira Baydar vd. [28] cigek gelisim doneminin erken
doénemlerinde hidrokarbon bilesenlerinin daha
yuksek konsantrasyonlarda oldugunu bildirmistir.
Diger taraftan diisiik dozlarda GAs uygulamasinin
ciceklenmeyi hizlandirdig1 ve bu nedenle 6zellikle 25
ve 50 ppm dozlarinda kontrole kiyasla ugucu yagin
ana bileseni olan sitronellol ve geranioliin sentezini de
arttirdig1 distiniilmektedir.

Sonug olarak; yag giiliinde ytiksek ¢icek ve ucucu yag
verimi ve uluslararasi standartlara uygun (ISO 9842:
2003) ugucu yag bilesenlerinin elde edilmesinde 25
ppm GAs uygulanmasi onerilebilir. Ancak ¢alismanin
tek yillik olmasi nedeniyle takip eden yillarda tekrar
GA3 uygulamasi yapilmasi sonuclarin giivenirliligini
arttiracaktir. Ayrica GAs uygulanan parsellerde
herhangi bir uygulama yapilmadan bitkilerde
agronomik ve kalite olciimlerinin bir sonraki yil
tekrarlanarak bitkilerin gibberellik aside tepkisinin
Olglilmesi de gerekmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Yigina iliskin bir cikarsama yapabilmek icin genellikle y18in parametrelerinin
Sirali Kiime Orneklemesi, sapmasiz tahmin edicileri kullanilir. Sapmasiz tahmin edicilerin biiyiik varyansa
Medyan Sirali Kiime sahip olmalar1 durumunda, shrinkage tahmin edicileri gibi sapmali tahmin ediciler
Orneklemesi, tercih edilebilir. Bu ¢alismada, normal dagilimin konum parametresi i¢in shrinkage
Ortalama Hata Kare, tahmin edicileri, sirali kiime 6rneklemesi ve medyan sirali kiime 6rneklemesi

Shrinkage Tahmin Edicisi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica sirali kiime 6érneklemesi ve medyan siral kiime
orneklemesi altinda elde edilen shrinkage tahmin edicilerinin ortalama hata
kareleri teorik olarak elde edilmistir. Onerilen tahmin edicilerin etkinliklerini
incelemek amaciyla farkli durumlar altinda Monte Carlo simiilasyon ¢alismasi ile
ortalama hata kareleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, medyan sirali
kiime orneklemesi kullanilarak elde edilen shrinkage tahmin edicilerinin sirali
kiime oOrneklemesi ve basit tesadiifi 6rnekleme altinda elde edilen shrinkage
tahmin edicilerinden daha etkin oldugu g6zlemlenmistir.

Shrinkage Estimators for the Location Parameter of the Normal Distribution in Median

Ranked Set Sampling
Keywords Abstract: Unbiased estimators of the population parameters are often used to
Ranked Set Sampling, make an inference about the population. In cases where unbiased estimators have
Median Ranked Set large variance, biased estimators such as shrinkage estimators may be preferred.
Sampling, In this study, shrinkage estimators of the location parameter of the normal
Mean Square Error, distribution were obtained under ranked set sampling and median ranked set
Shrinkage Estimator sampling. In addition, mean square errors of shrinkage estimators were obtained

theoretically under ranked set sampling and median ranked set sampling. In order
to examine the efficiency of the estimators, the mean square errors were
calculated under different conditions using Monte Carlo simulation study.
According to the results, it was observed that the shrinkage estimators obtained
under median ranked set sampling were more efficient than the shrinkage
estimators obtained under ranked set sampling and simple random sampling.

1. Giris [1,2,3,4,5]. Thompson (1968) yi1gin ortalamasinin en
iyi dogrusal sapmasiz tahmin edicisi (ENDOST) nin
Yigina iliskin bir ¢ikarsama yapabilmek i¢in dncelikle OHK degerini shrinkage faktori yardimiyla

yigin parametrelerinin tahmin edilmesi gerekir. Bu kiigtilterek daha iyi bir tahmin edici elde etmistir [1].
amagla parametrelerin sapmasiz tahmin edicileri Diger taraftan, bazi arastirmalarda 6rnek birimlerinin
sikca kullanilir. Sapmasiz tahmin edicilerin biiytlik ilgilenilen degisken bakimindan o6l¢limiiniin emek,
varyansa sahip olmalar1 durumunda, sapmali tahmin zaman ve maliyet anlaminda pahali oldugu
ediciler kullanilabilir. Bu tahmin ediciler sapmali durumlarla karsilagilabilinir. Bu durumda, yi1gin1 en
ancak ortalama hata kare (OHK)’si daha kiigiiktir. iyi sekilde temsil edecek kii¢iik ¢apll bir ornekle
Sapmali tahmin edicileri elde etme yontemlerinden calismaya imkan taniyan bir érnekleme yontemine
bir tanesi shrinkage tahmin yontemidir. Shrinkage gereksinim duyulur [6]. Bu tir bir 6rnekleme
tahmin yoOntemi; parametrenin o©nsel bilgisini yontemi olarak, Sirali Kiime Orneklemesi (SKO) ile
kullanan ve bu o6nsel bilgi ile parametrenin tahmin SKO’niin cesitli modifikasyonlar1 énerilmistir [7].
edicisine belli bir agirllk veren bir ydntemdir Onerilen SKO yontemlerinin parametre
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tahminlerinde Basit Tesadiifi Ornekleme (BTO)
yontemi ile karsilastirildiginda daha yiiksek etkinlik
degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. SKO
yonteminde  oOrnekleme islemi iki asamada
yapilmaktadir. ik asamada gozlem birimleri hassas
0lclim gerektirmeden gorsel olarak veya yardimci bir
degiskene gore siralanmakta olup, elde edilen
tahminler siralama hatalarina karsi duyarhdir. SKO
yontemlerinden biri olan Medyan Sirali Kiime
Orneklemesi (MSKO) ise ozellikle tek modu olan
simetrik dagilimlar icin daha etkin tahminlerin elde
edilmesini saglayan ve her bir kiimedeki medyan
degerlerinin dl¢iilmesine dayanan bir yontemdir.

McIntrye 1952 yilinda meralardaki ortalama iiriin
miktarim tahmin etmek iizere, SKO'ni énermistir [7].
Onerilen bu yéntemin teorisi ilk olarak Takahashi ve
Wakimoto (1968) tarafindan olusturulmustur [8].
SKO’de siralama hatas1 durumu ise Dell ve Clutter
(1972) tarafindan incelenmistir [9]. MacEachern ve
dig. (2002) ise SKO’de varyans tahmin edicisini
Onermislerdir [10].

Muttlak (1997), tek modlu olan simetrik dagilimlarda
y1gIn ortalamasini tahmin etmek ve SKO’de siralama
hatasimi azaltmak icin MSKO yéntemini onermistir.
Bu yontem, 6zellikle normal dagilimda ortalamanin
tahmininde SKO’ ye gore daha etkin sonuglar
vermektedir [11]. Daha sonra Muttlak(1998) yigin
ortalamasinin regresyon tahmini i¢in de MSKO'yii
kullanmistir [12]. Chen (2003), ¢eyrekliklerin tahmin
edilmesinde SKO ve MSKQ’yii kullanarak, MSKO ile
bulunan tahmin edicilerin BTO ile bulunan tahmin
edicilerden daha etkin oldugunu gostermistir [13].
Jemain ve Al-Omari (2008), cok asamali MSKO’ yii
yigin ortalamasini tahmin etmekte kullanmislardir
[14]. SKO ve MSKO ile 6rnek se¢imi yapilarak, normal
ve lstel dagilima sahip yi1gin ortalamasinin hipotez
testi Tseng ve Wu (2007) tarafindan yapilmistir [15].
Muttlak ve dig. (2010), simetrik dagilimlarda yigin
ortalamasini tahmin etmek icin MSKO kullanarak
shrinkage ve oOnsel test islemine dayali yeni bir
tahmin metodu 6nermislerdir [16]. Koyuncu (2018),
bir ve iki yardimc degisken kullanarak MSKO ve
neoterik SKO’de yeni regresyon tahmin edicileri
onermistir [17]. Onerilen tahmin edicilerin SKO'ye
gore daha etkin olduklari belirlenmistir. Ebegil ve dig.
(2021) regresyon analizinde ¢oklu baglanti olmasi
durumunda MSKO ile shrinkage tahmin edicilerini
elde ederek, bu tahmin edicileri BTO ve SKO ile elde
edilen tahmin edicilerle karsilagtirmislardir [18].
Bunun sonucunda, MSKQO kullanilarak bulunan
shrinkage tahmin edicilerinin daha etkin sonugclar
verdigi gosterilmistir. Ayrica Koyuncu ve Al-Omari
(2021), genellestirilmis saglam regresyon tahmin
edicilerini SKO ve MSKO altinda incelemislerdir [19].

Bu ¢alismada, dncelikle shrinkage tahmin yodntemi
tanitilarak, normal dagilimin konum parametresi i¢in
shrinkage tahmin ydntemi ile elde edilen sapmali
tahmin ediciler SKO ve MSKO altinda elde edilmistir.
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Daha sonra, bu tahmin edicilerin OHK’leri bulunarak,
farkli durumlardaki degerlerini incelemek {zere
similasyon ¢alismasi  yapilmistir.  Simiilasyon
calismasi ile MSKO altinda énerilen tahmin edicinin
bilinen BTO ve SKO altinda énerilen tahmin edicilere
gore OHK’leri elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Shrinkage tahmin yéntemi

Shrinkage tahmin yontemi kullanilarak sapmali ve
daha kiiciik varyansli yeni bir tahmin edici,
parametre icin daha énceden belirlenen sapmasiz bir
tahmin edicinin OHK’sinin shrinkage faktorii olarak
adlandirilan c gibi bir sabitle ¢arpilmasi yardimiyla
elde edilir [1]. Bu ¢alismada ise, Thompson (1968)
tarafindan onerilen shrinkage tahmin yo6ntemi
kullanilarak normal dagilimin konum parametresi
icin farkl shrinkage tahmin edicileri dnerilmistir.

Thompson (1968), y1gin ortalamasinin ENDOST unu
kullanarak, bir “dnsel bilgi” dogrultusunda shrinkage
tahmin edicisini elde etmistir.

0 parametresi icin, yeni bir shrinkage tahmin edicisi
asagidaki gibi onerilmistir [1, 2]. 8 parametresi icin,
yeni bir shrinkage tahmin edicisi c sabiti ve
dolayisiyla onun tahmin edicisi olan ¢ degeri ile
asagidaki gibi elde edilir [1, 2].

0, = cO+(1-0)6, 1)
Burada ¢ ve ¢ (0, 1] arasinda deger alir. 8, 6
parametresinin  tahmin  edicisi ve 6, , 6
parametresinin 6nsel degeridir. Esitlik 1'de gerekli
islemler yapildiginda Esitlik 2’ ye ulasilir.

0, = ¢(0—6,) +6, (2)

Yukarida onerilen tahmin edicide yer alan ¢
parametresi, OHK'y1 en kii¢iikleyecek sekilde
belirlenir [1]. Buradan, 8, tahmin edicisine ait OHK
asagidaki gibi yazilabilir.

E[c(8 - 6,) — (6 — 601 X
=c?[V(9) + {E(8 — 6,)}?]

—2c(0-0)%+ (O -0 B

Esitlik 3'in c'ye gore tirevi alinip sifira
esitlendiginde, shrinkage faktorii asagidaki gibi elde
edilir.
(6 — 60)*
C=—=
V(0) + (6 — 6,)?

(4)
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¢ shrinkage faktoriniin,

(8 = 8,)°
(0 — 60)2 + Var(6)

¢ =

(5)

seklinde olusturulan tahmin edicisi Esitlik 2’de yerine
yazildiginda Esitlik 6’daki shrinkage tahmin edicisi
elde edilir.

N

(6 — 6,)*

=— — (6)
(8 —6y)? +Var(9)

(é_ 90) + 90

Sonug olarak, normal dagilimin y parametresine icin
onerilen shrinkage tahmin edicisi, X 6rnek ortalamasi
istatistigi ve @ = X olmak iizere, Esitlik 7’deki gibi
olusturulabilir.

_ (Y_ .uo)z
ST (X — )2 + 5%/

(X — o) + 1o (7)

2.1.1. Normal dagilmin pu parametresi
shrinkage tahmin edicisi

icin

X rassal degiskeni ortalamasiy ve varyansi o2olan
normal dagilima sahip olsun. g parametresinin
ENDOST’u 6rnek ortalamas: istatistigi X’ dir. Burada
onsel bilgi y, = 0 oldugunda, 4 parametresinin farklh
bir tahmin edicisi i = cX olarak ele almabilir. Bu
durumda risk fonksiyonu olarak kullanilan OHK’ yi en
kiiciikleyecek c degeri, Esitlik 4’ de gerekli islemler
yapildiginda Esitlik 8’ deki ifade elde edilir.
I

u?+a?/n (8)

Sonu¢ olarak, ¢4 parametresi i¢in yeni bir tahmin
edici,

2

u —
fo =———7—X 9
”S ‘uz + o_z/n ( )

seklinde elde edilir.

2.1.2. Normal dagilimin p parametresinin

shrinkage tahmin edicisi icin OHK'nin elde

edilmesi

Bu boélimde p parametresine iliskin shrinkage
tahmin edicisinin OHK’sinin, u parametresinin
ENDOST'u olan 6rnek ortalamasi X’min OHK’sinden
daha kiiciik oldugu gosterilmistir. Shrinkage tahmin
edicisinin OHK degeri Esitlik 10’da verilmistir.

OHK(cX) = E(cX — w)? (10)
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Esitlik 8’deki ¢ degeri OHK fonksiyonunda yerine
yazildiginda,

u?o?/n

OHK(CY) = E(CY— ‘U,)Z = m

(11)

sonucuna ulasilir. OHK(Y) = Var(Y) = ¢2/n oldugu
bilinmektedir. Buradan hareketle, OHK (CY) <

OHK (Y)e§itsizligi yazilabilir.

¢ shrinkage faktérii hem p parametresinin hem de
o?parametresinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle
hem u hem de g2yerine tahmin edicileri kullamilarak
¢ shrinkage faktoriinii tahmin etmek mimkiindir. u
parametresi yerine drnek ortalamasi istatistigifve
o2 parametresi yerine ise drnek varyansi istatistigi;

i(xi - X)*

kullanilarak, c i¢in bir tahmin elde edilebilir. Boylece;

1
n—1

sz = (12)

- X
fs=¢eX=——"—""0X (13)
X +S5%/n
ifadesine ulasilir.
2.1.3. SKO alunda normal dagihmin pu
parametresinin shrinkage tahmin edicisine
iliskin OHK
SKO’de  6rnek secim islemi iki asamada

gerceklestirilir. [lk asamada rasgele érnege secilen m?2
birim, m ¢apli m kiimeye rasgele dagitilarak, her bir
kiime icindeki birimler hassas olmayan ucuz ve kolay
bir 6lciimle siralanir. Daha sonra, kiime sirasina gore
i’ inci klimedeki i’ inci sirada yer alan birim 6l¢iim
icin secilir (i=12,..,m). Boylece
m? biyiikligindeki bir o6rnekten m adet birim
secilerek hassas dl¢timleri yapilir. Bu islem gerekli n
ornek capini elde etmek lizere r kez tekrarlanabilir
(n=mr).

SKO altinda y1gin ortalamasi 4’ niin tahmin edicisi
asagidaki gibi elde edilir.

1 r m
SKO mr i(im)j

j=1i=1

(14)

Burada, Xjm); swralamada hata yapimadig
varsayimi altinda, j” inci tekrarda m c¢aplii’ inci
kiimedeki i inci  sira  istatistigini (i =
1,2,...,mvej=12,..,r) ifade etmektedir. i. sira
istatistiginin ortalamas1 p;.,) olmak lizere, Xsx6
tahmin edicisinin varyansi
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Var(Rowo) = 2~ — Z(u(lm—mz (15)

seklinde elde edilir [20].

SKO’de konum parametresi u icin shrinkage tahmin
yontemine iliskin OHK'yi elde etmek iizere, dncelikle

u parametresinin farkl bir tahmin edicisi g = cXggg
kullanilmistir. Buradan, OHK'y1 en kiiciikleyecek ¢
degeri Esitlik 16’daki gibidir.

W2

V(YSKO) + p?
2
L
1
o?/n— —¥(ue — W+ 1

(16)

SKO ile Shrinkage tahmin edicisin OHK’ s1 Esitlik 17’
deki gibi ifade edilir
(17)

w’

Bu fonksiyonda c¢ degeri yerine yazildiginda, Esitlik
18 elde edilir.

OHK (cXsx0)

u? Y51(0
1
o?/n— EZ(H(L') -+ p

(18)
1
=c(o?/n— %Z(U(i) -w?)

=cV (YSKO)

<

Yani 0 < c 1 olmak tzere OHK(CYSKO) =
cV(Xsko) < OHK(CY) olacaktir [21].

SKO altinda elde edilen shrinkage faktérleri;

Sl =c=1

= 1?/(V(Xsko) + 1)
3=5— W2/ (7 (Xsko) + 12)
Sy=¢= Y52*1(0/(‘/(?51'{()) + Y;'{('))
Sg=¢= Y;KO/(V(YSKC')) + Yzld'))

S5
S

olarak tanimlanir.

2.1.4. MSKO altinda shrinkage tahmin edicisi i¢in
OHK’nin elde edilmesi

MSKO ile 6rnek secim islemi érnek capinin tek ve cift
oldugu durumlara gore degiskenlik gostermektedir.
ik asamada rasgele érnege secilen m2 birim, m ¢aph

505

m kiimeye rasgele dagitilarak, her bir kiime i¢indeki
birimler hassas olmayan ucuz ve kolay bir &l¢iimle
siralanir. Ornek capinin tek oldugu durumda her bir
kiimedeki medyan degeri hassas oOl¢im igin
secilirken, 6rnek ¢apinin ¢ift oldugu durumda ilk m/2
kiimedeki (m/2). siradaki birim ve geriye kalanm/2
kiimedeki [(m/2) + 1].siradaki birim hassas dl¢lim
icin gekilir. Bu islemler r kez tekrarlanirsa, n = mr
gozlem birimi ilgilenilen degiskene gore hassas 6l¢im
icin secilmis olur (Muttlak, 1997). m tek oldugu
durumda y1g1n ortalamasinin tahmin edicisi

1 T m
Tuseo =520 ) Koz (1)
Jj=1i=1
ve bu tahmin edicinin varyansi
Var(Rusxo) = — o (20)
W\ Ausk0) = 10 O (B m)

seklinde olusur.

m c¢ift oldugu durumda ise y181n ortalamasinin tahmin
edicisi Esitlik 21’deki gibi,

YMSKO Z] 1[21 14 2m) +Z ( )+1 L( +1:m)j] [21)
ve bu tahmin edicinin varyansi ise

2 2
VaT'(XMSKO) ol [0 (%m)+0' (?+1:m)] (22)

olarak elde edilir.

1 parametresinin farkli bir tahmin edicisi g =
cXusko olarak ele alimmustir. Burada 0 < ¢ < 1 dir.
Buradan, OHK’ yi en kiiglikleyecek c degeri Esitlik 23’
deki gibi elde edilir.

2

i

TV (Xrsko) + 12 (23)

MSKO altinda shrinkage tahmin edicisinin OHK’ si
Esitlik 24’ deki gibi elde edilir.

— — 2
OHK(CXMSK()) = E(CXMSK(") - H) (24)
Esitlik 19’ da verilen ¢ degerinde m tek iken Esitlik
20’de verilen varyans formiilii yerine yazildiginda,
OHK yi en kiiciikleyecek c degeri Esitlik 25’ deki gibi
olusur.

(25)
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m tek iken Esitlik 25’ deki ¢ degeri Esitlik 24’ deki
OHK fonksiyonunda yerine yazildiginda,

OHK (cXysko)

2

U

o G AT

)

=E Xusko — I

(26)

[

=C|— (0" /m+1,

mr (T‘m
= CVar(YMSKo)

elde edilir.

Benzer sekilde, Esitlik 23’ de verilen c degerinde m

cift iken Esitlik 22’'de verilen varyans formiilii yerine

yazildiginda, OHK yi en kiiciikleyecek c degeri Esitlik
27’ deki gibi olusur.

(27)

m cift iken Esitlik 27’ deki c degeri Esitlik 26’ daki
OHK fonksiyonunda yerine yazildiginda;

P—z- X MSKO

—E
() * 7 g

—u
2

2mr

= [ (e am)]
= cVar(Xuysko)

Esitlik 28’deki sonuca ulasilir.

Ayrica MSKO altinda elde edilen shrinkage faktérleri;

S =c=1

S, = ¢ =12/ (V(Xusko) + 12

Sy =¢ =12/ (V(Xusko) + 12)
Sy=¢C= YI?/ISKO/(V(YMSKO) + Y1?/151(0)
Sg=¢= Y1?451{(‘)/(‘7(YMSKC'J) + YIZVISK('))

olarak tanimlanir.
3. Bulgular
3.1. Simiilasyon Calismasi

Bu bdliimde, SKO ve MSKO yéntemleri altinda elde
edilmis shrinkage tahmin edicileri ele almmstir.
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Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak, bu
tahmin edicilerin BTO ydntemi altinda elde edilmis
shrinkage tahmin edicisine gore etkinlikleri
incelenmistir. Standart Normal dagilimdan, kiime
sayist m=3,5,7 ve tekrar sayisi r=3,5,7 olacak sekilde
3000 tekrarli veri tretilmistir. SKO, MSKO ve BTO
yontemleri altinda bulunan tahmin edicilerin OHK
degerleri asagidaki adimlar izlenerek hesaplanmstir.

1)Belirlenen standart normal dagihim altinda, BTO,
SKO ve MSKO yéntemlerine uygun olacak sekilde
belirlenen kiime ¢api ve tekrar sayisina gore tesadiifi
olarak 6rnek birimleri tiretilir.

2) Secilen orneklerden yigin ortalamasina iligskin
shrinkage tahmin edicisi hesaplanir.

3) 1. ve 2. adim 3000 kez tekrarlanarak yigin
ortalamasina iliskin tahmin degerlerinin ortalama,
varyans ve OHK degerleri hesaplanir.

SKO, MSKO ve BTO yéntemleri ile normal dagilimin
konum parametresi i¢cin elde edilen S2, S3, S4, S5
faktorli shrinkage tahmin edicilerinin OHK degerleri
Sekil 1-36 arasinda gosterilmektedir.

