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OZET

A2 siit, B-kazein proteininin 67. pozisyonunda prolin bulunduran ve
sindirim sirasinda opioid etkili p-kazomorfin-7 (BCM-7) olusumunu
sinirlayan bir siit tipidir. Geleneksel siitte bulunan Al varyantindan bu tek
amino asit farkiyla ayrilir. Klinik ¢alismalar, 6zellikle siit tiiketimi sonrasi
sindirim sorunu yasayan bireylerde A2 siitliniin gaz, siskinlik ve karin agrisi
gibi  gastrointestinal ~ semptomlar1  azaltabildigini ve  bagirsak
mikrobiyotasinda faydali bakterilerin (Bifidobacterium, Blautia) artisini
destekleyebildigini  gostermektedir. BCM-7'min  tip 1  diyabet,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve norolojik bozukluklarla iliskisi hipotez
diizeyinde olup, insanlarda nedensellik kanitlanmamuistir. Pazar dinamikleri
acisindan A2 siit, sindirim konforu, dogallik ve saglikli beslenme algisiyla
sekillenen premium bir nig segmenttir. Tiiketici farkindaliginin sinirli olmasi
ve saglik iddialarinin bilimsel kanitlarla tam ortiismemesi, bilgi asimetrisi ve
diizenleyici bosluklar olusturmaktadir. Bu derleme, A2 siitiiniin bilimsel
temellerini, klinik etkilerini, genetik dagilimini, pazar dinamiklerini ve etik
boyutlarini biitiinciil bir yaklagimla degerlendirmektedir.

Anahtar Kelimeler: A2 siit, f-kazein, p-kazomorfin-7, gastrointestinal tolerans siit
proteini polimorfizmi

GIRIS

Inek siitiiniin temel protein bilesenlerinden biri olan B-kazein, genetik
polimorfizm sonucu farkli varyantlara sahiptir ve en yaygin formlar1 Al ve
A2’dir (Kaskous, 2020; Fernandez-Rico vd. 2022). Geleneksel siit bu iki
varyanti birlikte icerirken, A2 siit yalnizca A2 tipi -kazein lireten irklardan
(6rn. Jersey, Guernsey) elde edilmektedir (Kaplan vd. 2022). Bu varyantlar
arasindaki temel fark, protein zincirinin 67. pozisyonunda A2’de prolin,
Al’de histidin bulunmasidir (Kaskous, 2020; Fernandez-Rico vd. 2022;
Farhat vd. 2025). Al B-kazeinin sindirimi sirasinda opioid dzellikteki B-
kazomorfin-7 (BCM-7) agiga cikabilirken, A2 varyantinda bu olusum
belirgin sekilde sinirlidir (Park ve Haenlein, 2021; Farhat vd. 2025). BCM-
7’nin bagirsak opioid reseptorleri ile etkileserek motiliteyi azaltabilecegi ve
inflamatuar yanitlar1 etkileyebilecegi one siiriilmektedir (Giribaldi vd. 2022;
Jeong vd. 2023). Bu durum, Al siit tiikketimi ile baz1 bireylerde gozlenen
gastrointestinal semptomlar arasinda teorik bir iliski kurulmasina yol agsa
da, sistemik hastaliklarla nedensel baglantis1 kesin olarak kanitlanmamistir
(Kaskous, 2020; Farhat vd. 2025). Besin kompozisyonu agisindan Al ve A2
siitleri arasinda anlamli fark bulunmamaktadir (Fernandez-Rico vd. 2022;
Bors vd. 2024).

Klinik ¢alismalar, &zellikle sit tiiketimi sonrasi sindirim sorunu
yasayan bireylerde A2 siitiinlin daha iyl tolere edilebilecegini



gostermektedir. Laktoz intoleransi veya siit duyarliligi olan bireylerde A2 siit
tilketiminin gastrointestinal semptomlar1 azaltabildigi bildirilmistir (Jeong
vd. 2023; Choi vd. 2024). Ancak sonuglarin tiim semptomlar agisindan
tutarli olmamasi, altta yatan mekanizmalarm heterojenligine isaret
etmektedir (Ramakrishnan vd. 2024). Bu farklilik, kismen bagirsak
mikrobiyotas1 ile iliskilendirilmektedir; A2 siit tiiketiminin faydali
bakterilerin (Bifidobacterium, Blautia) artisi ile iligkili oldugu bildirilmistir
(Song vd. 2025). Bu bulgular, A2 siitiinlin etkilerini yalnizca BCM-7
olusumunun azalmasiyla degil, ayn1 zamanda mikrobiyota modiilasyonu ile
aciklamaktadir. Bununla birlikte, A2 siitliniin laktoz intoleransinin yerini
almadig ve bireysel farkliliklarin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