0.12

TR A b

0.1
0.08

X
I 0.06 | ya
@]

0.04

0.02§

T
Sekil 1. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S2 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=3

iken OHK degerleri

0.08
0.07
0.06

0.05 ;

X
I oo4ff
O | dsssemeninior
0.03 s2
oozl m=3,r=5
| ——BTO
oodtF SKO
MSKO
DD 5 10 15 20 25

H

Sekil 2. BTO, SKO ve MSKO ile yu parametresi icin elde
edilen S2 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=5
iken OHK degerleri
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Sekil 5. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde Sekil 8. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S2 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=5, r=5 edilen S2 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=5
iken OHK degerleri iken OHK degerleri

507



K. Giirsoy vd. / Medyan Sirali Kiime Orneklemesi Kullanilarak Normal Dagilimin Konum Parametresi I¢in Bazi Shrinkage Tahmin Edicileri

0.025
002t | ‘W’MW'J'”rﬁh-J«".,-'l"-m’vhr"/ N ]
0.015 f
x |
I 1
o |
001
S2
: . m=7’r=7
0005 [ e | BTO
SKO
. ) ‘ ‘ ) ) ) s MSKO
0 2 4 5“3 0 12 14 18 18 20

Sekil 9. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S2 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=7
iken OHK degerleri
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Sekil 10. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S3 faktorli shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=3
iken OHK degerleri
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Sekil 11. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S3 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=5
iken OHK degerleri
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Sekil 12. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S3 faktorli shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=7
iken OHK degerleri
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Sekil 13. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S3 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=>5, r=3
iken OHK degerleri
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Sekil 14. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S3 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=5, r=5
iken OHK degerleri
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Sekil 15. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S3 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=5, r=7
iken OHK degerleri
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Sekil 16. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S3 faktorli shrinkage tahmin edicilerinin m=7,r=3
iken OHK degerleri
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Sekil 17. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde

edilen S3 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=5
iken OHK degerleri
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Sekil 18. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S3 faktorli shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=7
iken OHK degerleri
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Sekil 19. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S4 faktorli shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=3
iken OHK degerleri

0.09

008
007 b .
| AN
0.06 'II
w 0.05
4 :
o 0.04
(= .
0.03 ’.I '“"“‘“ww.,amu;«ﬁ'r,,..‘ sS4
i m=3,r=5
o0zy —BTO
001} -~ 8KO
- —-MSKO
o . . . . ‘ ‘
0 2 4 6 8 m 12 14 16 18

12

Sekil 20. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S4 faktorli shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=5
iken OHK degerleri
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Sekil 21. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde Sekil 24. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S4 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=7 edilen S4 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=5, r=7
iken OHK degerleri iken OHK degerleri
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Sekil 22. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde Sekil 25. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S4 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=5, r=3 edilen S4 faktoérli shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=3
iken OHK degerleri iken OHK degerleri
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Sekil 23. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde Sekil 26. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S4 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=5, r=5 edilen S4 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=5
iken OHK degerleri iken OHK degerleri
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Sekil 30. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S5 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=7

Sekil 27. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S4 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=7

iken OHK degerleri
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Sekil 28. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S5 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=3

iken OHK degerleri
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Sekil 31. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S5 faktorli shrinkage tahmin edicilerinin m=>5, r=3

iken OHK degerleri
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Sekil 32. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S5 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=5, r=5
iken OHK degerleri

Sekil 29. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S5 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=3, r=5
iken OHK degerleri
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Sekil 33. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde
edilen S5 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=5, r=7
iken OHK degerleri
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Sekil 34. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde

edilen S5 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=3
iken OHK degerleri
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Sekil 35. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde

edilen S5 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=5

iken OHK degerleri
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Sekil 36. BTO, SKO ve MSKO ile u parametresi icin elde

edilen S5 faktorlii shrinkage tahmin edicilerinin m=7, r=7
iken OHK degerleri

Kiime cap1 m=3,5,7 ve tekrar sayilar1 r=3,5,7 olmak
iizere, tim miimkiin (m,r) degerleri i¢in Sekil 1-9'da
S2, Sekil 10-18’de S3, Sekil 19-27’de S4 ve Sekil 28-
36’da S5 faktorli shrinkage tahmin edicilerinin OHK
degerleri verilmigtir. Tim durumlar icin MSKO
altinda 6nerilen tahmin edicinin SKO ve BTO'ye gore
bulunan tahmin ediciden daha etkin oldugu
gorilmektedir. Bunun yaninda, kiime sayisi sabit
kalirken tekrar sayis1 artttkca OHK degerleri
incelenen tiim tahmin ediciler icin azalmaktadir.

Ornegin Sekil 10’da, MSKO icin elde edilen S3 faktorlii
tahmin edicinin OHK degeri 0,05 civarinda iken Sekil
12’den gorildigi gibi kiime sayist m=3 sabit ve
tekrar sayisi r=7 iken ayni tahmin edici igin OHK 0,02
civarina diismektedir. Benzer sekilde tekrar sayisi
sabit kalirken kiime ¢ap1 arttifinda da OHK degeri
azalmakta ve bu azalis tekrar sayisinin arttigi
durumdan daha fazla olmaktadir. Ornegin Sekil 10’da
MSKO icin elde edilen tahmin edicinin OHK degeri
0,05 civarinda iken, Sekil 16’dan goriildiigii gibi ayni
tahmin edici icin OHK degeri 0,01 civarina
diismektedir. Genel olarak, kiime sayis1 ve tekrar
sayisi arttik¢a, incelenen tiim tahmin ediciler icin
OHK degeri azalmaktadir.

Ayrica en etkin sonug, m =7, r =7 iken elde
edilmektedir. Bu kiime ¢ap1 ve tekrar sayisi i¢in S3
faktorli MSKO yontemi ile elde edilen shrinkage
tahmin edicisinin diger S faktdrlerine gore daha
diistik OHK degerleri verdigi Sekil 18’in Sekil 9, 27 ve
36 ile karsilastirllmast  sonucunda  agikca
gorilmektedir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, Thompson (1968,a) tarafindan
Onerilen shrinkage tahmin edicisi dikkate alinarak,
normal dagiimin konum parametresine iliskin SKO
ve MSKO altinda shrinkage tahmin edicileri teorik
olarak elde edilmistir. Elde edilen tahmin ediciler,
BTO yéntemi ile bulunan shrinkage tahmin edicileri
ile OHK’lar1 bakimindan Monte Carlo simiilasyon
calismas1 yardimiyla Kkarsilastirlmistir. Bdylece,
hangi 6rnekleme yontemi altinda elde edilen tahmin
edicinin daha etkin oldugu tespit edilmeye
calisiimistir.

Yapilan simiilasyon calismasi sonucunda MSKO
yontemi kullanilarak elde edilen shrinkage tahmin
edicisinin SKO ve BTO ile bulunan shrinkage tahmin
edicilerine gore daha kiiciik OHKlere sahip
oldugundan dolayr daha etkin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, MSKO yénteminin
shrinkage tahmin edicisini elde etmede SKO ve BTO
yontemine tercih edilebilecegi sonucuna varilmistir.
tekrar sayisi sabit kalip kiime sayis1 arttikca, OHK
degerleri kiime sayisinin sabit kalip tekrar sayisinin
arttigl durumdan daha fazla azalmaktadir. Bir diger
deyisle, kiime sayisinin artmasi, tahmin edicilerin
etkinligini arttirmada tekrar sayisindan daha fazla rol
oynamaktadir.

Etik Beyani

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yoénergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” basligi altinda belirtilen eylemlerden
hicbirinin gergeklestirilmedigini taahhiit ederiz.

Kaynakga

[1] Thompson, J. R. (1968). Some shrinkage
techniques for estimating the mean. Journal of the
American Statistical Association, 63(321), 113-
122.

Mehta, J. S., & Srinivasan, R. (1971). Estimation of
the mean by shrinkage to a point. Journal of the
American Statistical Association, 66(333), 86-90.

2]

[3] Jani, P. N. (1991). A class of shrinkage estimators
for the scale parameter of the exponential
distribution. [EEE Transactions on

Reliability, 40(1), 68-70.

Kourouklis, S. (1994). Estimation in the 2-
parameter exponential distribution with prior
information. IEEE Transactions on
Reliability, 43(3), 446-450.

[4]

513

[5] Ozdemir, S. (2012). Shrinkage tahmin ediciler
siifi {izerine bir ¢alisma. Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 98s,
Ankara.

Ozdemir, Y. A. (2005). Swali Kiime
Orneklemesiyle Dogrusal Regresyon Modelinde
Parametre Tahminlerinin incelenmesi, Doktora
Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
186s, Ankara.

McIntyre, G. A. (1952). A method of unbiased
selective sampling, using ranked sets. Aust. J.
Agric. Res. 3,385-90.

Takahasi, K., & Wakimoto, K. (1968). On unbiased
estimates of the population mean based on the
sample stratified by means of ordering. Annals of
the Institute of Statistical Mathematics, 20(1), 1-
31.

Dell, T. R, & Clutter, J. L. (1972). Ranked set
sampling theory with  order statistics
background. Biometrics, 545-555.

[10] MacEachern, S. N., Oztiirk, 0., Wolfe, D. A, &
Stark, G. V. (2002). A new ranked set sample
estimator of variance.journal of the Royal
Statistical ~ Society:  Series B  (Statistical
Methodology), 64(2), 177-188.

[11] Muttlak, H. A. (1997). Median ranked set
sampling. | Appl Stat Sci, 6, 245-255.

[12] Muttlak, H. A. (1998). Median ranked set
sampling with concomitant variables and a
comparison with ranked set sampling and
regression estimators. Environmetrics: The
official journal of the International Environmetrics
Society, 9(3), 255-267.

[13] Chen, Z., Bai, Z., & Sinha, B. (2003). Ranked set
sampling: theory and applications (Vol. 176).
Springer Science & Business Media.

[14]Jemain, A. A., Al-Omari, A., & Ibrahim, K. (2008).
Some variations of ranked set
sampling. Electronic Journal of Applied Statistical
Analysis, 1(1), 1-15.

[15] Tseng, Y., Wu, S., (2007). Ranked- Set- Sample-
based Tests for Normal and Exponential Means.
Communication in Statistics: Simulation and
Computation.36: 761-782.

[16]Muttlak, H. A, Ahmed, S. E.,, & Al-Momani, M.
(2010). Shrinkage estimation in replicated
median ranked set sampling. Journal of Statistical
Computation and Simulation, 80(11), 1185-1196.

(6]

[7]

(8]

[0l

[17]Koyuncu, N. (2018). Regression estimators in
ranked set, median ranked set and neoteric
ranked set sampling. Pakistan Journal of Statistics
and Operation Research, 89-94.



K. Giirsoy vd. / Medyan Sirali Kiime Orneklemesi Kullanilarak Normal Dagilimin Konum Parametresi i¢cin Bazi Shrinkage Tahmin Edicileri

[18] Ebegil, M., Ozdemir, Y. A., & Goékpinar, F. (2021). [20] Ozdemir, Y. A., Ebegil, M. and Gokpinar, F. (2017).

Some Shrinkage estimators based on median A test statistic based on ranked set sampling for
ranked set sampling. Journal of Applied Statistics, two normal means. Communications in Statistics-
1-26. Simulation and Computation, 46(10), 8077-8085.

[19] Koyuncu, N., & Al-Omari, A. I. (2021). Generalized [21] Gursoy, K. (2019), Medyan sirali kiime
robust-regression-type estimators under orneklemesi kullanilarak shrinkage tahmini, Gazi
different ranked set sampling. Mathematical Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Sciences, 15(1), 29-40. Lisans Tezi, 98s, Ankara.

514



Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi
Cilt 26, Say1 3, 515-522, 2022

Stileyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Sciences
Volume 26, Issue 3, 515-522, 2022

DOI: 10.19113/sdufenbed.1126132

A Heterocyclic Compound Hispidulin: Theoretical Investigation by DFT/TD-DFT

Methods and Molecular Docking Studies

Ahmet Cagr1 ATA"1'¥, Aslihan Aycan TANRIVERDI1®, Umit YILDIKO2®, ismail CAKMAK3

1Kafkas University, Institute of Science and Technology, Department of Chemistry, 36100, Kars, Tiirkiye
ZKafkas University, Faculty of Engineering - Architecture, Department of Bioengineering, 36100, Kars, Tiirkiye
3Kafkas University, Faculty of Arts and Sciences, Department of Chemistry, 36100, Kars, Tiirkiye

(Alinis / Received: 04.06.2022, Kabul / Accepted: 09.10.2022, Online Yayinlanma / Published Online: 20.12.2022)

Keywords
Hispidulin,

DFT,

TD-DFT,
Molecular Docking

Abstract: Flavonoids are polyphenolic plant secondary metabolites with biological
properties including Alzheimer's disease (AD) inhibition activities. Numerous
studies have been conducted on naturally occurring flavonoids modified to obtain
effective drugs for the management of AD. In this study, DFT/B3PW91, TD-
DFT/B3LYP methods of target molecule hispidulin 4',5,7-Trihydroxy-6-
Methoxyflavone (THMF) and LANL2DZ (d,p), 6-311G (d,p) basic HOMO-LUMO
energy calculations, optimized molecular geometry, molecular electrostatic
potential surface (MEPS), non-linear optics (NLO), charge transfer within the
molecule and mulliken atomic charges structure were determined and the results
were displayed. Moreover the identification of the mechanism of action of the tested
compound based on the structure-activity relationship with the molecular docking
process is to provide important information to be considered for further research,
and thus to design new, more efficient and selective systems.

Bir Heterosiklik Bilesik Hispidulin: DFT/TD-DFT Metotlar1 ile Teorik Olarak
incelenmesi ve Molekiiler Yerlestirme Calismalari

Anahtar Kelimeler
Hispidulin,

DFT,

TD-DFT,

Molekiiler Yerlestirme

0z: Flavonoidler, Alzheimer hastaligi (AD) inhibisyon aktiviteleri de dahil olmak
iizere biyolojik oOzelliklere sahip polifenolik bitki ikincil metabolitleridir. AH
yonetimi icin etkili ilaglar elde etmek icin modifiye edilmis dogal olarak olusan
flavonoidler iizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada, hedef molekiil
hispidulin  4',5,7-Trihidroksi-6-Metoksiflavon (THMF)'in DFT/B3PW91, TD-
DFT/B3LYP yontemleri ve LANL2DZ (d,p), 6-311G (d,p) temel setleri kullanilarak
HOMO-LUMO enerji hesaplamalari, optimize edilmis molekiiler geometri, molekiiler
elektrostatik potansiyel ylizey (MEPS), dogrusal olmayan optik (NLO), molekiil
icindeki yiik transferi ve mulliken atomik ytikleri yapisi belirlendi ve sonuglar
gorintiilendi. Ayrica, molekiiler yerlestirme islemiyle yapi-aktivite iliskisine dayali
olarak test edilen bilesigin etki mekanizmasinin tanimlanmasi, daha sonraki
arastirmalar i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli bilgiler saglamak ve bu sayede
yeni, daha verimli ve secici sistemleri tasarlamaktir.

1. Introduction

Flavonoids are an important class of heterocyclic
natural organic compounds. Hispidulin which has AD

Alzheimer's disease (AD) is classically the most
common type of dementia, a multifaceted
neurodegenerative disease with typical cognitive
symptoms and neuroanatomical changes. AD, the most
common neurodegenerative brain disease causes
dementia and death in the elderly population [1,2].
The preliminary studies have demonstrated beneficial
effects of flavone-based compounds in various cell
cultures against AD [3]. Flavonoids are polyphenolic
heterocyclic compounds found in abundance in plants.

* Corresponding author: ahmetatal024@gmail.com

activity is a natural flavone. Today, natural products
are gaining more and more attention due to their AD
activity and low toxicity. Hispidulin, a natural flavone;
It has many biological activities such as antiplatelet,
anticonvulsant, anti-inflammatory, antifungal and
anti-osteoporotic, especially in AD [4]. Based on the
available literature, it can be seen that hispidulin is an
important complementary medicine for the treatment
and prevention of AD [5].

515


https://orcid.org/0000-0002-2296-2265
https://orcid.org/0000-0001-5811-8253
https://orcid.org/0000-0001-8627-9038
https://orcid.org/0000-0002-3191-7570

A. C. Ata et al. / A Heterocyclic Compound Hispidulin: Theoretical Investigation by DFT/TD-DFT Methods and Molecular Docking Studies

In addition to experimental studies involving the
effects of flavonoids in AD, the well-known electronic
structure principle is of great importance in the
development of drugs. For this purpose, DFT / TD-DFT
should be considered as powerful tools. Theoretical
tools such as DFT and molecular docking provide
important information about the AD behavior and
drug properties of molecular systems. Theoretical
tools such as DFT and molecular docking provide
useful information about drug properties of molecular
systems. The electronic parameters of this molecule
depend on the charge distribution on the hispidulin
molecular rings. The electronic properties of naturally
occurring flavonoids such as hispidulin were
investigated based on quantum chemical calculations.
The electronic properties of hispidulin, a natural
flavonoid were investigated according to quantum
chemical calculations [6].

In the field of new applications, we predicted the drug
design of hispidulin as a research on this subject.
Pharmaceutical technology allows the wuse of
hispidulin in many fields such as nonlinear optics and
energy storage. There are theoretical computational
studies to investigate the electronic parameter
properties of the conjugated m system (HOMO-LUMO,
stimulation energies) [7-10] in the hispidulin
compound. DFT and TD-DFT methods are the leading
methods used in modeling the molecule in hispidulin
compound [11]. Molecular docking, binding
mechanism of ligand-protein interactions was carried
out.

2. Material and Method

2.1. Computer calculations for DFT/TD-DFT
methods

Quantum calculations were made for the structural
and chemical properties of hispidulin using DFT and
TD-DFT methods. All quantum chemical calculations
of the molecule were determined using DFT/TD-DFT
methods, B3PW91 / LANL2DZ (d, p) and B3LYP /6-
311G (d, p) basic set and Gaussian 09 package
program [12] and its electronics, geometry and
structural properties were determined. The plotted
molecule data was displayed in GaussView 6.0 [13].

2.2. Computer simulations for molecular docking

Molecular docking study for ligand-enzyme
interactions and the compound's potential to bind to
protein as an inhibitor was performed with
Schrodinger's Maestro Molecular Modeling platform
(version 11.8) (The Ligand-protein docking approach
was realized with the glide docking module) [14]. The
crystal structures of [-Secretase 1 (BACE-1)
(PDB:4FM7), glutaminyl cyclase (QC) (PDB: 6YI1)
enzymes were downloaded from PDB database
[15,16]. Preparation and ligand docking placement
studies were carried out using ligprep module, protein

prep, receptor grid box modules. Inhibition
performance, docking  score, and  binding
conformations were determined. Docking study
results were visualized with the Discovery Studio
2016 client (Visualizer 2005) [17].

3. Results
3.1. Geometry optimization

It is a variable function consisting of parameters in a
molecular system, and this function is called Potential
Energy Surface (PES). PES has many maximum and
minimum points [18]. Geometry optimization is the
state of the molecule where the energy is minimum
and most stable. The optimized geometric structure of
hispidulin is given in Figure 1.

0.971 4 |1.473 A

Figure 1. Optimized molecular structure of hispidulin.

Optimizations and energy calculations were made
separately in a single calculation with the same basis
set. Its optimized structure for the hispidulin molecule
is shown in Figure 1 and all parameters are listed in
Table 1. Here there are very minor differences
between the B3PW91 / LANL2DZ (d, p) and B3LYP /6-
311G (d, p) base set values. This optimized structure
showed that it has minimum potential energy.It was
studied by comparing two optimized base sets of
hispidulin. The optimized bond lengths and bond
angles obtained in the aromatic ring are within normal
values. C-C bond lengths for B3LYP are 1.385 - 1.446
A and C-0 bond lengths for B3PW91 are 0.975 - 1.467
A and for the oxygen atom in the aromatic ring 1.386 -
1.410 A. C-H lengths in the aromatic ring 1.080 - 1.084
A. All C-C-C angles are between 117° and 122°. The C-
C-H angle in the compound is 119° - 121°, C-C-0 117°
-122°and 0-C-H 104-110°.

3.2. Molecular reactivity analyzes

The DFT method offers important information in
investigating the structural properties of the molecule.
The position and energy of the HOMO-LUMO orbitals
of the molecule are vital in reactivity, and active sites
based on electron exchange are involved in reactions.
[19]. The HOMO orbitals of the hispidulin molecule are
located in the benzene part of the molecule, while the
LUMO orbitals are located in the aromatic region of the
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Table 1. The theoretically obtained some parameters and values of hispidulin molecule.

Bond Lengths (A) Bond Angles (°)
Atom Groups B3PW9I1 B3LYP Atom Groups B3PW91 B3LYP
C1-C2 1.40 1.39 C1-C2-C3 119.96 120.17
C1-Cé 1.41 1.39 C1-C2-013 117.54 117.58
C1-011 1.40 1.40 C1-C6-C5 121.32 121.46
C2-C3 1.39 1.40 C2-C3-C4 118.85 119.35
C2-013 1.38 1.39 C2-C1-Cé6 120.17 119.70
C3-C4 1.39 1.38 C2-C3-H23 121.95 121.58
C3-H23 1.08 1.08 C2-013-H28 112.13 111.89
C4-C5 1.41 1.41 C3-C2-013 122.48 122.23
C4-07 1.39 1.38 C4-C5-C6 116.12 117.15
C5-C6 1.41 1.40 C4-C3-H23 119.18 119.06
C5-C10 1.48 1.44 07-C8-C9 120.11 117.97
C6-014 1.36 1.37 07-C8-C16 112.20 113.57
07-C8 1.39 141 C8-C9-C10 123.77 122.38
C8-C9 1.36 1.39 C8-C9-H24 120.69 119.13
C8-C16 1.47 1.43 011-C12-H25 105.24 104.93
C9-C10 1.46 1.38 011-C12-H26 110.35 110.20
011-C12 1.46 1.47 C16-C21-H33 120.44 120.31
C12-H25 1.09 1.08 C17-C18-C19 119.68 120.18
C12-H26 1.09 1.09 C17-C18-H31 121.42 121.20
C12-H27 1.09 1.08 C18-C19-022 116.98 117.11
013-H28 0.97 0.97 C19-C20-C21 119.71 120.15
014-H29 0.98 0.97 C19-C18-H31 118.88 118.61
C16-C17 1.41 1.42 C19-022-H34 112.59 111.85
Cl6-C21 1.41 1.42 C19-C20-H32 120.46 120.16
C18-C19 1.40 1.39 C20-C21-H33 118.51 118.45
C18-H31 1.08 1.08 C20-C19-022 122.88 122.96
C19-C20 1.40 1.39 C21-C20-H32 119.82 119.68
Dihedral Angles (°) Dihedral Angles (°)
Atom Groups B3PW9I1 B3LYP Atom Groups B3PW91 B3LYP
C1-C2-C3-C4 1.29 1.47 C5-C6-014-H29 -176.58 -175.67
C1-C2-013-H28 -176.05 -177.53 C18-C19-C20-C21 -0.005 0.01
C3-C4-07-C8 -179.40 -179.66 H30-C17-C18-H31 0.01 0.005
07-C8-C9-H24 -179.80 179.85 H32-C20-C21-H33 -0.05 0.01
C1-011-C12-H27 65.25 100.68 C18-C19-022-H34 -179.92 -179.90
Table 2. Calculated global chemical reactivity parameters of hispidulin molecule.
Enomo ELumo AE I A n S n X ()
B3PW91 -6.1956 -1.9717 4.2239 6.1956 19717 2.1119 1.0559 -4.0836  4.0836 3.9480
B3LYP -5.8911 -2.2610 3.6301 5.8911 2.2610 1.8150 0.9075 -4.0760  4.0760 4.5767

*IP: Ionization Potential (-Enomo); EA: Electron Affinity (-ELumo); AE: Energy Gap, x: Electronegativity;
1: Chemical Softness; §: Chemical Hardness; w: Electrophilicity Index

Table 3. For the hispidulin compound; calculated dipole moments (u), polarizability (a) and initial hyperpolarizability (f3)

components.

Parameter B3PW91 B3LYP Parameter B3PW91 B3LYP
[T -1.7021 -2.3754 B xxx -32.9209 -38.1515
Wy -5.2213 -5.3701 B xxy 86.6308 85.7021
Wz 1.1592 1.1692 B xvy -2.1561 -0.7157
K (D) 5.6128 5.9873 B yyy -126.3533 -121.5803
o xx -88.7194 -88.9430 B xxz 47.0164 46.6971
o yy -129.3166 -131.6313 B xvz -5.7841 -5.9735
o 2z -130.1194 -130.6571 B yvz -4.5679 -3.6232
o XY -25.9039 -25.2835 B xzz 24.5948 22.8018
o Xz 7.1129 6.4845 Byzz 0.8623 0.7933
oyz 0.0039 0.1898 B zzz 1.0215 0.3141
o (au) -116.0518 -117.0771 B (esu) 5.9x10-31 5.8x10-31

molecule. These results mean that molecules perform
electron acceptor through aromatic, while electron
donor via benzene. The localized state of the HOMO-
LUMO energies for the hispidulin molecule is given in
Figure 2. The HOMO and LUMO values of hispidulin
obtained using DFT / TD-DFT methods are -6.1956 - -
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1.9717 eV and -5.8911 - -2.2610 eV, respectively.
HOMO-LUMO orbitals play an important role in the
chemical behavior and reactivity of the molecule.

Global reactivity descriptors are criteria used in the
reactivity of the molecule, including many parameters
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a)

Evomo = -5.8911 eV

Figure 2. HOMO-LUMO energy diagrams of Hispidulin

such as IP, AE and x. Chemical reactivity indices are
given in Table 2.

The dipole moment, an important property of the
molecule, is the energy between structural strength
and chemical reactivity [20].

The dipole moment, polarizability (a) and first
hyperpolarizability () calculations of the hispidulin
molecule are given in Table 3.

3.3. Molecular electrostatic potential surface
(MEPS)

MEPS is a powerful tool that provides information
about a molecule's electrostatic  potential,
electronegativity, and partial charges on different
atoms. The MEPS map shows many reactive regions of
the compound, such as shape, size, and identifies these
areas with color codes [18]. The surface map is defined
by colors ranging from red to blue, that is, from
electron-rich to lesser regions [21].

In the MEPS map of Hispidulin, the red colored parts
are concentrated around the negative electrostatic
potential regions of the oxygen atoms, while the blue
colored parts are concentrated around the positive
electrostatic potential regions of the carbon and
hydrogen atoms (Figure 3).

Enomo = -6.1956 eV

W2 A
b d ) P
@ @
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4,4 s
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Figure 3. MEPS mappings for hispidulin
3.4. Mulliken atomik charges

Mulliken atomic charges depend on the electronic
charge on the atoms forming the bonding ability of a
molecule and play an important role in characterizing
the electronic charge distribution in the molecule [22].
Mulliken atoms of hispidulin have been calculated
using LANL2DZ (d, p) and 6-311G (d, p) basis sets. The
charge distribution of carbon and oxygen atoms in the
hispidulin molecule calculated by the DFT / TD-DFT
method is directly observed in Figure 4 with the color
of the spheres. (color index and range given),
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Figure 4. The Mulliken atomic charges in DFT/TD-DFT
optimized geometry of hispidulin.

3.5. Molecular docking studies

Molecular docking is essential to investigate the
ligand-receptor interaction mechanism and to
understand their binding states. [23]. The enzyme
structure was added with codes from the Research
Collaboratory for Structural Bioinformatics (RCSB)
protein database (PDB). (http // www.rcsb.org/pdb).
[24] While dementia is currently diagnosed in more
than 50 million people worldwide, it is estimated to
increase to over 150 million by 2050 [25].

Post-mortem analyzes of AD patient brains revealed
that amyloidogenic plaques are composed of N-

terminal modified AB peptides that are highly
inhibited due to cyclization of glutamate residues that
make up each part of a pyroglutamic acid. [25].

They are amyloid-f (AB) peptides and are insoluble. In
the hypothesis, elevated A production and reduced
clearance are a molecular problem and cause AD.
There is proteolytic cleavage within the endosome
mediated by the B-domain of amyloid precursor
protein (APP), B-Secretase 1 (BACE-1).
Characterization in in vitro studies expressed the
enzyme BACE-1, which is the rate limiter for the
production of AP peptides and a good choice for
inhibition of AD [26].

The formation of pyroglutamic acid (pGlu) of AB
peptides is catalyzed enzymatically (in the
pathophysiological side reaction of monoZn(II).
According to the literature, gastrin or orexin in the
secretory pathway is part of hormone maturation,
namely glutaminyl cyclase (QC), the neurotensin
enzyme that is physiologically amenable to peptides. It
is speculated that overexpression of QC is what causes
the increased formation of toxic AP peptide species. To
reduce cellular toxicity, QC needs to be lowered or
inhibited. That is, human QC plays a vital role in the
pathogenesis of AD in the early onset steps. Hence, it
is presented as a meet the expectation drug candidate
in the quest to reduce aging [25].

In fact, molecular docking was applied here to find
preferred binding sites of ligands with the receptor.
This practice has adequately validated empirical
research. The interaction of 3D (Figure 6) and 2D
(Figure 5a) is shown as a result of the hispidulin -
BACE-1 molecular docking study. The glide score for

a) b)
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115' G PHE), #8p CLN (303
ILE THR \ 304
325 HIS 3305
PHE"110 231 \\m VAL 330 \
109 278 \\332 321 gy TRP;( Y
PHE —% © / ILE :
108 P a1 226 65
Q{.YS ] N\ (248
- o & 2/ GLU
224 ‘20|1
0 OH GLU’
GLY Wi 4 2
74 -GLNY / G 452“; Hp RSP TRP
73 STHR\ 235 ) TYR 7 @ 159 207
72 JTYR — 198
@l
. Charged (negative) Polar Distance — Salt bridge
« Charged (posttive) & Unspecified residue -»  H-bond Solvent exposure
Glycine Water — Metal coordination
Hydrophobic Hydration site oo Pi-Pistacking
. Metal X Hydration site (displaced) —® Pi-cation

Figure 5. 2D view of a) Hispidulin - BACE-1 and b) Hispidulin - QC enzyme interactions.

519



A. C. Ata et al. / A Heterocyclic Compound Hispidulin: Theoretical Investigation by DFT/TD-DFT Methods and Molecular Docking Studies

10,0 b

Figure 6. a) 3D view of the aromatic surface on the receptor b) 3D view of hydrogen bond donor/acceptor surface on the
receptor and c) 3D view of the SAS surface on the receptor of hispidulin-BACE-1 enzyme interactions.

The SAS surface on the receptor of hispidulin-QC enzyme interactions.

binding affinity with hispidulin - BACE-1 was this value that the docking compatibility is high. Here,

calculated as -5.318 kcal/mol. Here, considering the
bonding mechanism, conventional hydrogen bond
ASP A:228 1.90 A and PHE A:108 1.78 A in hydrogen
bonded to hydroxyl, conventional hydrogen bonds
bonded to oxygen ARG A:235 2.91 A, THR A:72 2.57 A&,
GLN A:73is 2.38 A.

The interaction of 3D (Figure 7) and 2D (Figure 5b) is
presented as a result of the hispidulin-QC molecular
docking study. Hispidulin-QC glide score was
determined as -9.096 kcal/mol. It is understood from

if we look at the bonding mechanism, Pi-Pi T-shaped
TRP A:207 5.07A, TRP A:329 5.99 A and HIS A:330
5.19 A, also Pi-Pi stacked TRP A:207 4.98 A and Pi-Pi
stacked TRP A:207 4.98 A and It is 5.57 A. Carbon
hydrogen bond bonded to oxygen and hydrogen of
hydroxyl is ILE A:303 2.58 A and GLN A:304 2.57 A&,
also concentional hydrogen bond GLN A:304 1.90 A
and GLU A:201 1.69 A. Finally, the metal-acceptor ZN
1}:402 attached to the hydrogen of the hydroxyl is 2.09
A
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4. Discussion and Conclusion

With this study, it is aimed to discover new drug active
ingredient candidate compounds for the fight against
AD or to reveal the necessary studies to reach
precursor compounds. DFT and TD-DFT quantum
calculations (energy properties, dipole moment
calculations, MEPS maps and Mulliken atomic
charges) of the molecule whose geometry is
minimized in the gas phase have been made. As a
result of this study, which included one compound and
2 sets of enzymes, good placement results were
achieved. Ligands were placed in the catalytic active
site of the enzymes analyzed according to their
binding affinity and docking results in the interaction
mode. At the molecular level, the best interaction in
the ligand-protein structure and docking affinity score
was observed in the QC enzyme. According to all these
results, it may be promising as well as making an
important contribution to new studies..
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0z: Calisma alaninin da yer aldig1 kuzeydogu Ege, Neojen 6ncesi dénemde kuzeyde
Neotetis'in kuzey kolunun kapanmasini denetleyen K-G yonli sikisma rejimi
etkisiyle yiikselmistir. Neojen’de, Bati Anadolu levhaciginin keskin doniisle
glineybatiya yonelmesiyle, sikismay1 karsilamak amaciyla gerilme rejimi etkisine
girmistir. Serravaliyen’de genis alanlarda golsel havzalar geliserek, meydana gelen
sedimantasyona karasal volkanizma eslik etmistir. Miyosen yasli Soma
Formasyonu’na Adilkdy Volkanitleri dayk seklinde yerlesmistir. Orta Miyosen’den
itibaren ¢okelen Denis Formasyonu'nun sedimanlariyla yanal yonde gecisli veya
lizerleyen Kalemkdy Volkanitleri yiizeylemistir. Bu ¢alismada Kinik (izmir) ve
Soma (Manisa) arasindaki Neojen yash sedimanter birimler ve onlara eslik eden
karasal volkanizma triinlerinin birbirleriyle olan stratigrafik iligkilerinin ortaya
cikarilmasi amaclanmistir. Adilkdy (22.2 My) ve Kalemkdy Volkanitleri ‘nden
(25.5 My - 17.7 My) yapilan 49K/40Ar yas analizlerine gore bolgedeki Neojen
volkanik aktivitesi, Ge¢ Oligosen’den baslayip Orta Miyosen’ e kadar devam
etmektedir. Sonu¢ olarak arazi gozlemleriyle saptanan stratigrafik iliskiler,
jeokronoloji ve sismik yansima kesitleri, volkanizmanin Orta - Ge¢ Miyosen’e
kadar etkin oldugunu gostermektedir. Boylece Neojen yash sedimantasyonun en
geng ¢cokelim yasi Orta Miyosen olmalidir.

Neogene Stratigraphy, Environmental Interpretation and Paleogeographic Evolution of
the Region between the Kinik (Izmir) and the Soma (Manisa) Districts

Keywords

Western Anatolian,
Neogene Stratigraphy,
Geochronology,
Paleocography

Abstract: The northeast Aegean, in which the study area is located, was uplift in
the pre-Neogene period by the effect of a N-S oriented compressional regime that
controlled the closure of the northern branch of Neotethys in the north. In the
Neogene, the Western Anatolian platelet has been under the effect of extensional
regime in order to meet the compression, with a sharp turn to the southwest.
Lacustrine basins developed in large areas from the Serravalian, and terrestrial
volcanism accompanied the sedimentation that occurred in these basins. Adilkéy
Volcanites emplaced in the form of dykes within the Miocene Soma Formation. In
the Middle Miocene, the Kalemkdy Volcanites, which are intertbedded or overlain
to the sediments of the Denis Formation, have cropped out. In this study, it is
aimed to reveal the stratigraphic relations of Neogene sedimentary units and their
accompanying terrestrial volcanism products with each other between Kinik
(izmir) and Soma (Manisa). According to the 40K/4°Ar age analyzes made from the
Adilkdy Volcanites (22.2 Ma) and Kalemkdy Volcanites (25.5 Ma - 17.7 Ma), the
Neogene volcanic activity in the region starts from the Late Oligocene and
continues until the Middle Miocene. As a result, the stratigraphic relationships
determined by field observations, geochronology and seismic reflection sections
show that the volcanism was active until the Middle - Late Miocene. Thus, the
youngest depositional age of Neogene sedimentation should be Middle Miocene.
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1. Giris

Calisma alani, Anatolid - Torid blogu zonlarindan
Bornova Flis Zonu ile Anatolid - Torid blogu kuzey
simir1 olan Izmir - Ankara kenet kusagl gecisi
arasindaki alan1 kapsamaktadir (Sekil 1a). Geg
Paleosen - Erken Miyosen’de Anatolid-Torid
platformu ile Sakarya kitasinin ¢arpismasiyla iligkili
olarak, K - G yénlii sikisma rejiminin etkisiyle izmir-
Ankara-Erzincan i¢ okyanusu kapanmaya baslamistir
[1]-[6]. Eosen 6ncesi dénemde, Izmir’in Kinik ilgesi ile
Manisa’'nin Soma ilcesi ve dolaylarini iceren ¢alisma
alaninin da dahil oldugu kuzeydogu Ege bolgesinde,
sikismanin etkisiyle kita i¢i genislemeli tektonik
rejime bagl olarak ¢ok sayida KD - GB ve D - B
yoniinde grabenler olusmustur [7]-[9]. Bu d6nemde
genis alanda gelisen havzalarda c¢o6kelen golsel
sedimanlara karasal volkanizma eslik etmigtir [10]-
[22]. Inceleme alaninda linyit yataklari da iceren
Miyosen yashi sedimanter birimler igerisine sub-
volkanik bazaltik karakterli Adilkéy Volkanitleri dayk
seklinde yerlesmistir. Orta Miyosen’den itibaren
sedimantasyonla beraber karasal volkanizmanin
artmasina bagli olarak, sedimanlar ile yanal - diisey
sinir iliskisine sahip piroklastik volkanitler, andezit
ve trakiandezitten olusan Kalemkdy Volkanitleri
yluzeylemektedir. Bu c¢alismada Neojen yash
sedimanter birimler ve onlara eslik eden volkanizma
triinlerine ait 6rnekler, arazi gozlemleri, petrografik
ve jeokronolojik verilerle karsilastiralarak, Neojen
donemine ait sedimanter ve volkanik Kkayag
gruplarinin tanimlanmasi1 ve birbirleriyle olan
iliskilerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

2. Bulgular
2.1. Jeolojik Ozellikler

Tiirkiye, Fanerozoyik boyunca okyanuslar tarafindan
ayrilmis kitasal pargalarin bir araya gelmesiyle
olusmus ve alt1 adet tektonik birlige ayrilmistir. Bu
tektonik birlikler Rodop - Istiranca Zonu, istanbul
Zonu, Sakarya Zonu, Kirsehir Masifi, Anatolid - Torid
Blogu ve Arap Platformu’dur [2]. Calisma alaninin da
yer aldig1 kuzeydogu Ege, Neojen dncesi (Paleosen -
Erken Eosen) donemde kuzeyde Sakarya kitasina ait
tektonik birimler ile giineydeki Anatolid - Torid
bloguna ait tektonik birimler arasinda yer alir ve
Neotetis’'in kuzey kolunun kapanmasini denetleyen
K-G yonli sikisma rejimi etkisi altinda ytikselerek
giliniimiizdeki morfolojisini kazanmistir [3],[5],[6],[9],
[23]. Sakarya kitasina ait Permo-Karbonifer yasl killi
sist, grovaklar ile Bornova Karmasigi'na ait
Mesozoyik yash kristalize kirectaslar1 boélgenin
ylikselim alanlarim1  temsil eden temel kaya
birimlerini olusturmaktadir [11], [24]-[27], [28]-[31].

Neojen doneminde (Erken Miyosen’den itibaren)
Kuzeybati Anadolu, gerilme tektonigi rejimi etkisine
girmistir ve c¢alisma alan1 bati Anadolu gerilme
bolgesi icerisinde yer almaktadir (Sekil 1b).
Serravaliyen (12 my)’den itibaren genis alanlarda
golsel havzalar gelismis ve gol havzalarinda meydana
gelen sedimantasyona karasal volkanizma eslik
etmistir [4], [10]-[13],[17]. Miyosen boyunca KD -
GB ve D - B yoniinde gelismis Bakircay, Derekoy,
Kirkaga¢ ve Bakir grabenlerinde c¢okelen golsel
sedimanlar Erken - Orta Miyosen yasli Soma
Formasyonu ile Orta Miyosen yasli Denis
Formasyonu olarak isimlendirilmistir (Sekil 2).
Karasal volkanizma iriinleri, Soma Formasyonu ile
sokulum halinde olan es yash Adilkoy Volkanitleri ve
Denis Formasyonu ile yanal ve diisey sinir iliskisine
sahip Orta Miyosen yash Kalemkody Volkanitleri'dir
(Sekil 2). Tim bu istiflerin lizerinde Geg¢ Pliyosen
yasli Kumkoéy Formasyonu bulunmaktadir. Bolgede
bulunan bitiin birimler Kuvaterner yagh aliivyal
cokeller ve yama¢ molozlar1 tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. (a) Tiirkiye'nin baslica tektonik birlikleri ve stitur
zonlar1 [32]-[37]. IPS: intra-Pontid Siitur Zonu. IAS: izmir-
Ankara Siitur Zonu. AES: Ankara -Erzincan Siitur Zonu. ITS:
i¢ Torid Zonu. BZS: Bitlis-Zagros Siitur Zonu. P: Pontidler
(Istranca, Istanbul, Sakarya). SZ: Sakarya Zonu. KM:
Kirsehir Masifi. ATP: Anatolid - Torid Platformu. AP: Arap
Platformu; (b) Tiirkiye'nin Neotektonik birlikleri [38] ve
¢alisma alaninin konumu (kirmizi kare).
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BAKIRCAY

GRABENI +.

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi [34].

2.2. Stratigrafik Ozellikler
2.2.1. Soma Formasyonu

Birim adim1 Soma ilcesinden almis olup ilk defa
Nebert [39] tarafindan adlandirilmistir ve ¢alisma
alaninda D-B uzanimli yaklasik 90 km?1ik alanda
yayllim gostermektedir. Soma Formasyonu tabandan
tavana dogru bes farkh iyeye ayrilmaktadir [24],
[26], [29], [31],[39]-[43]. Tabanda organik maddece
zengin g6l ortamini karakterize eden konglomera,
kumtasi ve kiltaslarindan olusan M1 Uyesi ile baslar,
iste dogru Alt linyit seviyesi olarak tanimlanmis Km2
Uyesi, birbiriyle yanal ve diisey gecisli marnlarla
karakteristik M2 Uyesi, kirectaslarindan olusan M3
Uyesi ve ince linyit katmanlan ile kiltas1 ardalanmali
orta koémiir damari olan KM3 Uyesi ile son
bulmaktadir (Sekil 3). Soma Formasyonu’'nun
kalinlig1 250 m - 400 m arasindadir. Birim iizerine
Denis Formasyonu uyumlu ve/veya yanal ydnde
gecislidir. Kleinsorge [44], yaprak izleri ve fosillere
dayanarak Soma Formasyonu’nun yasini Erken - Orta
Miyosen’e dahil etmistir. Takahashi ve Jux [36] ise,
spor ve polen icerigine gére Soma Formasyonu icinde
yer alan alt seviyelerdeki organik maddelerde Erken
Miyosen, st seviyelerdeki organik maddelerden
yaptigl yas analizlerinde ise Orta Miyosen yaslarini
tespit etmistir. Soma Formasyonu'nun tiim liyeleri
incelendiginde, karasal ortami Kkarakterize -ettigi
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gorilmistiir. Birim yelpaze deltasi, karbonat golii ve
gol kenar1 karbonat duzliigii ile birlesik akarsu
ortaminda ¢okelmistir [32].
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Sekil 3. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti

[34].
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2.2.1.1. M1 Uyesi

Temel kayaclar lizerine uyumsuzlukla gelmektedir.
En altta konglomeralarla baslayip iliste dogru daha
ince taneli ¢okeller, kumtaslar1 ve kiltasi
ardalanmalar1 ile devam etmektedir. Tabanini
yesilimsi gri renkli, blok boyutunda cakiltaslari
olusturmaktadir. Cakiltaglar1 temele ait grovak,
kirectaslar1 ve radyolaritlerden tiiremistir [33]-[34].
Ust seviyelerde ise yer yer linyitli, organik maddece
zengin laminali kiltaglarina gecis gostermektedir.
Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumu’nun (TKi) Soma
acik ocak isletmelerinde birimin orta ve iist seviyeleri
net olarak gorilmektedir (Sekil 4a). Kalinligt 1 m -
100 m arasinda degisen birim, iistiinde yer alan Km2
Uyesi’yle diisey yonde gecislidir. Uyeye ait cakiltaglar
alivyal yelpaze c¢okellerinin i¢ ve orta yelpaze
bé6liimiiniin kanal dolgusu fasiyeslerini, kumtaslari ve
sittaslar1 ise golsel kiy1 ¢okellerini temsil etmektedir
[35]. Palinolojik verilere gore iyenin yasi, Erken
Miyosen ( Ge¢ Burdigaliyen ) (17 My - 18 My) olarak
belirlenmistir [36]

2.2.1.2. Km2 Uyesi

Uye, altindaki M1 Uyesi ile dereceli gegisli olup
aralarinda net bir sir ayrimi yapilamamaktadir.
Birim icerisindeki linyit genellikle sert, parlak ylizeye
sahiptir (Sekil 4b) ve iiyenin kalinligt 10 m - 80 m
arasinda degismektedir. Ustiindeki M2 Uyesiyle
uyumlu sinir1 bulunmaktadir. inci vd. [32]’'nin yapmis
olduklar1 detayli fasiyes calismalarinda birimin
cokelme ortami, aliivyal yelpazenin yakinsak
bolgelerinden gecici gol ve bataklik ortamina gecis
olarak yorumlanmistir. Uyenin yas1 Takahashi ve Jux
[36] tarafindan yapilan palinolojik ¢alismalara gore
Erken Miyosen (Ge¢  Burdigaliyen) olarak
saptanmigtir.

2.2.1.3. M2 Uyesi

M2 Uyesi homojen bir yapiya sahip olup yer yer orta-
kalin tabakali, genelde masif marnlarla temsil
olmaktadir. Taze ytizeyleri gri-yesil renkli, alterasyon
renkleri koyu gri- yesil renkli kil rengindedir (Sekil
4c ve Sekil 4d) ve kalinlig1 ortalama 30 m - 75 m
arasinda degismektedir. Uyenin sinirh iist béliimleri,
karbonat oraninin artmasina baglh olarak M3
Uyesi'ne ait kirectaglarina gegmektedir. Béylece M2
Uyesi'yle ile iizerinde yer alan M3 Uyesi arasindaki
dokanak diisey yonde gecislidir. Ancak bu gegisin
kalinhig 0,5 m - 2 m arasinda degisir. Uye gol
fasiyesinin derin kisimlarina ait ¢okellerden
olusmaktadir [32]. Brinkmann vd. [24], M2 Uyesi'nde
yaptiklari tane fosil incelemelerinden birimin yasin
Ge¢ Miyosen (Tortoniyen) olarak tanimlamislardir.
Ardindan iInci [31], paleontolojik ¢alismalarda
belirledikleri biyozonlarda birimin yasim1 Orta
Miyosen olarak saptamistir.

T e SR Pl N I

Sekil 4. (a) M1 Uyesi'nin kiltas1 ve organik seviyece zengin
ist seviyesinden goériiniim. (Bakis yonii giineybat;; UTM:
47084D / 26754K); (b) Soma Formasyonu'na ait Km2
Uyesi’nin organik maddece zengin iist linyit seviyesi (Bakis
yoni kuzeydogu; UTM: 47079D / 26574K); (c) M2
Uyesi’'nin  gri-yesil renkli marnlarindan  gériiniim.
Alterasyon ylizeyleri sari- koyu gri renkli olarak
gorilmektedir (Bakis yoni glineydogu; UTM: 48758 D /
28407 K); (d) M2 Uyesi’nde gdzlenen yiizeyi altere olmus
sar1-koyu gri renkli marnlar (Bakis yonii giineydogu; UTM:
49400 D / 29162 K).

2.2.1.4. M3 Uyesi

Uye, genelde orta-kalin tabakali, taze yiizeyleri kirli
beyaz - bej renkli kirectaslarindan olusmaktadir
(Sekil 5a). Birimin 6zellikle acik ocak isletmelerinde
temel birimlerle olan fayli dokanaga yakin kesimleri
deforme bir yapiya sahiptir. Kirectaslar1 icerisinde
gozlenen c¢akil icerikli killerin, kirectaslarinin
¢okelimi esnasinda havza kenarindaki temel
kayaglardan asinan malzemelerin ani sellenmelerle
havza igerisinde istiflenmesiyle olusmustur [37]. Bu
nedenle iiye icerisinde kalinligi 10 m ye varan Kkilli
kirectasi ve yer yer yesilimsi renkli cakill kiltas1 ara
tabakalanmalari saptanmistir. Birimin kalinligi1 10 m -
60 m arasinda degismektedir. M3 Uyesi iizerinde
Km3 Uyesi uyumlu olarak bulunmaktadir. Birim,
altindaki M2 Uyesi'nin iizerine uyumlu gegisli
geldiginden yas1 Orta Miyosen olarak kabul edilmistir
(Sekil 5b).

2.2.1.5. Km3 Uyesi

Birim kiregtasi, marn, kiltas1 ve linyit ardalanmalidir
(Sekil 5c). icerisinde bulunan yogun Kkiltaslari
nedeniyle yumusak ¢okel deformasyonuna ve
faylanmaya maruz kamistir (Sekil 5d). Nebert [26] e
gore Km3 Uyesi, M3 Uyesi'nin iist béliimiinde
¢cokelmistir. Kalmlign 5 m - 30 m arasinda
degismektedir. Km3 Uyesi'yle ile iizerinde yer alan
Denis Formasyonu arasinda uyumlu bir stratigrafik
iliski vardir. Cokelme ortam1 si1§ karbonat
camurlarinin ¢okeldigi g6l ve ufak goller iceren
birlesik nehir sistemi ve c¢ogunlukla az kurumus
orman batakliklaridir [31]. Palinoloji ¢alismalari
sonucunda KM3 Uyesi’'nin yas1 Orta Miyosen
(Langiyen-Serravaliyen) olarak belirlenmistir [36].
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Sekil 5. (a) M3 Uyesi kirectaglarinda gozlenen temelle olan
tektonik dokanaga yakin birimlerindeki kirik ve catlakli
yapilar (Bakis yonii kuzeydogu; UTM: 52373D / 32000K);
(b) M2 Uyesi'nin marnlar1 ile M3 Uyesi'nin kirectas
seviyelerinin diisey yonde gecisi (Bakis yoni giineybats;
UTM: 48741D / 28036K); (c) Km3 Uyesi'nin kalker, kiltas,
marn, linyit ardalanmali seviyeleri (Bakis yonii kuzeybat;
(UTM: 48458D / 28407K); (d) Km3 Uyesi icerisinde
gozlenen egim atimli normal faylardan goériiniim (Bakis
yonii kuzeybati; (UTM: 52636D / 31925K).