A2 siitiiniin uzun vadeli saglik etkilerine iliskin bulgular daha
stnirlidir. Baz1 hayvan c¢alismalarnt ve epidemiyolojik veriler, A1 B-kazein
tilketimi ile tip 1 diyabet, kardiyovaskiiler ve norolojik hastaliklar arasinda
olasi iliskiler one siirse de (Kaskous, 2020; Giribaldi vd. 2022), insan
caligmalarinda bu iliskiler net degildir ve celiskili sonuglar bulunmaktadir
(Jeong vd. 2023; Farhat vd. 2025). Bu nedenle mevcut veriler, tim siit
tiplerinin besin degeri acisindan benzer ve genel popiilasyon icin gilivenli
oldugunu gostermekte, kesin yargilar i¢in daha kapsamli ¢alismalara ihtiyag
oldugunu ortaya koymaktadir (Kaskous, 2020; Giribaldi vd. 2022; Bors vd.
2024).

Stit proteinlerinin yaklagik %80’ini olusturan kazeinler, kalsiyum-
fosfat miselleri halinde organize olmus yiiksek biyolojik degere sahip
proteinlerdir. B-kazein, yiiksek polimorfizmi ve sindirim sirasinda biyoaktif
peptitlerin onciil molekiilii olmas1 nedeniyle 6zel 6nem tasir. Al ve A2
varyantlar arasindaki temel fark, sindirim sirasinda olusan peptit profilinden
kaynaklanmaktadir. A1 varyantinda BCM-7 olusumu daha yiiksek iken, A2
varyantinda bu siire¢ simirhidir (Asledottir vd.  2017). BCM-7’nin
gastrointestinal motilite, mukus iiretimi ve inflamasyon iizerine etkileri 6ne
stiriilmiig; bu baglamda Al siit tiiketiminin bazi bireylerde gastrointestinal
semptomlarla iligkili olabilecegi bildirilmistir (Haq vd. 2014). Ancak bu
iligkilerin klinik 6nemi heniiz net degildir ve daha genis dlgekli caligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir (He vd. 2017).

Sonug olarak, B-kazein genindeki “Pro67His” polimorfizmi, sindirim
iriinlerini ve biyoaktif peptit olusumunu etkileyerek Al ve A2 siitler
arasinda fizyolojik farkliliklar yaratmaktadir. Bu farkliliklar bazi bireylerde
degisen gastrointestinal yanitlarla iligkili olsa da, konunun tam olarak
acikliga kavusturulabilmesi igin ileri aragtirmalara gereksinim vardir.

Siitiin Besinsel Onemi ve Bilesimi

Siit, memeli canlilarin yavrularini beslemek ve gelisimlerini
desteklemek {iizere tirettigi, biyolojik olarak karmasik ve besin degeri yliksek
bir gida maddesidir. Hem insan siitii hem de yaygin olarak tiiketilen inek
siitli, yeni dogan yavrunun biliylime, gelisme ve sagligmin stirdiriilmesi i¢in



gerekli makro ve mikro besin 6gelerini dengeli bir sekilde iceren eksiksiz bir
besin kaynagi olarak kabul edilir. Bu nedenle siit, hayatin ilk dénemlerinde
oldugu kadar, cocukluk, ergenlik ve yetiskinlik donemlerinde de
beslenmenin temel taslarindan biri olarak 6nemini korumaktadir.

Siitiin  besleyici degeri, icerdigi ¢ok sayida bilesenin sinerjistik
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Temelde su, laktoz, protein, yag, vitamin
ve minerallerden olusan bu bilesen, ayn1 zamanda ¢ok zengin bir biyoaktif
bilesen havuzudur. Siit bilesenleri yalnizca enerji ve yap1 tasi saglamakla
kalmaz, ayni zamanda bagisiklik sisteminin = gelisimi, bagirsak
mikrobiyotasinin diizenlenmesi, metabolik siireclerin modiilasyonu ve
hastaliklara kars1 koruyucu etkiler gibi ¢ok cesitli fizyolojik fonksiyonlara da
katkida bulunur (Lénnerdal, 2014).

Siit Tiiketimine Bagh Sindirim Sorunlari

Inek siitii, yiiksek kaliteli protein, kalsiyum ve B vitaminleri agisindan
zengin temel bir besin olmakla birlikte, diinya niifusunun Onemli bir
boliimiinde gastrointestinal semptomlarla iliskilendirilmektedir (Savaiano,
2014). Bu durum, bireylerin beslenme aligkanliklar1 ve yasam kalitesi
iizerinde olumsuz etkilere yol acabilmektedir. Siit tilketimine bagl sindirim
sorunlarinin baglica nedenleri laktoz intoleransi ve inek siitii proteini
duyarliligi olup, farkli fizyopatolojik mekanizmalara sahip olmalarina
ragmen benzer klinik belirtiler gostermeleri ayirict tanty1 zorlastirmaktadir
(Luyt vd. 2014).