2.2.2. Adilkéy Volkanitleri

Adilkoy Volkanitleri ilk defa Ercan vd. [39] tarafindan
Adilkdy ve cevresinde “Adilkéy Bazalti” olarak
isimlendirilmistir. Hem arazi go6zlemleri hem de
petrografik c¢alismalar bu volkanitlerin bazaltik
andezit tiirii kayaclardan olustugunu gostermektedir
[34], [45], [47]-[48]. Iinceleme  alaninin
glineybatisinda TKI Ege Miiessese Miidiirligii'ne ait
Soma acik ocak isletmelerinde Sarikaya tepe
cevresinde aktif olarak kullanilmayan linyit ocaginda
Soma  Formasyonu igerisine dayk seklinde

yerlestikleri gorilmistir (Sekil 6a ve Sekil 6b).
Adilkoy Vokanitleri'ne ait bazaltik kayag¢larda yogun
alterasyon hakimdir, killesme, karbonatlasma, ikincil
kalsit olusumlar1 ve hematitlesmeler gozlenmektedir
(Sekil 6¢).

Km3 Uyesi. Orta linyit seviyesi

Adilkoy

4 M3 Uyesi. Silisce
Volkanitleri,

zenginlesmis kiregtag

M2 Uyesi, Cok kalm tabakalt Marn

Bazaltik bilesimli volkanik sokulum
tarafindan kesilmig, organik igeriginde
bozulmalar olmus Km2 Uyesi

Cakiltagl, kumtagy, silttasi. Uste dogru
tabakal kiltas1 igeren komiirlii
seviyelerden olusan M1 Uyesi

Sekil 6. (a) Soma Formasyonunu ve formasyonu kesen
Adilkéy Volkanitleri'ne ait bazaltik dayktan goériiniim
(Bakis yoni giineydogu); (b) Bazaltik bilesimli volkanik
sokulumun yakindan goriniimi; (c) Kesit gilizergihi
boyunca alinmis 6l¢iili stratigrafik kesit.

2.2.3. Denis Formasyonu

Denis Formasyonu ismini Soma'nin kuzeybatisinda
bulunan Denis kdylinden almaktadir ve ilk defa
Nebert [26] tarafindan adlandirilmis olup Derekéy
Grabeni boyunca, ¢alisma alanimin KB, GB, KD
bolgelerinde yaklasik 75 km? lik alani kapsamaktadir.
Formasyon alttan iiste dogru akarsu sisteminde
gelismis kaba ve ince taneli kirintili kayaglar, organik
maddece zengin komiirli seviyeler, volkanoklastik
cokeller ve si1g golsel karbonat Kkayaglariyla
karakteristiktir. Bu g¢alismada birim litolojik
farkliliklar1 sebebiyle 5 tiyeye ayrilmistir. Bunlar;
tabanda kumtasi-silttasi- alacal kiltaslarindan olusan
P1 Uyesi ile baglar, iiste dogru sirasiyla iist komiir
horizon seviyesi olan KP1 Uyesi, Marn-Kiltasi-tiif
ardalanmali P2ab Uyesi, konglomera-kumtasi-kiltasi
ardalanmali P2c Uyesi ve Silisifiye kirectagi- tiif
ardalanmali P3 Uyesi'yle son bulmaktadir. Denis
Formasyonu’na ait ¢okellerin kalinlig1 400 m - 900 m
arasinda olup altindaki Soma Formasyonu iizerine
uyumlu ve/veya yanal yonde gecislidir. Ayni
donemde ve sonrasinda devam eden volkanik
faaliyetlerle = tasinan malzemeler ise Denis
Formasyonu’'nu uyumsuz olarak ortmektedir. Nebert
[26] makrofosil, ostrakod ve polenlerden yaptiklari
yas tayinlerini dikkate alarak formasyonun yasini Alt
Pliyosen olarak saptamislardir. Takahashi ve Jux [36]
organik maddece zengin KP1 Uyesi icerisinden
aldiklar1 spor ve polenlerden yas analizi yapmis,
birimin yasin1 Ge¢ Miyosen olarak tayin etmislerdir.
Denis Formasyonu'nun ¢okelme ortami, litolojik
iceriklerine gore aliiviyal yelpaze, akarsu, bataklik ve
g6l ortamlarinin yani sira [32] kémiir alanli havzada
gerceklesen volkanizma ile beraber gelistigi
bilinmektedir [31]. Bu ¢alismada formasyonun
iizerini hem o6rten hem de yanal gecisli Kalemkdy
Volkanitlerinden alinan o6rneklerden yapilan ve
ileride detayli bahsedilecek olan, 4“°K/40Ar yas
analizlerine bagh olarak birimin yasinin en ge¢ Orta
Miyosen olmasi gerekmektedir.

2.2.3.1. P1 Uyesi

Uye, Soma Formasyonu birimleri ile yanal ve diisey
yonde gecisli olup Denis Formasyonu’'nun taban
seviyelerini  olusturmaktadir. Tabanda gevsek
¢imentolu kumtasi ve silttasy, iliste dogru alacali
kiltaslar ve gri-yesil renkli serizitli kumtasi - kiltasi
ardalanmalariyla karakteristiktir. En ist
seviyelerinde organik maddece zengin kiltaslar1 ve
KP1 Uyesi'ne diisey yoénde gecisli olduklan
gorilmektedir (Sekil 7a). Birim, ¢alisma alaninda 5 m
- 150 m arasinda degisen kalinliklara sahip olup
Soma Formasyonu’'nun en ist seviyelerini olusturan
KM3 Uyesi iizerine uyumlu olarak ¢okelmistir. iki
formasyon arasindaki stratigrafik iliskinin en iyi
gozlemlendigi yiizeylemeler TKi agik ocak kémiir
isletmelerine ait yiizeylemelerde olup burada kanal
dolgusu seklinde gelismis Denis Formasyonu’'na ait
P1 Uyesi, Soma Formasyonuna ait Km3 Uyesi
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izerine gecisli olarak yerlestigi gorilmistir (Sekil
7b). P1 Uyesi’'ne ait ¢okeller, kotii boylanma gésteren
cakil boyutu bilesenler ve kiltas: birlikteliginin yani
sira kumtasi-kiltasi ardalanmalarindan olustugundan,
birimin menderesli akarsu sisteminde gelismis
fliivyal kanal ve taskin ovasi ortamlarinda olustugu
sonucuna varimistir [32].

DA -
Sekil 7. (a) P1 Uyesi'nin KP1 iist kémiir horizonuna
gecisinden goriiniim (Bakis yonii kuzeydogu; UTM: 49067D
/ 29146K); (b) KM3 iiyesi (Soma Formasyonu) ile P1 Uyesi
(Denis Formasyonu) arasindaki smir (Bakis yoni
gilineybat;; UTM: 49029D/29360K).

2.2.3.2. KP1 Uyesi

Organik maddece zengin olan iist kémiir horizonu
seviyesi olarak tanimlanan {ye, genel olarak
kahverengi-siyah renklidir. Birim altinda bulunan
akarsu cokellerinden olusan P1 Uyesi ile marn-
kiltagi-tiif ardalanmali P2ab Uyesi'ne geciste ara
katman olarak gozlenmekte olup kalinligi 2 m- 30 m
arasindadir. Organik maddece zengin olan iiye,
kiltaglar1 ve laminali marnlar ile ardalanmalidir.
Komiir seviyeleri, bitki pargalari, aga¢ kokleri,
gastrapod kabuklari ve linyit pargalar igermektedir.
Birimin ¢okelme ortami, karbonatga zengin genis
alanlarda hizlica goémilmiis s1g gol cokelleri ve
allokton turba bataklig1 olarak yorumlanmistir [32].

2.2.3.3. P2ab Uyesi

Calisma alaninda yaklasik olarak 4 km? lik alanda
yiizeyleyen birimi ilk defa Nebert [40], P2 Uyesi

olarak isimlendirmis olup ¢ farkl litolojiye
ayirmistir.  Bunlar;  marnlardan olusan P2a,
volkanoklastiklerden olusan P2b, ve ¢akiltas

seviyeleri olarak gozlenen P2c iliyeleridir. Tan vd.
[35] ise P2 Uyesi’ni marn ve tiif ardalanmali P2ab
Uyesi, cakiltasi seviyelerinden olusanlarimi da P2c
Uyesi olarak ayirmis ve adlandirmistir. Bu ¢alismada
da Tan vd. [35]" in adlandirilmasina uyularak P2
Uyesi’nin yalmzca marn ve tiif ardalanmal seviyeleri
icin P2ab Uyesi tanimlamasi kullamlmistir. P2ab
Uyesi, marnlar ile baglayip iiste dogru Kkiltagi-marn
ardalanmasi1 seklinde devam etmektedir (Sekil 8a).
Marnlar orta-kalin tabakali gri-yesil-bej renkli ve orta
sertliktedir (Sekil 8b). Marnlar arasindaki tiifler
beyaz renkli, alterasyon rengi ise sarimsi
kahverengidir (Sekil 8c). Ust kesimlerinde tiif ve
tifitler tiimiiyle egemen olmaktadir (Sekil 8d). Tifler
andezitik karakterde olup, piroklastik yap1 gosteren
cam tiifleridir [26]. P2ab Uyesi altindaki KP1 Uyesi ile
diisey yonde gecisli olup iizerine cakiltasi-kumtasi

ardalanmalarindan olusan P2c Uyesi uyumlu olarak
yerlesmistir.

a) P2ab Uyesi'nin alt seviyelerinde gézlenen
kiltasi-marn ardalanmalar1 (Bakis yonii glineybat;; UTM:
48424D/28205K); (b) P2ab Uyesi'ne ait gri-bej renkli
marnlardan goriinlim (Bakis yonii glineybat;; UTM:
48424D/28205K); (c) ve (d) P2ab Uyesi’nin st
seviyelerinde goriilen volkanoklastikler (Bakis yoni
giineybat;; UTM: 48824D/28205K).

2.2.3.4. P2c Uyesi

P2c Uyesi gri-yesil, gri-bej renkli cakiltasi, sari-
kahverengi kumtasi ve Kkiltasi ardalanmalarindan
olusur (Sekil 9a). Cakiltaslari, zayif kalsit ¢cimentolu,
kotii boylanmali ve iyi derecede yuvarlaklagsmistir.
Kumtaglar ise iri-orta taneli, gevsek cimentolu ve
diizensiz tabakalanmalidir. Kiltaslar1 ise gri-yesil
renkli olup kumtaslari ile aralarinda bazi seviyelerde
bej renkli ince kirectasi bantlar1 gézlemlenmektedir.
Uyenin ¢alisma alaminda kalmhig 5 m - 340 m
arasinda olup ¢okelme ortami, Derekdy Grabeni’'nin
kuzeyinde olusan volkanik faaliyetlerle tasinan
volkanoklastik malzemenin yelpaze, aliivyal diizliik
ve g6l ortamlarinda sedimanter ¢okellerle beraber
istiflenmesi olarak yorumlanmistir.

2.2.3.5.P3 Uyesi

Birim, silisifiye kirectasi - tiif ardalanmasindan
olusmaktadir. Beyazimsi - bej renkli olup tabakalar
yatay ya da yataya yakin egime sahiptir (Sekil 9b).
Tabaka kalinliklari ince ve ortadir. Tiifler beyaz-kirli
beyaz renkte ve gevsek yapidadir. Uyenin kalinlig
100 m - 200 m arasinda degismektedir. P3 Uyesi
altinda bulunan P2c Uyesi iizerine uyumlu gelirken,
iizerinde yer alan volkanik birimler ise birimi
uyumsuz olarak oértmektedir. inci [31]'nin yaptig
detayll fasiyes calismalarinda P3 Uyesi, gélsel
ortamda c¢okelmis karbonat gol cokellerini temsil
ettigi seklinde yorumlanmistir.
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Sekil 9. (a) P2c Uyesinin ¢akiltas: ve kiltaslar1 (Bakis yonii
kuzeydogu; UTM: 45404D/23446K); (b) P3 Uyesi'ne ait
silisifiye  kirectaslar1 (Bakis yonii kuzeydogu; UTM:
38095D/ 23627K).

2.2.4. Kalemkdy Volkanitleri

Onceki calismalarda Kozak-Yuntdag Volkanitleri ve
Dededag Volkanitleri olarak isimlendirilen [41]-[42]
birim, bu ¢alismada inceleme alaninin giineybatisinda
ylzeyleyen ayni yastaki farkli petrografik 6zelliklere

sahip volkanik kayag¢ topluluklar1 i¢in “Kalemkoy
Volkanitleri” olarak isimlendirilmistir. Kalemkdy
Volkanitleri, arazi gozlemleri ve petrografik

ozelliklerine gore dasit, riyolit, riyodasit, trakiandezit,
andezit tiri volkanik kayaclardan olustuklari
saptanmistir. Calisma alaninda go6zlenen dasitik
birimler volkanoklastikler ve lav akintilar1 tiiriinde
olup (Sekil 10a), Neojen yashl sedimanter birimleri
orttigii gorilmiistir. Aglomeralar1 olusturan cakil-
blok boyutunda degisen bilesenler, kirmizi, yesil,
siyah renkli olup, bazalt ve andezit kayac
pargalarindan olusmaktadir (Sekil 10b). Birimin
andezit-trakiandezitik  tiiri  volkanik kayaclar
¢alisma alaninin giineybatisinda goézlemlenmektedir

(Sekil 10c). Volkanik kayalarin yiizeylerinde,
epidotlasma, kloritlesme  gibi alterasyonlar
saptanmistir. Andezit tiiri volkanik kayaglar,

Elmadere kuzeyinde gri- kiremit rengi andezit,
andezitik bazalt, gri-pembemsi trakiandezitlerle

temsil edilmektedir (Sekil 10d). Kalemkoy
Volkanitleri'nin bazi ylzeylemelerinde
volkanoklastikleri kesen bazaltik dayklar

gozlenmektedir (Sekil 10e).
2.2.5. Kumkdy Formasyonu

Birim ilk defa inci vd. [32] tarafindan adlandirilmistir
ve c¢alisma alaninda yaklasik 10 km?Zlik alanda
ylzeyleme vermektedir. Tabanda gevsek kumtaslar
ile baslar, liste dogru c¢akil taslarina gegmektedir
(Sekil 11a). Cakillarin, Soma Formasyonu’'na ait marn
ve Denis Formasyonu'na ait silisli ¢okellerden
kaynaklandig1 goriilmektedir ve birime ait ¢okeller,

kalsiklastik ve silisiklastik, gevsek ¢imentolu
malzemelerden olusmustur (Sekil 11b).
Formasyonun kalmlhigi 10 m - 15 m arasinda

degismekte olup altindaki Orta Miyosen yasli Denis
Formasyonu ile ve tizerinde bulunan Kuvaterner
cokelleri ile agisal uyumsuzdur. Nebert [26]’in
Pleyistosen yasini verdigi birim icin Yesilyurt ve
Taner [33], karakteristik gastropod faunasina
dayanarak Geg¢ Pliyosen (Romaniyen) yasimi

vermistir. Kumkdy Formasyonunun ortamsal
yorumu icin inci vd. [32] detayl fasiyes calismalari
yapmis, aliivyal yelpaze, akarsu kanallar,

yakinsak/iraksak taskin diizliigii ve karbonat goli
fasiyes topluluklari olarak gruplandirilmistir.

Sekll 10. (a) Volkanoklastlk aklntldan gorunum (UTM
43886 D/29355K); (b) Kalemkdy Volkanitleri'nin
volkanoklastik c¢okelleri (UTM: 41402 D /21640K); (c)
Kalemkdy Volkanitleri'nin trakiandezitik birimleri (UTM:
40748D/22305K); (d) Kalemkdy Volkanitleri'nin andezitik
birimleri (UTM: 43478D/22512K); (a) - (d) Bakis yonii
kuzeybat;; (e) Volkanoklastikleri (VK) kesen bazaltik
dayklardan (BD) goriinim (Bakis yoni giineydogu; UTM:
42937D721145K).

Sekll 11. Kumkoy Formasyonu na ait gokeller (Bakls yonii
kuzeybati). (a) Kumkdéy Formasyonu’nun ¢akil, kum kil
boyutu tanelerinden olusan akarsu ¢okelleri (UTM:
41822D/35306K); (b) Kumkdy Formasyonu'na ait akarsu

cakillari ve bol ince silisli
41990K/32650D).

cokelleri  (UTM:

2.2.6. Aliivyal Cokeller

Kuvaterner yash gen¢ aliivyonlar, giincel aliivyal
yelpaze ve yama¢ molozlart1 bu ¢okelleri
olusturmaktadir. Gevsek ¢imentolu, ¢akil boyutundan
kil boyutuna kadar degisen bilesenlerden meydana
gelmektedir.

529



0. Alkag vd. / Kinik (Izmir) ve Soma (Manisa) Arasindaki Bolgenin Neojen Stratigrafisi, Ortamsal Yorumlanmasi ve Paleocografik Evrimi

2.3. Petrografik Ozellikler

Calisma alaninda gozlenen Neojen yash volkanik
kayac¢ gruplarina ait el 6rneklerinden hazirlanan ince
kesitler polarizan mikroskop altinda incelendiginde,
cams1 hamur igerisinde porfiri dokuya sahip (Sekil
12a) andezit ve trakiandezit tiri kayaglarda,
kalsiyumca zengin plajiyoklaz zonlanmalar1 (Sekil
12b), albit kapantilar1 bulunan, demirce zengin
piroksen (Sekil 12c¢) ve olivinler (Sekil 12d) ile
biyotitler gozlenmektedir. Biyotitler genellikle 6z
sekilli, nadiren yar1 6z sekillidir (Sekil 13a ve Sekil
13b). Ayrica biyotitlerin dilinimleri demiroksitce
altere olduklarindan goriilememektedir (Sekil 13c ve
Sekil 13d).

o | 1N $ 4

Sekil 12. (a) Camsi -Porfirik doku. Cams1 hamur igerisinde
porfiri plajiyoklaz (Plj) ve biyotit (Byt) mineralleri (500um
biiyiitme; ¢apraz 1s1k); (b) Kalsiyum miktarinin artmasina
baghh olarak gelismis, kalsiyumca zengin plajiyoklaz
zonlanmalar1 (500um biiyiitme; ¢apraz 1s1k); (c) Demirce
zengin altere piroksen (Prx) ve olivinlerden (d) goriiniim
(500um biytitme; ¢apraz 151k; Plj: Plajiyoklaz, , Olv: Olivin).

Sekil 13. Oz sekilli ve yar 6z sekilli biyotitlerin (Byt) ince
kesit gorintiisii (500pm biiyiitme, (a) diizlemsel 151k; (b)
Capraz 151k); (c) Biyotit (Byt) ve plajiyoklazlarin (Plj) ince
kesit gorintiisi; (d) lateral, demirce altere biyotitlerin ince
kesit goriintiisii (500pm biyilitme; capraz 151k).

Baz1 volkanik kayaclar mikritik yapiya sahiptir ve
porfiri halinde bulunan plajiyoklazlar icerisinde
zonlanmalar kalsit bozunmalarina ugramistir (Sekil
14a). Bu tiir bozunmalar trakiandezitden andezite
gecisi temsil etmektedir. Bazaltlar ise akiskan dokuya
sahip olup, plajiyoklaz mikrolitleri ve altere olmus
demirce zengin amfibol mineralleri igcermektedir
(Sekil 14b ve Sekil 14c).

N e A 3o o AP S

4. (a) Plajiyoklaz zonlanmalarinda gozlenen kalsit
bozunmalarinin ince kesit goriintiisii (500pum biiylitme,
capraz 151k; Plj: Plajiyoklaz, Kal: Kalsit); (b) ve (c) mikrolit
doku ve icerisinde gozlenen altere amfibollerin (Amf) ince
kesit goriintiisii (b: duzlemsel 151k, c:¢apraz 1s1k; 500um
bliyiitme).

2.4. Jeokronolojik Ozellikler

Adilkéy ve  Kalemkdy  Volkanitleri  6nceki
arastirmacilar tarafindan goéreceli olarak jeokimya ve
stratigrafik  6zelliklerine gore farkli yaslarda
tanimlanmistir. Arastirmacilar Adilkéy Volkanitleri'ni
Erken - Orta Miyosen [22], Kalemkdy Volkanitleri'ni
ise Kozak - Yuntdag Volkanitleri [41] ve Dededag
Volkanitleri [42] tanimlamalariyla Ge¢ Miyosen yash
olarak tayin etmislerdir. Bu calismada bdolgedeki
volkanik  kayaglar yogun alterasyona  sahip
olduklarindan mineralizasyon yasini bulmak icin
binokiiler = mikroskop  yardimiyla  sectigimiz
biyotitlerden yas tayini icin Ornekler alnmistir.
Adilkoy Volkanitleri'nden alinan A-1 no lu bir érnek
ve Kalemkoy Volkanitleri'nden alinan iki érnekten
(AN-1 ve AN-2 no lu ornekler), Almanya’da Georg-
August Universitat Gottingen Geowissenschcaftliches
Zentrum der Abt. Isotopengeologie laboratuvarinda
Prof. Dr. Klaus Wemmer tarafindan *#°K/40Ar
yaslandirilmasi yapilmistir. Boylelikle bolgede gelisen
volkanizmanin ilk olarak 25,5 milyon yil 6nce
(Sattiyen) basladigi gorilmiistiir (Tablo 1). Adilkoy
Volkanitleri i¢in 22,2 milyon yil (Burdigaliyen) ve
Kalemkoy Volkanitleri icin 17 milyon yi1l (Langiyen-
Serravaliyen) yaslari elde edilmistir.
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Tablo 1. Adilkdy ve Kalemkdy Volkanitleri'ne ait 6rneklerin
40K /49Ar analiz sonuglari.

2s-
Ornek Spike K20 40Ar  40Ar (‘l\(/?;) Hata
My)

A-1 4829 142 1.02 1891 22.2 1.3
B-1 4849 182 151 3.63 25.5 1.4
AN-2 4844 4.04 2.24 57.01 17.1 0.4

3. Tartisma

3.1. Bolgenin Jeolojik Evrimi ve Ortamsal
Yorumlanmasi

Neojen oncesi donemde, Ge¢ Kretase - Erken Eosen
periyodunda, K - G y6nlu sikismal rejimin etkisiyle,
kuzeyde Sakarya kitasina ait tektonik birimlerle
glineyde Anatolid - Torid bloguna ait tektonik
birimlerin yakinlasmasina bagli olarak Neotetis
okyanusunun kuzey kolu kapanmistir [1], [5]. Bati
Anadolu ve ¢alisma alaninin da yer aldig1 kuzeydogu
Ege, Torid - Anatolid blogu zonlarindan Bornova Flis
Zonu ile blogun kuzey sinirini olusturan izmir -
Ankara- Erzincan kenet kusag [3] gecisi arasinda yer
almaktadir ve devam eden sikisma rejiminin etkisiyle
kitasal yiikselimle bu donemde sekillenmistir [3], [5],
[6], [23]. Neotetis okyanusunun kuzey kolunun
kapanma siireci, ¢alisma alani ¢evresindeki temel
kaya birimleri niteligindeki Sakarya kitasina ait
Permo-Karbonifer yagh killi sist, grovaklar ile
Bornova Karmasigr'na ait Mesozoyik yasli kristalize
kiregtaslarinin kitasal yiikselimlerine neden olmus ve
bélgenin bugiinkii paleocografyasinin olusumunu
saglamistir. Erken Miyosen’den itibaren devam eden
sikisma rejimi etkisiyle, yilikselim alanlarindaki
sikisma deformasyonunu karsilayabilmek icin kita ici
genislemeli rejim ve buna bagl normal faylanmalarin
sonucu olarak cok sayida KD - GB ve D - B yonlii
grabenler olusmustur [7]- [9]. Calisma alanindaki
Derekoy, Kirkagag, Bakir ve Bakircay grabenleri de bu
donemde olusmustur [34]. KD - GB dogrultusunda
uzanan grabenler icerisinde ilk olarak Erken - Orta
Miyosen yashh Soma Formasyonu'nun temel birimi
olan, az oranda organik  madde iceren,
cakiltaglarindan olusan M1 Uyesi ¢okelmistir. Az
oranda organik madde ve kotii boylanmali cakiltas:
birliktelikleri birimin, menderesli akarsu ortaminda
¢okeldigi yorumunu yaptirmaktadir (Sekil 15a) ki
Inci vd. [32] yaptiklar1 detayh fasiyes calismalariyla
bu goriisi  desteklemektedir. Ayrica Soma
Formasyonu'nun tabaninda organik maddece zengin
seviyelerin azligi, heniiz bataklik ortaminin tam
olarak gelismedigini gostermektedir. Formasyonun
list seviyelerinde cakiltaslarinin yani sira kumtasi,
silttas: ve kiltas1 gibi ince taneli litolojilerin artmas;,
akarsu rejiminin degisimine bagl olarak ortam enerji
yogunlugunun azalmasina isaret etmektedir. Bu
siirecte organik madde miktar1 artmasiyla, Km2 Uyesi
olarak adlandirilan kémiirlii seviyeler 80 m kalinliga

kadar ulasmis olmasi, Erken - Orta Miyosen
periyodunda yogun bataklik rejiminin hakim oldugu
yorumunu yaptirmaktadir  (Sekil 15a). Orta
Miyosen’de M2 Uyesi'ni temsil eden kalin tabakali
marn ve M3 Uyesi olarak adlandirlan
kirectaslar,Miyosen baslarinda hakim olan akarsu
rejimi, Erken - Orta Miyosen’de yerini bataklik
rejimine ve Orta Miyosen baslarinda ise bataklik
rejiminin de yerini gol rejimine biraktigini
gostermektedir (Sekil 15b). Soma Formasyonu’'na ait
cokellerin sedimantasyonuna es yaslh olarak karasal
volkanizma eslik etmis ve formasyonun icerisine
bazaltik karakterli Adilkdy Volkanitleri sokulumla
yerlesmistir (Sekil 15b). Adilkdy Volkanitleri'nden
elde edilen 49K/40Ar jeokronolojik yas verisi, arazi
gozlemlerini desteklemektedir. Orta Miyosen’de gol
rejiminin etkisinin devam etmesine bagh olarak
kumtasy, silttasi ve kiltas1 egemen grabenler igerisine
Denis Formasyonu'nun taban seviyelerini olusturan
P1 Uyesi ¢okelmistir. Ayn1 donemde baz1 bélgelerde
su seviyesinin azalmasina bagli olarak, Denis
Formasyonu'nun Kp1 Uyesi’'ne ait az oranda organik
maddece zengin seviyelerin varligi, gol rejiminin
hakimiyetinde kisa siireli olarak bataklik rejiminin
gelistigini  gostermektedir. ~ Formasyonun  ist
seviyelerinde marn, tif ve kiltasi ardalanmalarina
sahip P2ab Uyesi c¢okelmistir. Volkanoklastik
cokellerin varlig, bu siirecte volkanizmanin
sedimantasyona  etkisini  siirdirdiigii =~ olarak
yorumlanmaktadir (Sekil 15c). Devam eden siiregte
koti boylanmali ¢akiltasi ve kiltaslarindan olusan P2c
Uyesi’'nin ¢6kelmis olmasi grabenler igerisinde akarsu
rejiminin etkin oldugunu (Sekil 15c¢), formasyonunun
en st seviyelerinde ince tif banth karbonat
cokellerinden olusan P3 Uyesi'nin varligl ise Orta
Miyosen’de hakim rejimin gol ortami olduguna isaret
etmektedir. Ayn1 seviyelerde sedimantasyona eslik
eden karasal volkanizmanin artmasiyla, Denis
Formasyonu'yla yanal yonde gecisli ve/veya onu
iizerleyen andezit, trakiandezit, volkanoklastik
karakterli Kalemkoéy Volkanitleri ¢alisma alaninda
yluzeylemektedir (Sekil 15c). Denis Formasyonu’'nun
sedimanter kayaclari ile Kalemkdy Volkanitleri'nin
stratigrafik iliskisine dair bulgular, volkanik
kayaglardan alinan kaya¢ orneklerinden yapilan
40K/40Ar  jeokronolojik yas analizleriyle de
desteklemektedir. Miyosen sonlarina dogru etkin
sikisma rejimi  etkisiyle, bélgede morfolojik
ylikselimler artmis, su seviyelerinin azalmasina bagh
olarak c¢okelmezlik doénemi baslamistir. Pliyosen
sonlarina dogru Kumkdy Formasyonu'na ait farkh
kokenli, katii boylanmali, zayif ¢cimentolu ¢akiltaslari,
cakilli kumtasi, marn ve Kkiltaglarinin varligi, bu
donemde grabenler icerisinde yeni bir akarsu
rejiminin etkin oldugunu gostermektedir (Sekil 15d).
Formasyon icerisinde gozlenen egim atimli normal
faylarin etkiledigi diskordans diizeyleri {izerinde
giincel yamag molozlari gelismistir (Sekil 15d).
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Sekil 15. Calisma alaninin paleocografik evrim modeli (A:
Erken Miyosen donemi, B: Erken-Orta Miyosen dénemi, C:
Orta Miyosen dénemi, D: Geg Pliyosen- Giinlimiiz).

3.2. Yorum

Bati Anadolu’da volkanik faaliyet, Ge¢ Paleosen -
Erken Eosen déneminde Anatolid - Torid platformu
ile Sakarya kitasinin c¢arpismasiyla iliski olarak,
[zmir-Ankara - Erzincan okyanusunun kapanmasina
neden olan c¢arpisma sonrasl magmatizma ile
baslamistir [1]-[2]. Calisma alanin da dahil oldugu
kuzeydogu Ege’de, Neojen yashh grabenlerin
cevresindeki volkanik kaya¢lar hemen hemen ayni
doénemde olusmuslardir (Sekil 16). Ekstansiyon ile
iliski volkanizmalarin {iriinii olan bu kayaclar, Bati

Anadolu’da graben olusumlarinin 6nemli bir
tektonomagmatik izleyicisidir [46]. Miyosen yash
grabenlerin  genel stratigrafisine  bakildiginda

sedimanter c¢okellerle yanal gecisli ve/veya dayk
seklinde yerlesmis ya da orten volkanik kayaglarin
mevcut oldugu gorilmektedir. Bu durum Miyosen
doénemi boyunca tim Ege’deki grabenler icgerisinde
sedimantasyona eslik eden etkin bir volkanizmanin
varligina isaret etmektedir (Sekil 17). Calisma
alaninin kuzeydogu ve glineybatisindaki Adilkdy ve
Kalemkoy Volkanitleri igerisinden alinan o6rnekler
40K /40Ar yas analizi yontemiyle yaslandirilmis olup
bolgede volkanik faaliyetin Geg Oligosen’den baslayip
(25,5 My; Sattiyen) Orta Miyosen’ e kadar (17 My;
Langiyen - Serravaliyen) devam ettigi saptanmistir.
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Sekil 16. Bat1 Anadolu’da ytizlek veren Miyosen volkanik
kayalarinin dagilmi ve radyometrik yaslar1i [47] Yas
[58].

verileri; [45], [48] -
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Sekil 17. Ege bolgesindeki Neojen yash havzalarin genel
stratigrafisi ve bu havzalarla es yash volkanizma ile
stratigrafik iliskisi [34] (BFZ: Bornova Flis Zonu, KK:
Karakaya Karmasigi).

Saatcilar vd. [43]" nin Derekdéy grabeninin
glineybatisindan yapmis olduklar1 Volk-1 nolu KD -
GB yonli sismik yansima Kesitinde Denis
Formasyonu birimlerini kesen ve sill seklinde
yerlesen volkanik malzeme, volkanizmanin Orta - Geg
Miyosen’e kadar etkin oldugunu gostermektedir
(Sekil 18). Ayrica arazi gozlemlerine dayali saptanan
stratigrafik iligkiler, jeokronolojik veriler ve sismik
yansima kesitlerine bakildiginda Denis
Formasyonu’'nun en geng ¢okelim yasi Orta Miyosen
olmalidir yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 18. VOLK-1 yansima sismik hatt1 boyunca alinmis, Ust
Miyosen’e kadar ¢ikan volkanizmanin yayilimini gosteren
sismik ve jeolojik enine kesit [43].

4. Sonuglar

Calisma alaninin da yer aldig1 Kuzeydogu Ege, Neojen
oncesi (Paleosen - Erken Eosen) donemde kuzeyde
Sakarya kitasina ait tektonik birimler ile giineydeki
Anatolid-Torid bloguna ait tektonik birimler arasinda
yer alir ve Neotetis’'in kuzey kolunun kapanmasini
denetleyen K-G yo6nli sikisma rejimi etkisiyle
ylkselerek giiniimiizdeki morfolojisini kazanmistir.
Neojen doneminde (Erken Miyosen’'den itibaren) ise
Kuzey Anadolu Fay1 ile Dogu Anadolu Fayi'nin
sinirladigl Anadolu levhaciginin Karliova birlesme
noktasindan baslayarak, Bati Anadolu’da oldukg¢a
keskin doniisle glineybatiya yénelmesinin sonucunda
sikismayr karsilamak amaciyla gerilme tektonigi
rejimi etkisine girmis olup Serravaliyen (12 my)’den
itibaren genis alanlarda goélsel havzalar geliserek, gol
havzalarinda meydana gelen sedimantasyona karasal
volkanizma eslik etmistir. Miyosen yasli grabenlerin
genel  stratigrafisine  bakildiginda  sedimanter
cokellerle yanal gecisli ve/veya dayk seklinde
yerlesmis ya da orten volkanik kayaclarin mevcut
oldugu goriilmektedir. Bu durum Miyosen ddnemi
boyunca tiim Ege’deki grabenler icgerisinde
sedimantasyona eslik eden etkin bir volkanizmanin
varligina isaret etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Neojen yash sedimanter birimler ve onlara eslik eden
volkanizma iirlinlerine ait 6rnekler, arazi gézlemleri,
petrografik ve jeokronolojik verilerle
karsilastiralarak, Neojen donemine ait sedimanter ve
volkanik kaya¢ gruplarmin tanimlanmasi ve
birbirleriyle olan iliskileri ortaya ¢cikarilmistir.

Miyosen boyunca KD-GB ve D-B yoniinde gelismis
Bakircay, Derekdy, Kirkaga¢c ve Bakir grabenlerinde
cokelen golsel sedimanlar Erken - Orta Miyosen yasl
Soma Formasyonu ile Orta Miyosen yasli Denis
Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Formasyon
tabanda organik maddece =zengin g6l ortamini
karakterize eden cakiltasi, kumtasi ve kiltaslarindan
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olusan M1 Uyesi ile baslar, iiste dogru Alt linyit
seviyesi olarak tammlanmis Km2 Uyesi, birbiriyle
yanal ve diisey gecisli marnlarla karakteristik M2
Uyesi, kirectaslarindan olusan M3 Uyesi ve ince linyit
katmanlari ile kiltasi ardalanmali orta komiir damari
olan KM3 Uyesi ile son bulmaktadir. Neojen yash
karasal volkanizma iiriinii olan Adilkdy Volkanitleri

Soma Formasyonu igerisine dayk seklinde
yerlestikleri gorulmiistiir ve bazaltik karakterli
kayaclarda yogun alterasyon hakimdir. Denis

Formasyonu ise tabanda kumtasi-silttasi- alacali
kiltaslarindan olusan P1 Uyesi ile baslar, iiste dogru
sirasiyla iist kémiir horizon seviyesi olan KP1 Uyesi,
Marn-Kiltagi-tiif ardalanmali P2ab Uyesi,
konglomera-kumtasi-kiltasi ardalanmal P2c Uyesi ve
Silisifiye kirectasi- tiif ardalanmali P3 Uyesi'yle son
bulmaktadir. Diger bir karasal volkanizma iiriinii olan
Kalemkoy Volkanitleri ise Denis Formasyonu ile
yanal gecisli ve/veya onu oOrtmektedir. Tim bu
istiflerin iizerinde Ust Pliyosen yash Kumkdy
Formasyonu bulunmaktadir ve boélge stratigrafisinin
en ustiinde Kuvaterner yash aliivyal c¢okeller ve
yamag¢ molozlar1 yer almaktadir.

Calisma alaninin kuzeydogu ve gilineybatisindaki
Adilkoy ve Kalemkdy Volkanitleri igerisinden alinan
ornekler  4K/40Ar  yas analizi  yOntemiyle
yaslandirilmis olup bdlgede volkanik faaliyetin Geg
Oligosen’den baslayip (25,5 My; Sattiyen) Orta
Miyosen’ e kadar (17 My; Langiyen - Serravaliyen)
devam ettigi saptanmistir. Saatgilar vd. [43] ’nin
Derekdy grabeninin  gilineybatisindan  yapmis
olduklar1 Volk-1 nolu KD - GB y6nlii sismik yansima
kesitinde Denis Formasyonu birimlerini kesen ve sill
seklinde yerlesen volkanik malzeme, volkanizmanin
Orta Ge¢ Miyosen’e kadar etkin oldugunu
gostermektedir. Ayrica arazi gozlemlerine dayali
saptanan stratigrafik iliskiler, jeokronolojik veriler ve
sismik yansima Kkesitlerine bakildiginda Denis
Formasyonu'nun en genc¢ ¢okelim yas1 Orta Miyosen
olmalidir yorumu yapilabilmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Antik dénemlerden giiniimiize sicak iklimin baskin oldugu cografyalarda

Avlu, iiretilen yapili ¢cevrelerdeki avlular, ¢evrelerindeki kapali yasam alanlari i¢in dogal

Avlulu mekansal drgiitlenme,  hayalandirma ve aydinlatma saglayan anlamh bosluklar, doganin i¢ mekana

Eiﬁl;nslill ?izl}lérlen dirmesi tasindig1 manzara ve iklimsel konforu artiran ézel mekanlardir. Ozellikle sicak ve

Avlunun 6z egllikleri ’ kurak bir iklime sahip olan Tiirkiye'nin giineydogusundaki tarihi yasam alanlari,
avlunun odaginda yer aldigi mekansal orgitlenmelerle doludur. Ancak bu
mekansal orgiitlenmeleri biinyesinde barindiran kamu binalarinin = sayisi
gliniimiizde oldukg¢a sinirhidir. Bu amagla, mimari projesi 6diil alan ve avlulu bir
mekan orgiitlenmesine sahip bir kamu binasi olan Diyarbakir'daki Yenisehir
Belediyesi Hizmet Binasi, avlusu 6zelinde incelenmeye deger bulunmustur. Temel
amag olarak bu ¢alisma, giintimiiz kullanicilarinin avlulu mekan orgiitlenmelerine
ve Ozellikle avluya yonelik algilarinin belirlenmesine odaklanmaktadir. Veriler 57
kullaniciya uygulanan anket uygulamasi ve yar1 yapilandirilmis goriismeler yoluyla
elde edilmistir. Bu arastirmada kamusal &zellikler tasiyan avlunun, kullanimlari
bakimindan kullanicilarinda pozitif bir izlenim yarattigi belirlenmistir. Avlunun
ozellikle sicak iklimlerde gelecek bina tasarimlarinda bir katalizor gorevi
iistlenebilecek giiclii bir potansiyele sahip oldugu, kullanici degerlendirmeleri ile
ortaya cikmaktadir.

Evaluation of the Courtyard in Terms of Spatial Characteristics in a Public Spatial
Configuration: Example of Diyarbakir Yenisehir Municipality Service Building

Keywords Abstract: Courtyards in built environments, which have been built in geographies

Courtyard, where the hot climate is dominant since ancient times, are meaningful cavities that

Courtyard spatial provide natural ventilation and lighting for the indoor living spaces around them,

ICD?lrll)flli%ucroal?r(;}rflérd landscapes in which nature is carried indoors, and special spaces that increase

User evaluation,’ climatic comfort. The historical living areas in southeast Turkey, which has a

Features of courtyard particularly hot and arid climate, are full of spatial configurations in which the
courtyard is at the center. However, the number of public buildings incorporating
these spatial configurations is quite limited today. For this purpose, Yenisehir
Municipality Service Building in Diyarbakir, which is a public building with an
award-winning architectural project and a space configuration with a courtyard,
was found worthy to be examined specifically for its courtyard. As a main purpose,
this study focuses on today's users on the spatial configurations with courtyard
and especially on determining their perceptions of the courtyard. The data were
obtained through the questionnaire application applied to 57 users and semi-structured
interviews. In this research, it has been determined that the courtyard, which has public
features, creates a positive impression on its users in terms of its use. It is revealed by
user reviews that the courtyard has a strong potential to act as a catalyst in future
building designs, especially in hot climates.

*ilgili yazar: latifeolker9@gmail.com
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1. Giris

Antik donemlerden giiniimiize avlulu mekan
orgiitlenmeleri, diinyanin birgok cografyasinin yapil
cevrelerinde yaygin olarak kullanilmistir [1-4]. Bu
mekadn orgitlenmeleri deneme ve yanilma yoluyla
elde edilen binlerce yillik deneyimlerin uzantilaridir
[5-7]. Ozellikle sicak iklimin hiikiim siirdiigii sikisik
yerlesimlerin  mekansal  planlamalarinda  bu
orglitlenme, yasanabilir geleneksel ¢evreler icin ideal
bir ¢6ziim olmustur [8,9]. Ayrica olumsuz hava
kosullarindan korunmak i¢in bir bosluk etrafinda
organize edilen avlulu mekansal ¢6ziim, yapili
cevrelerin bicimlenmesinde diinyanin her yerinde
kullanilmistir [10].

Avlulu mekan orgiitlenmesine ismini veren avlu
mekani; sadece yapili cevrede yer alan bir bosluktan
ibaret degildir. Ustii agik ve dogayla dogrudan
etkilesim i¢inde olan avlu; i¢indeki agag ve bitkilerle,
ayrica havuz gibi bir su 6gesi ile sakin ve huzurlu bir

yerdir [11]. Bu ozelligi ile avlu, mekéansal
orgiitlenmedeki diger mekanlar icin bir manzara
niteligindedir. Ayrica varligi ile bu mekan,

bitisigindeki diger mekanlara sagladig1 1s1k ve hava
ile onlarin mekansal konforunu da artirmaktadir.

Sicak iklimlerdeki yapili cevrelerin bicimlenmesinde
iklimin 6énemli bir etkisi vardir. iklimin olumsuz
etkilerini enerji verimi bakimindan en iyi dengeleyen
bina formu icinde avluy, stratejik bir mekansal 6zellige
sahiptir [12]. Biinyesindeki agag, bitki ve su
Ogeleriyle ic ortaminin sogutuldugu ve
nemlendirildigi avlu, hava kosullarin1 dengeleyen bir
mikro iklime sahiptir [13-15]. Glinesin hareketleri
dogrultusunda avlu, giiniin her saatinde mutlaka
golgeli bir alan1 biinyesinde barindirmaktadir [16].
Bu ozelligiyle bile bu mekan, icinde bulundugu mekan
orgiitlenmesine katki saglamaktadir.

Giiniimiizde  ozellikle riizgar hizi ve hava
hareketlerinin kullanici konforu bakimindan énemli
bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu dogrultuda
en fazla enerji harcamalari, bina iklimlendirmesine
ayrilmaktadir [17]. Sicak iklimlerde ozellikle yaz
aylarinda sogutma giderlerine harcanan enerji
oldukga fazladir. Mekanik havalandirmay1 azaltan ve
dogal havalandirmay1 destekleyen avlulu mekan
orgiitlenmeleri ise bu anlamda 6n plana ¢ikmaktadir
[17,18]. Ayrica kamu binalari gibi ¢ok birimli ve ¢ok
sayida c¢alisanin kullandigi ¢alisma alanlarinin
konforuna iklimsel olarak fayda saglayan avlulu
mekdn Orgiitlenmelerinin merkezinde yer alan
avlular, kamusal kullammlar1 bakimindan da
glinlimiizde 6nem kazanmaktadir.

Ozellikle Tiirkiye'deki sicak iklim bélgelerinde
geleneksel ve erken cumhuriyet doénemlerinde
iretilen avlulu mekan orgiitlenmelerine sahip kamu
binalar1 (Ornegin; Diyarbakir'daki Tekel ki
Fabrikasi (bugiin 75. Yil Cocuk ve Genglik Merkezi
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olarak kullanilmaktadir), Asker Hastanesi ve Muallim
Mektebi (bugiin Gaffar Okan Lisesi olarak
kullanilmaktadir)) gorilmesine karsin, glniimiizde
bu mekansal organizasyonu biinyesinde barindiran
kamu binasi sayisi oldukg¢a sinirlidir. Bu amagla, 2005
yilinda agilan ulusal mimari proje yarismasinda
birincilik 6diilu alan ve hizmete agildigi 2016 yilinda 16.
Ulusal Mimarlik Odiilleri arasindan Yap: Dali
Odiili'nii kazanan [19] Yenisehir Belediyesi Hizmet
Binasi, bu c¢alisma kapsaminda avlusu 6zelinde
incelenmeye deger bulunmustur. Temel amag,
glinimiiz kullanicilarinin avlulu mekan
orgiitlenmelerine ve ozellikle avluya yonelik
algilarinin belirlenmesine odaklanmaktadir.
Giiniimiizde iretilen avlulu mekan orgiitlenmelerine
yonelik kullanici algilarina ya da degerlendirmelerine
odaklanan herhangi bir arastirma bulunmamaktadir.
Bu nedenle ¢alismanin ilgili literatiirdeki bosluga
katki saglamasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen avlulu mekan
orgiitlenmesine yonelik mekansal bilgi ile kullanici ve
algilarina yo6nelik verinin toplanmasi ve elde edilmesi
yoniinde kullanilan ydontem asagida belirtilmektedir.

2.1. Ornek Bir Avlulu Mekan Orgiitlenmesi

Avlulu mekan orgiitlenmesine sahip ve Tirkiye'nin
giineydogusundaki geleneksel mimarinin mekansal
ozelliklerini biinyesinde saklayan modern bir bina
olan Diyarbakir'in Yenisehir Belediyesi Hizmet
Binasi, avlusu 0zelinde incelenmistir. Cok sayidaki
belediye c¢alisan1 ile goriisme firsati sunan bu
kamusal ortam, hizmet binasinin avlusunun
degerlendirilmesine 6nemli bir avantaj saglamistir.
Ayrica projesinin bir mimari tasarim yarigmasi ile
elde edilmesi, bu avlulu binanin arastirma
kapsaminin 6znesi olmasina zemin hazirlamistir.

Yenisehir Belediyesi Hizmet Binasinin tasarim siireci
2005 yilinda agilan ulusal bir mimari proje yarismasi
ile baslamaktadir. Bu yarisma icin Diyarbakir'in
tarihi yerlesmesinin (Surigi) batiya agilan ulasim aksi
(Urfa Kapr'dan Tren Garr’'na uzanan istasyon Caddesi)
iizerindeki biiytik bir arazi, hizmet binasinin
uygulanacagi alan olarak se¢ilmistir. Uygur Mimarlik
tarafindan onerilen mimari proje ise diizenlenen bu
yarismada birincilik 6diilii almistir. Cesitli ekonomik
ve siyasal nedenlerle 6diil alan proje, bu arsada
uygulanamamis ve 2012 yilinda binanin sehrin yeni
gelisen kuzey boliimiinde konumlanmasma karar
verilmistir (Sekil 1). Diyarbakir'in kuzeybatisindaki
Elazig Caddesine bitisik bir konumda planlanan
hizmet binasi, eklenen yeni ihtiyaglarla birlikte
yeniden tasarlanmis, uygulanmis ve 2016 yilinda
hizmete agilmistir (Sekil 2) [19]. Yenisehir Belediyesi
Hizmet Binasi, ayni y1l 16. Ulusal Mimarlik Odiilleri
arasindan Yap: Dali Odiili'nii kazanan eserler
arasinda yerini almistir.
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Sekil 1 Yen1$eh1r Beledlye51 Hizmet Binasinin Diyarbakir
Kenti icindeki konumu [20]

Sekil
kuzeybatidan goriintisii

2.  Yenisehir Belediyesi Hizmet Binasinin

Bu bina, avlulu bir mekan orgiitlenmesine sahiptir
(Sekil 3). Binanin tasariminda, kentin tarihsel
birikimine vurgu yapan, kent morfolojisinin
strdiiriilebilirligini referans alan ve yerel degerleri
onemseyen bir anlayis dikkat cekmektedir. Bodrum
kati dahil dort kathh kare formlu binanin tasarimi,
ortasindaki avlunun ¢evresinde gelismektedir.
Otopark, siginak ve teknik boliimlere ait mekanlar
bodrum katinda yer almaktadir. Avlu, binanin zemin
katinda merkezi bir konumdadir. Kuzeybati ve
glineydogu aksimin iki acik ucundan disariya
baglanan avlu, hem bir gecis hem de sosyal bir alan
olarak binaya girisin saglandig1 6nemli bir konumdadir.
Avlunun giineydogu (Sekil 4) ve kuzeybati (Sekil 5)
yonlerinden disa acilan gegitler, iklimsel olarak avluda
bir riizgar holii olusturmaktadir (Sekil 6). Yesil 6geler
olarak icinde sadece biiyiik saksili bitkiler bulunan
avlunun bir kenarinda tiggen formlu s1g bir havuz dikkat
¢ekmektedir (Sekil 7). Bodrum katina su sizdigi igin
havuza su doldurulmamaktadir. Zemininde kullanilan
gozenekli tas kaplamalar arasindaki derz bosluklarn ise
acik birakilmistir (Sekil 7). Binanin zemin ve birinci
katlarinda bulunan ofisler, toplanti ve ¢ok amach
salonlarin zemini tas kaplama, duvar ve striiktiir
elemanlar1 briit beton ve cam, tavanlar1 ise ahsap
asma tavan ile kaplanan kapali alanlar, binanin tiim
kapali mekanlarinin benzer goriintilerini
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olusturmaktadir (Sekil 8). Birinci katin désemesinde
acilan galerilerle katlar arasinda ve i¢ kisimdaki
koridorlarla da avlu arasinda giiglii bir gorsel iliskinin
siirekliligi saglanmaktadir. Binanin en iist (ikinci)
katinda ise dairesel oturma diizenine sahip bir meclis
salonu bulunmaktadir (Sekil 9). Dis sirlarinin
tamamen cam olmasi bu mekanin aydinlik diizeyinin
oldukca fazla olmasina katki saglamaktadir. Bu
saydam mekadnin c¢evresindeki koridorlardan ise
yemek ve toplanti salonlarina, biiyik bir terasa,
baskan ve diger calisanlarin ofislerine ulasilmakta,
ayrica i¢ avlunun gorsel baglantisi da bir panorama
olusturmaktadir. Binanin mermer olan dis
cephesindeki acikliklar ise gilines kiricilar ile asiri
sicak yaz giinesine karsi kontrol edilmektedir.

YENISEHIR BELEDIYES] HiZMET BiNASI

N I
| N D E
‘SE—IEEW . DN
VAzivzr PLANI ZEMIN KAT PLANI
— IJ
| ;m

pEL = I'T’]
gy S}
£y el L
1. KAT PLANI
\H 1 l H |x im]
BODRUM KAT PLANI '__; | =
x| =
0510m e T
2. KAT PLANI

Sekil 3. Yenisehir Belediyesi Hizmet Binasinin kat planlar
[19]

Sekil 4. Yenisehir Belediyesi Hizmet Binasinin
glineydogudan goriintsi
Lol |0 -

Sekil 5. Kuzeybatidan avluya giris (solda) ve avludan
binaya giris (sagda)
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- S / b
Sekil 6. Giineydogudan avluya giris (solda) ve avludan
giineydogu girisi (sagda)

Sekil 7. icindeki bh'a\}ﬁzu fsolda), zemin kaplamasi (ortada)
ve i¢ boslugu (sagda) ile avlu

(sagda)

2.2. Veri Toplama Araglari

Yenisehir Belediyesi Hizmet Binasi’'nin avlulu mekan
orgiitlenmesinin  odaginda  konumlanan avlu
hakkindaki kullanici algilarina yonelik
degerlendirmeler icin burada gorev yapan
calisanlarindan  bilgi toplanmasi1 planlanmistir.
Binanin siirekli kullanicilar1 olan ¢alisanlarindan bilgi
toplamak i¢in anket tekniginin kullanilmasina karar
verilmis ve bir anket formu hazirlanmistir. Bunun igin
oncelikle Dicle Universitesi’nin Sosyal ve Beseri
Bilimler Etik Kurulu Bagkanligindan (26.03.2021
tarih ve 48391 sayili) etik kurul onay: ile Yenisehir
Belediyesi Idaresi’nin bilgisi ve izni alinmistir. 2021
yilinda yapilan anket uygulamasina Kkatilan
kullanicilar, rastgele segilen 57 belediye ¢alisanindan
olusmaktadir.

Avlulu mekan orgiitlenmesini her giin kullanan
kullanicilarin (¢calisanlarin) avluyu nasil
algiladiklarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan anket
formu iki boélimden olusmaktadir. Kullanicilarin
demografik dzelliklerinin belirlendigi ilk boliim, dort
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sorudan (cinsiyet, yas, 0grenim durumu, kullanim
siiresi) olusmaktadir. Anket formunun ikinci bolimi
ise kamu binasinin 6énemli bir mekani olan avluya
yonelik hazirlanan 40 sorudan meydana gelmektedir.
Tasarim, fiziksel, islevsel, estetik, 1sisal konfor ve i¢
hava Kkalitesi gibi c¢esitli ozellikleri 6lgmek igin
hazirlanan bu sorular, dort asamadan (kesinlikle
katiliyorum, katiliyorum, katilmiyorum, kesinlikle
katilmiyorum) olusan Likert tipi derecelendirme
6lceginin kullanildig cevap seceneklerini
icermektedir.

Ortalama 10-15 dakika i¢inde doldurulan anket
formunun en son sorusu ise agik ugludur. Bu soru,
kullanicilarin “avluda yapmak istedikleri
degisikliklere” yonelik tercihlerinin belirlenmesine
odaklanmaktadir.

2.3. Verinin Degerlendirilmesi

Kullanicilarin katildigi anket uygulamasindan elde
edilen veriler, analizleri igin SPSS programina
aktarilmistir. Anket verilerinin Cronbach alfa (a)
glvenirlik testi sonucu 0,928 bulunmustur. Bu
giivenirlik katsayisi, anketin yiiksek giivenirlikte
oldugunun bir gostergesidir [22].

Anket sorularina verilen yanitlarin
degerlendirilmesinde asagidaki memnuniyet endeksi
formiilii kullanilmistir [23]. Sorularin yanitlarina
iliskin seceneklere (kesinlikle katiliyorum,
katiliyorum, katilmiyorum ve kesinlikle
katilmiyorum) karsilik gelen agirlik dereceleri (Wi)
sirasiyla 4, 3, 2 ve 1 puanlan ile ifade edilmektedir.
Asagidaki kullanici memnuniyet endeksi (Sj)
formiliindeki ni sembolli, memnuniyet diizeyine
iliskin performansa yonelik her bir agirlik derecesine
(wij) kullanicilarin verdigi yanitlarin sayisini ifade
etmektedir.

Sj = (i Wijni)/(lzﬂ:L n;)
=1 i1

flgili performans diizeyine yénelik kullanicilardan
elde edilen yanitlarin agirlikli ortalamasi 3,50 ve
iizerinde ise kullanicinin ¢ok memnun, bu ortalama
2,50 ile 3,49 arasinda ise kullanicinin memnun
oldugu ongorilebilmektedir. Bu deger 1,50 ile 2,49
arasinda ise kullanictnin  memnun olmadigy,
ortalamanin 1,49 ve altinda oldugu durumda ise
kullanicinin = hi¢  memnun olmadifi  sonucu
¢ikarilabilmektedir [23].

(1)

3. Bulgular

incelenen ilgili binanin kullanicilarinin ézellikleri ve
onlarin avluya yonelik degerlendirmelerinden olusan
bulgular asagidaki basliklar altinda verilmistir.
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3.1. Kullanic1 Ozellikleri

Alan calismasina katilan 57 belediye ¢alisaninin ¢ogu
erkeklerden (%68) olusmaktadir. Daha ¢ok 25-34
yaslar1 arasinda (%58) olan katilimcilarin ¢ogu,
liniversite mezunu (%65) bireylerden olusmaktadir.
Ayrica ¢alisanlarin birgogunun (%79) ig¢ yil ya da
daha fazla bir siire incelenen binada calistiklari
belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Anket calismasina katilan kullanicilarin 6zellikleri

Kullama Ozellikleri N %
Cinsiyet Kadin 18 31,6
Erkek 39 68,4
Yas 25-34 33 57,9
35-44 13 22,8
45-54 8 14,0
55 ve Uzeri 3 5,3
Ogrenim Ilkokul 1 1,8
Durumu Lise 13 22,8
Lisans 37 64,9
Yiiksek lisans 4 7
Doktora 2 3,5
Calisma 6ay 1 1,8
Siiresi 1yl 1 1,8
2yl 10 17,5
3 yil ve lizeri 45 78,9

3.2. Kamusal/Kentsel Bir Alan Niteligindeki
Avlunun Kullanici Memnuniyet Seviyeleri
Uzerinden Degerlendirilmesi

Incelenen binanin hem tasarimi hem de fiziksel
ozellikleri ~ bakimindan  ¢alisanlar1  tarafindan
begenildigi (3,40) belirlenmistir. Bina tasariminin
onemli bir parcasi olan ve bina formunun bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan kamusal/kentsel bir alan olan
avlunun genel bicimsel o6zellikleri (3,23) ve
barindirdigr ambiyans bakimindan begenilen (3,28)
mekansal 6zellikler tasidigi bulunmustur (Tablo 2).
Bina bi¢imi ile avlu arasinda, ¢alisan begenisini 6ne
cikaran bazi  o6nemli bigimsel o6zellikler de
belirlenmistir. Binanin kuzey yoniindeki ii¢ kath
kismin zemin katinin biiyiik bir béliimii, bir gegit gibi
acildigr i¢in avlunun bu kisma tasan béliimlerinin
listii dogal olarak kapalidir. Ozellikle bu kismin
golgeli bir alan niteligi tasimasinin yaninda, halki ana
bina girisine yonlendiren bu gecidin kuzeybati
egemen riizgar yoniine agik olmasi, c¢alisanlari
tarafindan bir avantaj olarak goériilmekte ve avlunun
serinligine katki sagladig1 belirtilmektedir. Daha
kiiciik olan benzer bir baska gecit de avlunun
giineydogusunda  bulunmaktadir. Bu anlamda
avlunun Gstiniin agik olmast (3,25) kullanicisi
tarafindan begenilmektedir. Kuzeybatisindaki
gecitten avluya dolan hakim riizgar, giineybati
gecidinden disar1 ¢ikmaktadir. insanlar da binanin
kapali boéliimlerine geg¢mek i¢in bu riizgar aksi
lizerinden avluya girmektedir. Bu hava akisi, golgeli
alanlar (gecitler) arasindaki avlunun serin olmasini
daha da artirmaktadir. Bu tasarimsal ¢6ziim,
Bahrami’'nin [24] avluda goélgeli alanlarin, Heidari’'nin
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[25] avluda hava akisinin olusturmasi ve giinesten
korunmasi tezini de desteklemektedir [24-26].

Kamusal bir giris niteligindeki avluyu disa baglayan
bu gecitler, hem riizgdiri hem de halki avluya
tasimaktadir. Bu anlamda gecitlerden sonra
gokyiiziine agilan bir boslugun varligr (avlu),
kullanicilar tarafindan begenilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda avlunun {stliniin kapali olmasi
yonundeki bir soruya calisanlarin verdigi yanitlarin,
olumsuz (2,50) nitelikler tasidigi da saptanmistir
(Tablo 2). Ayrica “avlunun ist kisminin gilinesi
kontrol edecek bigimde tasarlanmas1” yoniindeki
tasarimsal fikirleri de kullanicilarin olumlu (3,23)
karsiladig1 bulunmustur (Tablo 2). Begeni ortalamasi
biraz diisse de kullanicilarin “avlunun iist kisminin
kisin kapanan, yaz mevsiminde ise acilan bir sistem
ile ¢oziimlenmesine” yonelik (2,88) bir fikre de agik
olduklar1 bu c¢alisma kapsaminda Kkesfedilmistir
(Tablo 2).

Avlunun  hacmi, onun “kapalilik” degerini
gostermektedir. Bu deger ise avlunun nasil algilandig:
ile ilgilidir [27]. Yenisehir Belediyesi Hizmet
Binasi'nin avlusu; boyutu (3,09), yiiksekligi (3,00) ve
icinde kullanilan yap1 malzemesi (2,84) bakimindan
kullanicis1 tarafindan begenilmektedir (Tablo 2).
Avlunun tabaninda kullanilan tas malzeme, genelde
tlim Orta Dogu’da yaygin olarak kullanildigi Abdulac,
[28] avlu yazin 1slatildiginda, olusan buharlasma i¢
ortamin hizli sogumasina katkida bulundugunu ifade
etmektedir. Ayrica avlunun g¢evresindeki mekanlarin
yapay aydinlatmasina katki sagladign  (2,75),
calisanlar tarafindan da desteklenmektedir. Ayrica
kullanicillar arasinda avluya bakan bir mekanda
calismak istedigini beyan edenlerin sayis1 da (2,88)
yadsinamayacak oranlardadir (Tablo 2).

Islevsel (3,11) ve estetik (2,93) olarak avluyu
begenen calisanlarin orani ytksektir (Tablo 2). Agag,
cesitli bitki ve ¢alilardan olusan yesil alanlar, ¢ok eski
donemlerden beri avlulardaki cennet misali bir
ortamin vazgecilmez parcalari olmustur [29]. Hatta
bu 6gelerin avluda kullanimini Ulric ve Parsons [30]
dogayla dogrudan etkilesim i¢cinde bulunmanin bir
gostergesi olarak tanimlamaktadir. Yesil 6gelerin
avluya gorsel bir estetik sagladig goriisiinde uzlasan
calisanlar (3,09), bu binanin avlusundaki saksilar
icinde sunulan yesil 6gelerin yetersizligini diisiik
memnuniyet seviyesi (2,49) ile gostermektedir
(Tablo 2). Calisanlar, yesil 6gelerin psikolojik olarak
rahatlatic1 (2,91) ve dinlendirici (2,86) bir 6zellige
sahip oldugunu 6zellikle vurgulamaktadir (Tablo 2).

Avludaki havuz da yesil 6geler gibi olduk¢a 6nemli
bir yere sahiptir. Havuzun avluya gorsel bir estetik
sagladig1 (3,10) konusunda gii¢lii bir tutuma sahip
olan ¢alisanlar, bu bina bilesenini hem rahatlatict
(3,12) hem de dinlendirici (3,11) bir unsur olarak
degerlendirmektedir (Tablo 2). Kullanimi
bakimindan avlunun daha ¢ok serin (3,11) oldugu
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icin yaz (3,00) aylarinda kullanildig, soguk (3,14) ve
1slak oldugu i¢in kis (2,91) ve bahar (2,88) aylarinda
daha az kullanildig1 belirlenmistir (Tablo 2).

Kamusal avlularin sosyal ¢evreyi destekledigi [31] ve
avlu gibi sinirh alanlarin kullanicilarina giiven verdigi
ve kendilerini iyi  hissetmelerini  sagladig
bilinmektedir [32]. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen
avlu da belediye c¢alisanlar1 tarafindan insanlar
arasindaki iletisimi destekleyen (3,04) ve sosyal
iliskilere katki saglayan (3,07) bir mekan olarak
degerlendirilmektedir (Tablo 2). Avlu, kullanicisi
tarafindan oturma alanlari1 bakimindan yeterli (2,75)
ve ortam olarak giliven verici (2,93) bulunmaktadir
(Tablo 2). Erisimin kolay olarak algilandig1 (3,19)
avlu, ayn1 zamanda “herkes i¢in kullanim” 6zellikleri
bakimindan kullanici memnuniyetini diisiiren (2,68)
bazi sorunlar1 da biinyesinde barindirmaktadir

(Tablo 2). Ozellikle acik alanlarin dolgusuz
derzlerden olusan zemin Kkaplamasy; kullanicilar
tarafindan “yerinden ¢ikan pargalar sallandig icin
yurimeyi zorlastirdigl” yoninde
degerlendirilmektedir. Ozellikle yash ve engellilerin
bu durumdan tedirgin olduklari belirtilmektedir.

Isisal konfor bakimindan c¢alisanlarin  avluyu
begendigi (2,91), havuzun (3,23) ve yesil 6gelerin
(3,11) ozellikle yaz mevsiminde bu ortamin serin
olmasina katki sagladigi goriisiinde olduklar
belirlenmistir (Tablo 2). Ayrica i¢ hava Kkalitesi
bakimindan (3,07) ve gilinliin her saatinde avluda
golgeli bir alanin bulunmasindan da c¢alisanlarin
olduk¢a memnun oldugu (3,07) bulunmustur (Tablo
2). Avlunun bina biitiinii i¢cinde konforlu bir ¢evre
yarattifl, kullanicilarla yapilan gorismelerde sik
tekrar edilen begeniler olarak kesfedilmistir.

Tablo 2. Kamu binasi/avlusuna yonelik kullanict memnuniyet seviyeleri

sf £ E gf o %
= 5 s =25 Ex 2
E:X 5 2 EF 3 8
7 = = § 7 g s A S
SE § T g% S E
= % g N =
4 3 2 1
Tasarim ve Fiziksel Parametreler
1. Binanin tasarimindan genel olarak memnunum. 31 20 4 2 3,40 M
2. Binanin avlusunu genel olarak begeniyorum. 24 27 4 2 3,28 M
3. Avlunun boyutu yeterlidir. 18 27 11 1 3,09 M
4. Avly, bina ile biitiinliik saglamaktadir. 20 31 5 1 3,23 M
5. Avlunun bina i¢indeki konumunu (yerini) begeniyorum. 20 31 5 1 3,23 M
6. Avlunun st kisminin agik/kapali olmasini begeniyorum. 20 32 4 1 3,25 M
7. Avlunun agik olan tist kisminin gilinesi kontrol edecek 20 31 5 1 3,23 M
bicimde tasarlanmasi memnuniyet vericidir.
8. Avlunun st kisminin kapali olmasini isterdim. 5 11 23 18 2,05 MD
9. Avlunun st kisminin kisin kapanan yazin agilan bir sistem 17 23 10 7 2,88 M
ile ¢dzlimlenmesini isterdim.
10. Avlunun duvar ytiksekligi rahatsiz edici degildir. 16 30 6 5 3,00 M
11. Avluda kullanilan malzemeleri begeniyorum (zemin, 16 22 13 6 2,84 M
duvar).
12. Avluy, cevresindeki mekanlarin aydinlanmasini saghyor. 11 27 13 6 2,75 M
13. Avluya bakan bir mekanda ¢alismak isterdim. 16 21 17 3 2,88 M
islevsel ve Estetik Parametreler
14. Islevsel olarak bu binanin avlusunu begeniyorum. 18 30 7 2 3,11 M
15. Avludaki agag, bitki, ¢ali gibi yesil 6geler yeterlidir. 16 11 15 15 2,49 MD
16. Avludaki agag, bitki, cali gibi yesil dgeler psikolojik olarak 19 19 14 5 2,91 M
rahatlaticidir.
17. Avludaki agag, bitki, ¢ali gibi yesil 6geler dinlendirici bir 18 20 12 7 2,86 M
isleve sahiptir.
18. Avludaki havuz, psikolojik olarak rahatlaticidir. 19 29 6 3 3,12 M
19. Avludaki havuz, dinlendiricidir. 19 28 7 3 3,11 M
20. Yazin avlu oldukga kullanighdir (serin oldugu icin). 18 28 10 1 3,11 M
21. Avluyu genel olarak yaz aylarinda kullaniyorum. 18 24 12 3 3,00 M
22. Avluyu genel olarak bahar aylarinda kullaniyorum. 14 26 13 4 2,88 M
23. Kisin avlu ¢ok kullanigh degildir (soguk ve 1slak oldugu 17 23 12 5 2,91 M
icin).
24. Avluya erisim (ulasim) kolaydir. 21 29 4 3 3,19 M
25. Avly, engellilerin kullanimina uygun tasarlanmistir. 13 21 15 8 2,68 M
26. Avly, oturma alanlar1 bakimindan yeterlidir. 14 20 18 5 2,75 M
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Tablo 2 (devam)
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islevsel ve Estetik Parametreler (devam)

27. Avly, insanlar arasindaki iletisimi desteklemektedir. 13 33 11 0 3,04 M

28. Avly, sosyal iliskileri olumlu etkilemektedir. 15 31 11 0 3,07 M

29. Avly, giiven verici bir isleve sahiptir. 12 30 14 1 2,93 M

30. Estetik olarak bu binanin avlusunu begeniyorum. 14 30 8 5 2,93 M

31. Agag, bitki ve ¢al gibi yesil 6geler avluya gorsel bir estetik 19 28 6 4 3,09 M

saglar/saghyor.

32. Havuz, avluya gorsel bir estetik saglar/saghyor. 16 33 6 2 3,10 M

Termal Konfor ve i¢ Hava Kalitesi

33. Isisal konfor bakimindan bu binanin avlusunu 16 24 13 4 2,91 M

begeniyorum.

34. Avly, yazin serindir. 23 28 5 1 3,28 M

35. Avly, kisin soguktur. 19 28 9 1 3,14 M

36. Havuz, avlunun serin olmasini saglar/sagliyor. 20 31 5 1 3,23 M

37. Agag, bitki ve cal gibi yesil 6geler avlunun serin olmasina 18 29 8 2 3,11 M

katkida bulunur / bulunmaktadir.

38. Giinilin her saatinde avluda golgeli bir alan vardir. 16 32 6 3 3,07 M

39. ¢ hava kalitesi bakimindan bu binanin avlusunu 17 32 3 5 3,07 M

begeniyorum.

M: Memnunum, MD: Memnun degilim

Avluda degisiklik yapma sansina sahip olmalar
durumunda c¢alisanlarin ¢ogunun (%68), avluda bir
ya da birka¢ degisiklik yapmak istedikleri
belirlenmistir (Tablo 3). Daha ¢ok avludaki oturma
alanlarinin ve yesil 06gelerin artirilmasi, herkes
tarafindan daha rahat kullanilabilmesi i¢in zemin
doésemesinin yeniden yapilmasi, yaltimi dogru
yapilmadigi icin bodrum katina sizmay1 engellemek
amaciyla su doldurulamayan havuzun aktif hale
getirilmesi, avlunun boyutunun artirilmasi, icinde
farkli renk ve malzemelerin kullanilmasi gibi istekler,
calisanlarin  yapmak istedikleri degisiklerden
bazilaridir (Tablo 3).

Tablo 3. Avlunun degistirilmesine y6nelik istek ve goriisler

E g B o5

o )

28 B S S 4
= > -

Avlunun Degistirilmesine E S E E E 5 5

Yonelik istek 2= S 3 %% 5
%3 § § %5 5°
4 3 2 1

40. Avluda degisiklik 22 17 11 7 2,95

yapmak isterdim.

Avluda Yapilmasi istenilen Degisikliklere Yonelik
Goriisler

Yesil 6ge miktarinin artirilmasi

Oturma alanlarinin artirilmasi

Herkes tarafindan daha rahat kullanilabilmesi i¢in zemin
dosemesinin yeniden yapilmasi

Havuzun su doldurularak kullanima ag¢ilmasi

Avlunun boyutunun artirilmasi

Avluda farkli renk ve malzemelerin kullanilmasi

4. Tartisma ve Sonug¢

Avlulu bir mekan orgiitlenmesine sahip bir kamu
binast olan Diyarbakir'daki Yenisehir Belediyesi
Hizmet Binasi, bu g¢alisma kapsaminda avlusu
0zelinde incelenmistir. Cevresindeki binanin cesitli
birimlerinde c¢alisan belediye calisanlari tarafindan
degerlendirilen avlunun olumlu, olumsuz ve eksik
yonleri asagida belirtilmektedir.

Geleneksel olarak bir avlunun istiiniin agik olmasi,
onun varhig ile es degerdir. Incelenen bu binanin
kullanici degerlendirmeleri de bu ydndedir. Ancak
glinesin etkisini azaltmak i¢in avlunun iist kisminin
glinese karsi kismen de olsa kontrol edilebilmesini
saglayacak mimari elemanlarin varlig1 yoniindeki bir
fikrin, kullanicilar1 tarafindan olumlu karsilandigi
belirlenmistir. Bu bulgu gelecek avlu ¢dziimleri icin
o6nemli bir ipucu olabilir. Sadece giinese kars: degil
ayni zamanda yagish havalarda da avlunun {istiiniin
bazi boliimlerinin kapali olmasi, bu mekanin etkin
kullanimina katki saglayacaktir. Bu ¢alismada, avlu
cevresindeki kiitlelerin zemin katlarimin bazi
béliimlerinin bosaltildigi kisimlar (gecitler), hem
avlunun bir parcgasi haline gelmekte hem de isti
kapali ve golgeli alanlar olusturmaktadir. Tipki
eskinin yar1 a¢ik alanlar1 (eyvan ya da gegitler) gibi.
Avlunun iki tarafindaki gecitler, hem hakim riizgara
(kuzey ve kuzeybati) agik konumlari ile serin havayi
hem de avluyu genisleten istii kapali ve yar agik

konumlar1 ile halki odaktaki mekana (avlu)
tasimaktadirlar. Bu anlamda bu binanin avlu
tasarimi, gelecekte {Uretilecek avlulu mekan
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orgiitlenmeleri icin ilham verici 6nemli ozellikleri
biinyesinde saklamaktadir. Ayrica, mevsimsel
kullanimina katkida bulunabilecek esnek ve
degistirilebilir hareketli iist ortiilerle avlu ve cevresi
kis mevsimi de dahil daha kullanilabilir bir alana
dontstiirilebilir.

Tarihi binalardaki 6rnekleri ile karsilastirildiginda
avlunun hem yesil hem de su 6geleri gibi 6zlemle

aranan baz1 Ozellikleri biinyesinde saklamasi
beklenmektedir. Bu binanin avlusundaki bu 6geler,
kullanici beklentilerini tam olarak

karsilayamamaktadir. Ciinkii bu 6geler, avlunun ic¢
ambiyansinin 6zel Dbilesenleridir. Hem gecici
¢oziimler (sakst icindeki bitkiler) hem de
uygulamadan kaynaklanan sorunlar (su sizdiran
havuzun bosaltilmasi, yerinden ¢ikan ve sallanan dis
ortamdaki zemin kaplamasinin yurimeyi
zorlastirmasi) bu dzel bilesenlerin eksikligini ortaya
koymaktadir. Giiniimiizde yapilacak bilingli
miidahaleler, bu sorunlarin kolayca giderilebilecegine
isaret  etmektedir.  Gelecekteki avlulu mekan
orgiitlenmelerinde, ozellikle avlunun sert zemin (tas
kaplama) alaninin azaltilmasi ve yesil dgeler i¢in daha
biiyiik alanlarm varligi kullanici memnuniyetini de
olumlu yonde etkileyecektir. Yiiksek iscilik kalitesinin
gostergesi olan havuzlar ve hareketli su ogeleri de
kullanict memnuniyeti bakimindan avlunun kullanimina
biiyiik katk: saglayabilir.

Cevresindeki mekanlara dogal 1sik ve hava saglayan
avlunun, ayrica cevresindeki mekanlarin sogumasina
katki saglayan bir hava akis koridorunun da parcasi
olmasi, i¢ hava kalitesine de fayda saglayacaktir. Bu
binanin  avlu  tasarimina  yodnelik  kullanical
degerlendirmeleri de bu 06zel noktaya isaret
etmektedir. Ayrica avlulu bir mekansal
orgiitlenmenin avlu odakli degerlendirildigi bu
calismada da gosterildigi gibi, avlunun, sadece bir
bosluktan ibaret olmadig1 aciktir. Ozellikle sicak ve
kuru bir iklime sahip alanlarda tiretilecek mekénsal
orgiitlenmelerin  tasariminda, avlunun; giines
kontrolii,, hava akisi, dogal aydinlatma ve
havalandirma bakimindan ¢evresindeki kapali ve yari
acik mekanlarin konforu bakimindan etkin bir
bicimde kullanilabilecek 6zellikleri bilinyesinde
barindirdigi goézden Kkagirilmamalidir. Ozellikle
kamuya agik avlu ¢oziimlerinin, avlulu mekansal
orgilitlenmelerin tasariminda bir Kkatalizor gorevi
istlenebilecek giiclii bir potansiyele sahip oldugu,
kullanic1 degerlendirmeleri ile ortaya ¢cikmaktadir.
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Abstract: Recently, it has become quite common to investigate the solutions of
problems that have an important place in scientific fields by using integral
transforms. The most important reason for this is that this transform allows the
simplest and least number of calculations to be made while reaching the solutions
of the problems. In this study, we are looking for a solution to the decay problem,
which has a very important place in fields such as economics, chemistry, zoology,
biology and physics, by using the Kashuri Fundo transform, which is one of the
integral transforms. In order to reveal the ease of use of this transform in reaching
the solution, some numerical applications were examined. The results of these
numerical applications reveal that the Kashuri Fundo transform is quite efficient in
reaching the solution of the decay problem.

Kashuri Fundo Déniisiimiiniin Bozunma Problemine Uygulanmasi

Anahtar Kelimeler
integral déniigiimi,
Kashuri Fundo déniisiimi,
Ters Kashuri Fundo
donilisiimi,

Bozunma problemi

0z: Son zamanlarda, bilimsel alanlarda énemli bir yere sahip olan problemlerin
¢oziimlerinin integral doniisiimleri kullanilarak arastirilmasi oldukga yaygin hale
gelmistir. Bunun en 6nemli nedeni, bu donilisiimiin problemlerin ¢déziimiine
ulasirken en basit ve en az sayida hesaplamanin yapilmasina olanak saglamasidir.
Bu ¢alismada ekonomi, kimya, zooloji, biyoloji ve fizik gibi alanlarda ¢ok 6nemli bir
yere sahip olan bozunma problemine integral doniisiimlerden biri olan Kashuri
Fundo doéntisimi kullanilarak ¢6ziim aranmaktadir. Coziime ulasmada bu
donigimiin kullanim kolayligin1 ortaya koymak icin bazi sayisal uygulamalar
incelenmistir. Bu sayisal uygulamalarin sonuglari, Kashuri Fundo déniisiimiiniin
bozunma probleminin ¢6ziimiine ulasmada olduk¢a verimli oldugunu ortaya
koymaktadir.

1. Introduction

where , N is the amount of the substance at t

and the amount of the substance at t =0 is N0 .

Differential equations have a very important place in
the mathematical modeling of problems in many
different fields, especially in applied mathematics and
engineering. Most problems in these areas are
modeled via differential equations and made more
understandable. One of these problems, the problem
of decay, has a very important place in scientific
fields. The decay problem [1-3] is mathematically
defined as

dN(t
dN() _ —kN (1) (1)
dt
with initial condition as
N(0) = N, (2)

*Corresponding author: pekera@gmail.com

The importance of the decay problem in the scientific
field has led to the suggestion of various methods to
solve these problems. Integral transforms are also
included among these methods. These transforms can
be considered as very useful methods, especially in
terms of providing great convenience in solving
initial value problems. The solutions of decay
problem using various integral transformations in the
literature also confirm this [4-14]. In this study, we
investigate the solution of the decay problem by
using Kashuri Fundo transform [15], which is one of
the integral transformations and provides great
convenience in solving differential equations.

Kashuri Fundo transform, like other integral
transformations, transforms differential equations
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whose solutions seem complicated into algebraic
equations, and provides ease of finding solutions with
simpler operations. When the literature is examined,
it is possible to come across studies showing that the
Kashuri Fundo transform is a very useful method in
searching for solutions to different mathematical
models encountered in many fields [16-22]. At the
same time, the success of finding approximate
solutions to some models that seem complex or
difficult to solve by blending them with other
methods such as Adomian decomposition method
and homotopy perturbation method in the literature
has been demonstrated by studies [23-28].

2. Material and Method
2.1. Kashuri Fundo Transform

Definition 1: We consider functions in the set F
defined as

f(t)[3IM, Kk, k, >0 such that
[
| () |< Me®

if te(-1) x[0,%)

(3)

For a function belonging to this set, M must be finite
number and k,;,k, may be finite numbers or infinite
[15].

Definition 2: Kashuri Fundo transform denoted by
the operator K(.) is defined as

—t

17 2
K[f(t)](v):A(v):Vge f (t)dt, @

t>0, -k <v<k,

Inverse Kashuri Fundo transform is denoted by
K [AW]=f@), t=0[15].

Theorem 1 (Sufficient Conditions for Existence of
Kashuri Fundo Transform): If f(t) is piecewise

continuous on [0,00) and of exponential order —5
k

then K[f(t)](v) exists for |v|<k [15].

Theorem 2 (Linearity Property): Let f(t) and g(t)

be functions whose Kashuri Fundo integral
transforms exists and ¢ be a constant. Then,
KI(f £ 9)()] = KL f (t)]£ K[g(t)] (5)

KI(cf )()] = cK[ f (1)] (6)

hold [15].

Theorem 3 (Kashuri Fundo Transform of
Derivatives of the Function f(t)): Let's assume
that the Kashuri Fundo transform of f(t)is A(v).
Then,

A f(0
<trwr- "5 -1 )
f (0 f'(0
cireen= "1 1O Q
\' \' \Y
)
OIS L A O
\' k=0v

are valid [15].

Table 1. Kashuri Fundo Transform of Some Special
Functions [15,26].

f(t) KLF ()] = Av)
1 v
t Ve
tn n !v2n+l
eat v
1-av
3
sin(at) %
l+a’v
cos(at) l%
+a’v
av®
sinh(at) -
1-a’v*
v
cosh(at) -
1-a¥v*
t* T+ o)™
n n
Y at Y kla v
k=0 k=0

3. Results
In this section, having been applied the Kashuri
Fundo transform to the general form of the decay

problem, sample applications to demonstrate the
effectiveness of this transform will be provided.

3.1. Kashuri Fundo Transform for Decay Problem

If we apply the Kashuri Fundo transform to the
equation (1), we have
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K {d:t(t)} = K[-kN ()] (10)

in which the Kashuri Fundo transform of the first
derivative on the left-hand side of the equation (10)
exists. If we substitute the equivalent in equation (7)
here, we find

If we substitute the initial condition into the equation
(11) and rearranging this equation, we get

A(V) = N, (1+Vkv2)' (12)

Having applied the inverse Kashuri Fundo transform
bilaterally to the equation in (12) and then from table
1, we find

N(t) = Npe (13)

which is exactly coincides with the existing results
obtained by other works [4-14].

3.2. Applications

Application 1: Any radioactive substance is known
to decay in proportion to the amount available.
Consider that500mg of a radioactive substance is
initially available and after five hours the radioactive
substance has lost 25 percent of its available mass.
Find the half-life of this radioactive substance.

We can express the mathematical model of the above-
mentioned problem as follows:

NG _ (t) (14)

where N represents the amount of radioactive
substance at t and Kk is the constant of
proportionality. Assume that the initial amount at

t=01is N,.

Having applied bilaterally the Kashuri Fundo
transform to the equation in (14), we acquire

K {O”\;t(t)} = K[-kN(D)]. (15)

Now, arranging equation (15) according to equation
(7), we have

KIN(t)| N(0)
#—7:—kK[N(t)]. (16)
v v
Substituting the condition N(0) = N, =500 for t =0

in equation (16), we get
K[N(®)]-500v = -v*kk [N (©)]. (17)
Rearranging equation (17), we have

500v

K[N(t)]:m.

(18)

Having applied bilaterally the inverse Kashuri Fundo
transform to the equation in (18), we obtain

N (t) = 500K L+\I/<v2} (19)

N(t) = 500e ™. (20)

Since 25 percent of the available mass of this
radioactive substance islost at t =5, we have

N =500 —125 = 375, (21)

Using this in equation (20), we get

375 = 500¢ ¢ (22)
e =075 (23)
1
k = : In0.75 = 0.0575. (24)
| Ng
We are looking for t when N :7 =250, so from
equation (20) we get,
250 = 500e . (25)

Now, substituting the value of k found in equation
(24) into the equation (25), we obtain the required
half-life of the radioactive substance.

250 = 500e %" (26)

670.0575'[ _ 05 (27)

t=— In0.5 (28)
0.0575

t =12.05 hours (29)
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which is exactly coincides with the result obtained by
other method [8].

Application 2: Any radioactive matter is known to
decay in proportion to the amount available. Find the
half-life of the radioactive matter for the case where
100 mg of radioactive matter is initially available and
after six hours the radioactive matter has lost 30
percent of its available mass.

The mathematical model of the problem expressed
here is the same as equation (14) in application 1.
Therefore, the expression of the Kashuri Fundo
transform of this model will be as in equation (16).

Substituting the condition N(0) = N, =100 for t =0
in equation (16), we get

KN (®)]-100v = ~v*kK [N ()]. (30)
Rearranging equation (30), we have

100v

K[N(t)]:l+kv2. (31)

Having applied the inverse Kashuri Fundo transform
bilaterally to the equation in (31), we acquire

N(t) = 100K L:’kvz} (32)

N (t) =100e ™. (33)

Now let's continue the solution using the information
that the radioactive matter lost 30 percent of its
available massat t =6.

N =100-30
34
_10 (34)
Using this in equation (33), we get
70 =100e "% (35)
e =07 (36)
1
k = —g In0.7 = 0.059. (37)
. N
We are looking for t when N = — =50, so from
2
equation (33) we get,
50 =100e . (38)

Now, substituting the value of k found in equation
(37) into the equation (38), we obtain the required
half-life of the radioactive matter.

50 =100e "% (39)
e—0.059t _ 05 (40)
t=- In0.5 41
0.059 (41)
t=11.75 hours (42)

which is fully agree with the existing result obtained
by other method [11].

Application 3: It is known that the rate of
degradation of a given substance in a given solution
at any instant is proportional to the amount present
in the solution at that moment. It is known that there
are 27 grams of substance in a solution initially and

8 grams of this substance remain after three hours.

How much substance remains in the solution after
another one hour has passed?

We can express the mathematical model of the above-
mentioned problem as follows:

o __ pm(t) (43)

where mgrams represents the amount of the
substance left in the solution at any time t and p is
the proportionality constant. Assume that the amount
of the substance in the solutionat t=0 is m,.

Having applied bilaterally the Kashuri Fundo
transform to the equation in (43), we obtain

d
K [rzt(t)} - k[-pm(®)]. (44)

Now, arranging equation (44) according to equation
(7), we have

K[L“Z(‘)] _mio) _ ok [m®]. (45)

Substituting the condition m(0) = m, = 27 for t =0

in equation (45), we get

K[m@®)]-27v =-v*pK [m()]. (46)
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Rearranging equation (46), we have

27v

1+ pvz'

K[m()]= (47)

Having applied bilaterally the inverse Kashuri Fundo
transform to the equation in (47), we acquire

m(t) = 27K [1+va2} (48)

m(t) = 27e ™. (49)

Using the other given condition at t =3, i.e. m(3) =8,
from equation (49) we have

g =27e7°" (50)
. 8
e %P ) (51)

1
o P - (ST . (52)
27

Now if we find m(t) for t = 4 using equation (49), we

get
m(4) = 27e7*P (53)
m(4) = 27 (BT (54)
27
16
m(4) = 5 orams (55)

which is same as the result obtained by other method
[12].

4., Discussion and Conclusion

In this study, we successfully applied the Kashuri
Fundo transform to the decay problem. In order to
demonstrate that the Kashuri Fundo transform is a
very convenient method for solving differential
equations, we reinforced its application to the decay
problem with several numerical examples. By these
applications, it has been revealed that decay problem
can be solved without complex calculations using
Kashuri Fundo transform. Due to the easy to use and
effectiveness, many problems involving differential
equations can be easily solved using this transform.
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Liu tipi tahmin edici

0z: Bu calismada, sayim verilerini modellemek icin kullanilan Poisson regresyon
modeline alternatif olarak tanimlanan Bell regresyon modelinde ¢oklu i¢ iliski
olmasi durumunda kullanilan yanl tahmin edicilere alternatif bir tahmin edici
onerilmistir. Bell regresyon modeli asir1 yayilim probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan
bir modeldir. Bell regresyon modelinin parametreleri genellikle en ¢ok olabilirlik
(ECO) tahmin edicisi kullanilarak tahmin edilmektedir. Fakat, ¢oklu i¢ iligki
problemi olmasi durumunda ECO tahmin edicisinin performans: diismektedir. Bu
sebeple, Bell Liu-tipi tahmin edicisi 6nerilmistir. Onerilen Bell Liu tipi tahmin
edicinin performansi Bell Ridge ve Bell Liu tahmin edicileri ile Monte Carlo
simiilasyon ¢alismasi yardimiyla karsilastirilmistir. Ayrica, simiilasyon ¢alismasina
desteklemek icin gercek veri drnegi verilmistir.

Liu-type Estimator in the Bell Regression Model

Keywords

Bell regression,
Count Data,
Overdispersion,
Multicollinearity,
Liu type estimator

Abstract: This study proposes a new estimator used in the case of multicollinearity
problems in the Bell regression model that is an alternative model for the Poisson
regression model. The Bell regression model is used to solve the overdispersion
problem. Generally, the maximum likelihood estimation (MLE) method is used to
estimate the parameters of the Bell regression model. But, the performance of the
MLE decreases when the multicollinearity problem occurs. Therefore, the Bell liu-
type estimator is proposed. Monte Carlo simulation study is conducted to compare
the performance of the proposed estimator with Bell Ridge and Bell Liu estimators.

Additionally, the real data example is given to support the simulation study.

1. Giris

Regresyon analizi bagimsiz degisken ve bagiml
degisken arasindaki iliskiyi matematiksel olarak
modelleyerek gerekli c¢ikarimlarin yapilmasinda
yaygin olarak kullanilan istatistiksel analizdir.
Regresyon analizinde bagimli degisken her zaman
siirekli degiskenlerden olusmaz. Cogu zaman kesikli
degerler de alabilmektedir. Sayma verisi olarak
adlandirilan bu veri tipleri ile uygulamada yaygin
olarak karsilasilmaktadir. Sayma verileri, kategorik
veriler ve siirekli ¢arpik dagilim gosteren veriler i¢in
lineer regresyon modeli kullanmak dogru olmaz. Bu
tlr durumlarda genellestirilmis regresyon
modellerinden veri yapisina uygun olan modelin
kullanmasi dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in
uygun olmaktadir.

Sayma verilerinin modellenmesinde yaygin olarak
Poisson regresyon modeli (PRM) kullanilmaktadir.
Poisson dagilimin beklenen deger ve varyans esit

*ilgili yazar: ymbulut@ogu.edu.tr
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olarak elde edilmektedir. Bu nedenle PRM’ nin
varsayimlarindan biri beklenen deger ve varyansin
birbirine esit olmasidir. Uygulamada elde edilen
verilerin ¢ogunda bu varsayim saglanamamaktadir.
Genellikle varyans degeri beklenen degerden biiyiik
cikmaktadir. Bu durum ise asir1 yayilim varsayimi
olarak adlandirilmaktadir. Asir1 yayilima sahip sayma
verilerinin modellenmesinde PRM’ nin kullanilmasi
elverisli olmamaktadir [1]. Asir1 yayillim gosteren
sayma  verilerinin modellenmesinde karma
dagilimlara bagh ya da alternatif dagilimlara ait
modellerinin kullanilmasi 6nerilmistir. Negatif binom
regresyon modeli (NBRM) bunlardan biridir. Karma
bir dagilim olan negatif binom dagilimi asir1 yayilim
probleminin bir ¢6ziimiidiir. PRM’ nin yaygin olarak
tercih edilme sebeplerinden birisi Poisson dagilimin
tek parametresi olmasindan dolay1r islem kolaylig
saglamasidir. Bu nedenle sayma verilerinin
modellenmesinde Poisson ve negatif binom
dagilimina alternatif olarak Castellares vd. tarafindan
Bell dagimi (BD) ve bu dagilim temelinde Bell
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regresyon modeli (BRM) 6nerilmistir [2]. PRM’ nin tek
parametresi olmasi ve NBRM nin asir1 yayilimli sayma
verilerini modelleme avantajlarinin ikisine de sahiptir.
Bu nedenle son yillarda yaygin olarak bu modellere
alternatif olarak BRM kullanilmaya baslanmistir. BRM
genellestirilmis lineer modellerden (GLM) biridir.
GLM parametrelerin tahmin edilmesinde yaygin
olarak En Cok Olabilirlik (ECO) tahmin edicisi
kullanilmaktadir. Bunun nedeni regresyon analizinin
varsayimlarinin saglanmasi durumunda ECO tahmin
edicisi en iyi tahmin edici olma 6zelligine sahiptir.

Regresyon analizinin genel olarak varsayimlarindan
birisi bagimsiz degiskenlerin lineer olarak bagimsiz
olmasidir. Dogadan elde edilen veri setlerinin genel
olarak ¢cogunda bagimsiz degiskenler arasinda ytiksek
bir lineer iliski bulunmaktadir. Bu durum ¢oklu i¢ iliski
problemi olarak adlandirilmaktadir. Coklu ig¢ iligki
problemi olmasi durumunda ECO tahmin edicisinin
varyansi artmaktadir. Bu durumda parametreye ait
gliven aralig1 genisler, hipotez testlerinde yanlis karar
verilebilmektedir. Parametrelerin tahminleri ise
beklenen durum ile ters isaretli ¢ikabilmektedir.
Kisacasi ¢oklu i¢ iliski problemi olmasi durumunda
ECO tahmin edicisi giivenilir olmayan sonuglar
vermektedir [3].

Coklu i¢ iliski probleminin bazi arastirmacilar
tarafindan kiiciik veri problemi olarak
degerlendirilmektedir [4]. Bu nedenle bu problemin
¢oziimi olarak ek veri toplamak 6nerilmistir [5]. Fakat
arastirmacilar i¢in ek veri toplamak maliyet ve zaman
acisindan problem yaratabilmektedir. Ayrica ek veri
toplanmast durumunda da elde edilen yeni
gozlemlerde ayni iliski yapisinda olabilmektedir. Bu
durumda ek veri toplamak ¢oklu i¢ iliski problemini
¢6zmemektedir. Bu problemin ¢éziimii i¢in alternatif
olarak yiiksek iliski olan degiskenlerin modelden
cikarilmasi Onerilmistir. Bu durum ise modelden
cikartilan degiskenden elde edilebilecek bilgi kaybina
neden olmaktadir. Ayrica Lipovetsky ve Conklin ise
calismasinda iki degisken arasinda ne kadar yiiksek
iliski bulunursa bulunsun bu degiskenlerin birbirinin
ikamesi olamayacagini soylemektedir [6]. Elde
mevcut veri yapisimi koruyarak coklu i¢ iliski
probleminin ¢6ziim ydntemi i¢in yanl tahmin ediciler
iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. ECO tahmin edicisi
yansiz bir tahmin edicidir. Bu problem s6z konusu
oldugunda yansiz olan ECO tahmin edicisinin varyansi
artmaktadir. Parametrelerin tahmini i¢in ¢oklu i¢ iligki
olmasi durumunda yanlh fakat varyansi daha kii¢iik
alternatif tahmin ediciler mevcuttur. Bu yanh tahmin
edicilerin hata kareler ortalamasi (MSE) degeri ECO
tahmin edicisinin MSE degerinden daha kii¢iik elde
edilmektedir. Bu amacla literatiirde farkli regresyon
modelleri icin birgok yanli tahmin ediciler
Onerilmistir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan yanli tahmin
edicilerden biri Hoerl ve Kennard tarafindan énerilen
Ridge tahmin edicisidir [7]. i1k olarak lineer model igin
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onerilen bu tahmin edici daha sonra pek ¢ok GLM
iiyesi modeller i¢cin tanimlanmistir. PRM i¢in Mansson
ve Shukur, NBRM i¢in Mansson, BRM i¢in ise Amin vd.
tarafindan tanimlanmistir [8-10].

Ridge tahmin edicisi yanlilik parametresine bagl olan
bir tahmin edicidir. Coklu i¢ iliski durumunda X'X
matrisinin tersinin alinamamasi1 problemini bu
matrise bir k sabiti ekleyerek ¢6zmektedir. Kisacasi
eklenen yan degeri ile varyans degerini
kiiciltmektedir. Kisacasi yan degeri arttik¢a varyans
degeri azalmaktadir. Bu tahmin edici, varyans
degerindeki azalis yanin karesi degerindeki artistan
fazla oldugu siirece ECO tahmin edicisinden daha iyi
sonug¢ vermektedir.

Ridge tahmin edicisinde k parametresinin tahmin
edilmesi  problemi ile Kkarsilasilmaktadir. k
parametresi tahmin edicinin lineer bir fonksiyonu
olarak elde edilememektedir. Bu nedenle glintimiizde
hala pek c¢cok k parametresi icin tahmin ediciler
onerilmektedir. Tahmin edicinin performansi veriye
baglh olarak parametrenin tahmin edicisine gore
degismektedir. Bu nedenle Liu tarafindan parametresi
tahmin edicinin lineer bir fonksiyonu olarak elde
edilebilen yeni bir tahmin edici Onerilmistir [11].
Onerilen bu tahmin edici Akdeniz ve Kagiranlar
tarafindan Liu (Lineer Unified) tahmin edicisi (LE)
olarak adlandirlmistir [12]. LE d buzilme
parametresine baglh bir tahmin edicidir. Parametre
uzaymni blzerek ¢oklu i¢ iliski problemini
¢ozmektedir. NBRM icin LE Mansson tarafindan
onerilmistir [13]. Kurtoglu ve Ozkale GLM igin genel
olarak Liu tahmin edicisini tanimlamislardir [14]. LE’
nin RE’ ye avantaji parametrenin tahmin edicinin
dogrusal bir fonksiyonu olarak elde edilebilmesidir.
Bu amagla Liu tarafindan d biiziilme parametresinin
tahmini icin MSE’ yi minimum yapan en uygun tahmin
edici Onerilmistir [11]. Daha sonra RE’ nin k
parametresinin tahmin edicilerine benzer yapida en
uygun d parametresine alternatif tahmin ediciler
onerilmistir. Qasim vd. 6nce Gamma regresyon
modelinde alternatif d parametreleri nermis ve daha
sonra bu tahmin edicilerin performanslarini PRM’ de
karsilastirmistir [15-16]. Majid vd. ise calismasinda
farkli d parametresinin performanslarini BRM icin
karsilastirmiglardir [17].

RE ve LE’ nin farkhi avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. RE coklu i¢ iliski durumunda (X'X) matrisinin
tersinin alinamamasindan dolay1 bu matrisin kdsegen
elemanlarina k yanhlk degeri ekleyerek matrisin
tersinin alinabilmesine olanak saglamaktadir. LE is
parametre uzayinin biizerek tahmin edicinin
varyansinin kiiciiltiilmesine olanak saglamaktadir. RE
aslinda yan miktarimi arttirarak varyansi azaltan bir
tahmin edicidir. Kisacasi ¢oklu i¢ iliskinin siddeti ne
kadar ytiksek ise o kadar yanli bir tahmin degeri ile bu
problem coziilebilmektedir. Her ne kadar varyansi
biiyiik bir tahmin edici yerine yanh fakat MSE degeri
daha kii¢lik bir tahmin edici bu problemin ¢éziimii
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olsa da uygulama da arastirmacilar yan degerinin
yliiksek olmasini istememektedir. Bu nedenle Liu
lineer regresyon modeli i¢cin RE ve LE tahmin
edicilerinin avantajlarini birlestirerek Liu tipi tahmin
edicisini (LTE) 6nermistir [18]. PRM ve NBRM i¢in LTE
ise sirasiyla Asar vd. (2015) ve Asar (2018) tarafindan
onerilmistir [19-20].

Bu calismanin amaci BRM igin c¢oklu i¢ iliski
probleminin ¢6ziimii i¢in alternatif bir tahmin edici
onermektir. Bell Ridge tahmin edicisi (BRE) ve Bell Liu
tahmin edicisi (BLE) tahmin edicilerinden daha etkin
sonuclar veren Bell Liu tipi tahmin edicisi (BLTE)
Onerilmistir.

Bu calisma kapsaminda 2. Bélimde Bell Regresyon
modeli anlatilmistir. BRE’ de parametreleri tahmin
etmek icin literatiirde var ECO, BRE ve BLE verilmistir.
Bu tahmin edicilere alternatif 6nerdigimiz Liu tipi
tahmin edicisi tanimlanmigtir. Onerilen tahmin
edicinin literatiirde var olan tahmin edicilere gore
performansi teorik olarak Kkarsilastirilmistir. 3.
Boliimde ele alinan tahmin edicilerin performanslari
similasyon calismasi ve gercek veri 6rnegi tizerinde
MSE kriterine gore karsilastirilmistir. 4. Boliimde ise
yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde 6ncelikle BRM ve parametre tahmini icin
ECO tahmin edicisi incelenmistir. Daha sonra BRE ve
BLE tahmin edicileri incelenerek, BLTE onerilmistir.
BLTE nin performansi ECO, BRE ve BLE ile teorik
olarak karsilastirilmistir.

2.1. Bell regresyon modeli ve ECO tahmin edicisi

BD’nin olasilik yogunluk fonksiyonu v >0 olmak
uzere,

vYe'B,
Pr(Y =y) = I y=2012,.. (D
seklindedir. Burada v >0 ve B, , Bell (1934)

tarafindan tanimlanan Bell sayisidir. Bell sayis1 Esitlik
(2)’ de verildigi gibi hesaplanmaktadir [21].

| =

B, = (2)

n
|

S|e
k‘

e
i=1

BD’ nin beklenen deger ve varyansi ise sirasiyla Esitlik
(3) ve (4)’ te verilmistir.

E(y) =ve”
Var(y) = v(1 +v)e”

(3)
4)

Regresyon  modellerinde  bagimli  degiskenin
ortalamasi modellendigi icin BRM tanimlanirken BD
yeniden  parametrize  edilerek  Esitlik  (5)
kullanilmaktadir.
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Wo(0)0B,

Pr(Y =y) = exp{1 — e"(®)} )

(5)

Burada 8 = ve" ve W,(.), Lambert fonksiyonu olmak
lzere v = W,(0)’ dir.

GLM’ de parametre tahminleri icin yaygin olarak ECO
tahmin edicisi kullanilmaktadir. Bu amagla BD’ nin
log-olabilirlik fonksiyonu Esitlik (6)° da verildigi
gibidir.

n n
£ = Zyiloggi + Z(l — %) + logB,,
i=1 i=1

n

—log (H y!)

i=1

(6)

Esitlik (6)’ da verilen denklemin maksimizasyonu i¢in
B’ ya gore tiirevinin alinip sifira esitlenmis ve Esitlik
(7) elde edilmistir.

n

ad
55" Z[xi(l +expl BN — )1 =0 (7)

i=1

Log-olabilirlik fonksiyonunun sifira esitlenmesi ile
elde edilen 8 kapali bir formda elde edilememektedir.
Bu nedenle f’ nin ¢dziimi icin iteratif yontemler
yaygin olarak agirliklandirilmis en kiiciik kareler
(IRWLS) yontemi kullanilmaktadir. § parametresinin
ECO tahmin edicisi Esitlik (8)’ de verilmistir.

A ps o=l ~

Beco = (X'WX) XW2 (8)

Burada W = diag{w,, w,, ..., w3} ve V=
N2

diag{v,, vy, ...,v,} olmak ilizere w; = (‘Z—’:) /v; ve

v; = u;[1 + Wy(w;)] olarak hesaplanmaktadir.

Yanli tahmin edicilerde yanlilik parametrelerinin
hesaplanmasinda kanonik formlar kullanilmaktadir.
parametresini kanonik formda yazabilmek i¢in a =
Q'B seklinde doniistim uygulanmaktadir. Burada Q,
herhangi bir ortogonal matris olarak alinabilir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde genel olarak
Q matrisi X'W X matrisinin 6z vektérlerinden olusan
matris olarak alinmaktadir. Kanonik doniisiim
yapildiginda ECO tahmin edicisinin matris hata
kareler ortalamasi (MMSE) ve skaler hata kareler
ortalamasi (MSE) denklemleri sirasiyla Esitlik (9) ve
(10)’ da verilmisgtir.

MMSE (Bpco) =T 9)

l
A 1
MSE(Bego) = tr{@AQ ™} = Y = (10)
j=1

Burada T = X'WX ve [ toplam parametre sayisi olmak
lizere A;, X'W X matrisinin j. 6zdegeridir.
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2.2. Ridge ve Liu tahmin edicileri

Hoerl ve Kennard tarafindan lineer model icin
Onerilen RE daha sonra pek ¢ok GLM modeli i¢in 6zel
olarak  tanmimlanmistir.  Amin vd. tarafindan
tanimlanan Bell Ridge tahmin edicisi (BRE)

BU) = (XWX + kD) X' WXByco (11)
seklindedir [10]. Burada k > 0 olmak iizere yanllik
parametresidir. kK’ nin tahmini i¢in bir¢ok farkl
calismada farkli tahmin ediciler —mevcuttur.

Simiilasyon ¢alismas1 ve gercek veri uygulamasinda
kullanilan tahmin edici Esitlik (13)’ te verilmistir.

1

!

&

(12)

IS
IS

BRE’ nin MMSE ve MSE denklemleri Esitlik (13) ve
(14)’ te verilmistir.

MMSE (Bgrg) = Te 1TTk + K2T7IBB'TY (13)
MSE (fprs) = K? i ; (14
Z k) ; (4 +k)

Burada T, =T + kI dir.

RE tahmin edicisine alternatif olarak onerilen LE’ nin
Kurtoglu ve Ozkale tarafindan GLM icin genel
tanimlamasinin BRM i¢in gosterimi Esitlik (15)te
verilmistir [14].

B(d) = (XWX +1)" (XWX +d)Bpeo  (15)
Burada 0<d<1 olmak lzere bliziilme
parametresidir.

MMSE (Bgg) = Tri T+ T 71T 4+ Tt
BLE 1 N (1 B d)z 1 IBB T . (16)
Ai+d 2

MSE(ﬁBLE) Z( ) +(1- )ZZ(A Y ) (17)

j=1

BuradaT; =T +1veTy+ =T +dl dir.

Liu tarafindan LE icin 6nerilen en uygun d tahmin

esitlenmesi ile Esitlik (18) elde edilmektedir [11].

1 1

15 /. 2
lj(lj-f-l)
2
1 9

j=1 (A]‘+1)2

(18)

2.3. Liu tipi tahmin edicisi

BRE ve BLE nin avantajlarini birlestirerek bu tahmin
edicilerden daha etkin sonuglar elde etmek amaciyla
Bell Liu tipi tahmin edici (BLTE) dénerilmektedir. Genel
formu ile BLTE tahmin edicisi Esitlik (19) da
verilmistir.
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Brled) = (XWX + k) (XWz—dB*) (19
Burada £*, f nin herhangi bir tahmin edicisi olarak
alinabilir. Genel olarak #* lineer regresyon modelinde
en kiiciik kareler tahmin edicisi, GLM’ de ECO tahmin
edicisi olarak alinmustir. Baz1 ¢alismalarda £* icin
B(k) da alinmistir [18,22]. Bu calismada B* = BEco
olarak alinmistir. Bu durumda BLTE Esitlik (20)’ de
verildigi gibidir.

Ble,d) = (XWX + k) (XWX —dl)fgo  (20)

Burada k > 0, yanlilik parametresi ve —o0 < d < o,
biiziilme parametresidir.

Onerdigimiz tahmin edicinin k ve d parametrelerine
gore limit durumlari ise asagidaki gibidir:
« lim Bk, ) = (k)
e lim Bk, d) = Brco
k-0

BLTE’ nin MMSE ve MSE denklemleri sirasiyla Esitlik
(21) ve (22)’de verilmistir.

MMSE (Bpg) = T \Ty-T 1 T-Ti

+ (d+ k)T BT (21)
1 2 l
5 (4 —4d) af
MSE(Bp.e) = =+ (k + d)? 3 22
ne)= 2 o) 2 @

Burada T;- =T — dI’ dir.

BLTE'd k parametresi icin BRE’'de kullanilan herhangi
bir tahmin edici kullanilabilir. Bu tahmin edicilere
alternatif olarak Liu tarafindan Esitlik (23)’ te verildigi
gibi 6nerilen tahmin edici de kullanilabilir.

10041
99

Amax -

kr = (23)

BLTE'de d parametresi i¢cin BLE’ ye benzer sekilde
optimal tahmin edici kullanilmistir. Bunun i¢in Esitlik
(22) de verilen MSE denkleminin d’ ye gore tiirevi
alinip sifira esitlenmistir. Buradan elde edilen d

parametresinin tahmin edicisi Esitlik (24) te
verilmistir.
1 1—’}@1'2
. Z]=1(1j+k)2
d* =
1 1+ljﬁ}'2 (24’)

=175 7. 2
J )L]‘ (lj+k)

Bu ¢ahismada S, (k, d) olarak Esitlik (12)’ de verilen,
B,(k,d) olarak Esitlik (23) te verilen k tahmin
edicileri ve bunlara bagh tahmin edilen d
parametrelerinin kullanildig1 iki tane BLTE tahmin
edicisi kullanilmistir.
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Bu bélimde farkli 6rnek hacmi, degisken sayisi ve
korelasyon katsayillarina gore tahmin edicilerin

Tablo 1. p = 3 icin MSE degerleri

performanslari
karsilastirilmistir.

simiilasyon

calismasi

ile

Ayrica teorik Kkarsilastirma ve
simulasyon calismasindaki sonuglar gercek veri seti
uygulamasi ile desteklenmistir.

B B B Bi(k.d) Ba(k. d)
0.90 6.8802 5.9904 5.5255 4.7262 5.0202
50 0.95 9.3248 7.6369 7.0127 6.2237 6.6565
0.99 32.0634 23.6150 24.9113 20.2162 21.4814
0.90 5.3233 4.8808 4.6213 3.7521 3.9991
100 0.95 6.5322 5.7394 5.3188 4.5758 49516
0.99 16.8403 12.7250 12.5056 10.6863 11.4449
0.90 5.0779 4.7782 4.6111 3.6701 3.9161
150 0.95 5.6629 5.1172 4.8216 3.9919 4.3529
0.99 12.4667 9.8160 9.1608 8.2255 8.8671
0.90 4.9806 4.7509 4.6095 3.6411 3.8545
200 0.95 5.3417 4.9408 4.7085 3.8515 4.2079
0.99 10.4849 8.4414 7.6911 7.0666 7.6188
0.90 4.8174 4.6366 4.5317 3.5648 3.7726
250 0.95 4.9903 4.6538 4.5552 3.6091 3.9413
0.99 9.0794 7.3960 6.6436 6.1122 6.6356
0.90 4.6850 4.5401 4.4569 3.4565 3.7554
300 0.95 4.8375 4.5548 4.5064 3.5190 3.8444
0.99 7.8437 6.4718 5.8674 5.2988 5.7827
Tablo 2. p = 5 icin MSE degerleri
B Bk B(d) Bi(k.d) B2 (k. d)
0.90 9.7366 8.6117 7.9871 5.8113 6.8906
50 0.95 14.6611 12.1683 11.4927 8.3554 10.0047
0.99 58.2158 43.6769 49.5360 30.6494 37.0113
0.90 7.7481 7.2077 6.8588 4.9884 5.8321
100 0.95 9.6856 8.5715 8.0077 5.7673 7.0265
0.99 28.6504 21.8586 23.0618 15.1196 18.3236
0.90 7.0249 6.6879 6.4508 4.7638 5.5287
150 0.95 8.0716 7.3551 6.8868 5.0038 6.0729
0.99 21.4129 16.9065 16.3678 11.8731 14.3666
0.90 6.7516 6.5023 6.3321 4.7400 5.4338
200 0.95 7.5534 7.0259 6.6856 4.8556 5.8794
0.99 16.2291 13.0311 12.4108 8.9703 10.9976
0.90 6.5210 6.3287 6.2116 4.6153 5.2626
250 0.95 7.0128 6.6007 6.3242 4.7819 5.5508
0.99 14.9050 12.1819 11.5252 8.5824 10.3605
0.90 6.3162 6.1531 6.0519 4.5608 5.1538
300 0.95 6.9157 6.2614 6.2272 4.6898 5.1881
0.99 13.0292 10.8914 10.2808 7.6680 9.2868
Tablo 3. p = 7 icin MSE degerleri
B B B Bi(k.d) Bz (k. d)
0.90 14.1267 12.8730 12.2195 9.0956 11.5774
50 0.95 20.9727 18.1303 17.0990 11.6897 15.1683
0.99 83.0918 63.5483 72.9760 38.8755 52.8858
0.90 12.9342 12.3180 11.9297 8.8961 10.5664
100 0.95 15.7958 14.4914 13.9819 10.0500 12.5013
0.99 42.4081 33.4052 35.1552 20.8655 28.0555
0.90 11.7057 11.3180 11.0428 8.4840 9.8822
150 0.95 13.1157 12.2855 11.7975 8.5251 10.6248
0.99 34.2448 28.3299 28.8530 19.4427 24.5913
0.90 10.7084 10.4381 10.2514 7.8817 9.1668
200 0.95 12.5138 11.9080 11.4970 8.4343 10.3915
0.99 25.9335 21.6665 21.3201 14.3705 18.6911
0.90 10.0983 9.8916 9.7504 7.5911 8.6945
250 0.95 12.1013 11.6411 11.3165 8.4074 10.2616
0.99 22.4882 19.3318 18.8294 13.1063 16.8073
0.90 9.9062 9.7361 9.6274 7.5049 8.6064
300 0.95 10.9796 10.6037 10.3522 7.6096 9.3357
0.99 20.3048 17.6517 16.7645 12.1625 15.4642
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3.1. Simiilasyon ¢aligsmasi

Simiilasyon ¢alismasinda Bell dagilimina uygun
bagimhi degisken ve ¢oklu i¢ iligkili bagimsiz
degiskenlerden olusan veri setleri tretilerek BRM
kurulmustur. Uretilen veri setleri i¢cin ECO, BRE, BLE
ve BLTE kullanilarak bu tahmin edicilere ait MSE
degerleri karsilagtirilmistir.

ik olarak bagimsiz degiskenler arasinda lineer iliski
olmasi i¢in McDonald ve Galerneau tarafindan Esitlik
(25)’ da verilen denklem kullanilmistir [23].

xij = (L= p)2z; + pzy, (25)
Burada p? bagimsiz degiskenler arasindaki
korelasyon katsayis1 ve z; standart normal
dagilimdan iretilmis rassal sayilardir. Bagiml

degisken vektori y; ~ Bell(Wo (exp{By + x;1 81 + -+
Xizﬁz})) olacak sekilde dretilmistir. Similasyon

calismasinda B vektori B'8 =1 olacak sekilde
secilmistir [24].

Simiilasyon c¢alismasinda bagimsiz degisken sayisi,
p =357 ornek hacmi, n=
50,100,150,200,250,300 ve p=0.9,0.95,0.99
alinarak simiilasyon tekrar sayis1 2000 olarak
secilmistir. Calismada R programinin bellreg paketi
kullanilmistir [25]. Tahmin edicilere ait MSE degerleri
ise Esitlik (26) kullanilarak hesaplanmistir.

2000

1
MSE(@) = 555 z @ -a)@ —a  (26)
k=1

Simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sonuglar Tablo
1-3’ te verilmistir.

Simiilasyon tablolarindan elde edilen sonuclar
asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Tim tahmin edicilerin MSE degerleri 6rnek
hacmi arttik¢a azalmaktadir.

Bagimsiz degiskenler arasindaki iligki arttik¢a
tahmin edicilerin MSE degerleri artmaktadir.
Bagimsiz degisken sayisi arttik¢a ayni korelasyon
degerleri i¢in iligkili degisken sayis1 arttigindan

Tablo 4. Mine Fracture veri seti icin analiz sonuglari

dolay1 tahmin edicilerin MSE
artmaktadir.

Tim tablolarda ayni korelasyon degeri ve ayni
o6rnek hacmi icin tim BLTE tahmin edicilerinin

MSE degerleri BRE ve BLE’ den daha kiigiiktiir.

degerleri

Onerilen BLTE arasinda f3;(k,d), B,(k,d)’ den daha
etkin sonuclar vermektedir.

3.2. Gergek veri uygulamasi

Calismanin bu kisminda 6nerilen tahmin edicinin
performansi gergek veri set sonuglari ile incelenmistir.
Amin vd. nin ¢alismalarinda kullandiklar1 Myers vd.’
nin kitabindan alinan Mine fracture verisi
kullanilmistir [10, 26]. Mine fracture verisi bati
Virginia’ da Appalachian bolgesindeki komiir
yataklarindaki madenlerde meydana gelen yalanma
veya kirik sayillarini  arastirmak icin yapilan
gozlemlerden elde edilen bir veri setidir [10]. Veri seti
44 gozlem ve dort Dbagimsiz degiskenden
olusmaktadir. Bagimsiz degiskenler sirasiyla ayak
cinsinden i¢ yiik kalinligi, daha dnce kanilmis alt
dikisin yiizde ekstraksiyonu, alt dikis yiiksekligini ve
madenin acildigl zamani goéstermektedir. Veri icin
hesaplanan kosul sayis1 296.5585 oldugu icin veri
setinde ¢oklu i¢ iliski problemi s6z konusudur. Bu veri
seti icin ECO, BRE, BLE ve BLTE’ ye ait parametre
tahminleri, tahminlerin standart hatalar1 ve tahmin
edicilerin MSE degerleri Tablo 4’ te verilmistir

Tablo 4 incelendiginde veri setinde c¢oklu i¢ iliski
oldugundan dolay1 BRE ve BLE tahmin edicileri ile
elde edilen MSE degerleri ECO tahmin edicisinin MSE
degerinden daha kiiciiktiir. Bu ¢alismada onerilmis
olan BLTE ile BRE ve BLE’ den daha etkin sonuglar elde
edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Uygulamada yaygin olarak karsilasilan  veri
tiplerinden birisi sayma verileridir. Sayim verilerinin
modellenmesinde yaygin olarak PRM
kullanilmaktadir. Fakat asir1 yayilimli sayma
verilerinin modellenmesinde PRM uygun bir model
olmamaktadir. Bu modelin alternatifi olarak
kullanilan NBRM’ ye alternatif olarak son yillarda

Bk B B1(k,d) By (k,d)

_ -0.00294 -0.00294 -0.00294 -0.00291 -0.00294
Bo (1.38907) (1.24013) (0.47412) (0.00291) (0.00063)
- -0.01126 -0.01126 -0.01126 -0.01001 -0.01126
B1 (0.00106) (0.00106) (0.00106) (0.00094) (0.00106)
- 0.01819 0.01819 0.01819 0.00740 0.01819
B2 (0.01684) (0.01519) (0.00736) (0.00239) (0.00489)
A -0.02384 -0.02384 -0.02383 -0.00197 -0.02384
Bs (0.00679) (0.00673) (0.00653) (0.00281) (0.00650)
A -4.00835 -3.57855 -1.36813 -0.00839 -0.00182
Bs (0.02179) (0.02177) (0.02167) (0.00179) (0.02166)
1.93033 1.53868 0.22574 0.00414 0.00108

MSE(B) 1.93033 1.53868 0.22574 0.00414 0.00108
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yaygin olarak BRM kullanilmaya baslanmistir. Negatif
binom dagilimindan daha esnek bir dagilim ve tek
parametresi bulunmasindan dolay1 islem kolayligi
saglamasindan dolay1 daha NBRM’ den daha kullanish
bir model olarak tercih edilebilmektedir.

Regresyon analizinde siklikla karsilasilan
problemlerden biri olan ¢oklu i¢ iliski probleminin
¢6zimii icin BRM modeli i¢in BRE ve BLE literatiirde
Onerilmistir. Bu ¢alisma da bu tahmin edicileri de
kapsayan ve avantajlarini birlestirerek yeni bir tahmin
edici 6nerilmistir. Onerilen BLTE ile BLE ve BRE’ den
daha etkin sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclar farkl

senaryolar altinda hazirlanan similasyon
calismasindan elde edilen tablolarda ag¢ik¢a
gosterilmistir. MSE kriterine gore Kkarsilastirilan

tahmin ediciler icinde en kiigik MSE degeri
tarafimizdan 6nerilen BLTE’ ye aittir. Ayrica calismada
verilen gercek veri 6rneginde elde edilen sonuclar da
similasyon sonuglarini desteklemektedir.

Coklu i¢ iliski bulunan sayim verilerinin
modellenmesinde BRM’ de BLTE tahmin edicisi ile
daha etkin sonuglar elde edilebilecegi ortaya
konulmustur.
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