Laktoz intoleransi, laktozun ince bagirsakta laktaz enzimi araciligiyla
yeterince par¢alanamamasi sonucu ortaya cikar. Primer formu, laktaz
aktivitesinin genetik olarak azalmasina bagl olup diinya yetiskin niifusunun
yaklasik %068’ini etkilemektedir (Storhaug vd. 2017). Sindirilmeyen
laktozun kolonda bakteriyel fermentasyona ugramasi gaz iiretimine ve karin
agrisi, siskinlik ve diyare gibi semptomlara neden olur (Misselwitz vd.
2019). Semptomlarin siddeti; laktoz alimi, rezidiiel laktaz aktivitesi ve
bagirsak mikrobiyotasi tarafindan belirlenir. Inek siitii proteini duyarlilig: ise
immiinolojik kokenli olup IgE aracili ve IgE aracili olmayan formlarda
goriiliir. Ozellikle gocukluk déneminde yaygin olan inek siitii alerjisinin
prevalanst %2-3 civarindadir (Flom ve Sicherer, 2019). IgE aracili
reaksiyonlar hizli gelisirken, IgE aracili olmayan formlar daha ge¢ ortaya
cikar ve cogunlukla gastrointestinal sistemle sirlidir. Bu duyarlilikta
baslica kazein ve whey proteinleri rol oynamaktadir.

Tan1 ve yonetim her iki durumda farklilik gostermektedir. Laktoz
intoleransi; hidrojen nefes testi, laktoz tolerans testi veya genetik analizlerle
belirlenir ve diyet diizenlemeleri ile yonetilir (Deng vd. 2015). inek siitii
proteini duyarliliginda ise eliminasyon diyeti ve oral provokasyon testi
tamida temel yaklasimlardir; tedavi ise siit proteinlerinin diyetten
cikarilmasina dayanir.



Sonug olarak, siit tiiketimine bagli sindirim sorunlar1 yaygin olup,
laktoz intoleranst ile siit proteini duyarliliginin dogru ayirt edilmesi uygun
beslenme stratejilerinin belirlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

A2 Siit Nedir?
Inek Irklarina Gire Beta-Kazein Varyant Dagilimi

B-kazein varyantlarinin sigir irklar arasindaki dagilimi, cografi ve
genetik kokene bagli olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir. Modern bati
kokenli siitci 1rklar (6zellikle Holstein-Friesian) daha yiiksek Al allel
frekansina sahipken, Jersey ve Guernsey gibi irklar ile Zebu (Bos indicus) ve
baz1 yerli Bos taurus wrklarinda A2 alleli baskindir (Adoligbe vd. 2022;
Nuomin vd. 2022; Sahin ve Boztepe, 2022; Khan vd. 2023; Khudyakova vd.
2023; Cartuche-Macas vd. 2025). Holstein irkinda genellikle heterojen bir
dagilim gozlenirken, Jersey ve Guernsey irklart A2 siit {iretimi agisindan
genetik olarak daha avantajlidir. Zebu ve tiirevlerinde ise A2 genotipi
neredeyse sabittir. Bu genetik farkliliklar, seleksiyon programlariyla A2 allel
frekansinin artirlmasim ve homojen A2A2 siiriilerin olusturulmasim
miimkiin kilmaktadir.

Holstein popiilasyonlarinda A2 allel frekans: ilkelere gore degismekte
olup, bazi Avrupa iilkelerinde %60’1n lizerine ¢ikabilmektedir (Sebastiani
vd. 2020; Khudyakova vd. 2023). Jersey ve Guernsey irklar1 A2 siit {iretimi
acisindan en uygun Bos taurus siitcii irklar arasinda yer alirken (Adoligbe
vd. 2022; Nuomin vd. 2022; Sahin ve Boztepe, 2023; Carvajal vd. 2023;
Cartuche-Macas vd. 2025), Giiney Asya ve bazi Afrika yerli wklan
neredeyse tamamen A2 genotipine sahip olup onemli genetik kaynaklar
olarak degerlendirilmektedir (Ayaz vd. 2022; Adoligbe vd. 2022; Khan vd.
2023).

Populasyon genetigi verileri, Al allelinin, CSN2 geninde meydana
gelen tek niikleotid degisimi (g.6570C>A) sonucu atasal A2 allelinden
tiredigini ve yalnizca Bos taurus alt tiiriinde ortaya ¢ikan goérece yeni bir
mutasyon oldugunu gostermektedir. Bu allelin &zellikle yiiksek verimli
Avrupa kokenli irklar ve bunlarin melezlerinde yayginlagsmasi, biiyiik 6lciide
20. yiizyilda Holstein genetiginin kiiresel yayilimi ve yogun seleksiyon
uygulamalari ile agiklanmaktadir. Buna karsilik, Bos indicus ve birgok yerli
irkta A2 alleli baskinligint korumustur (Sebastiani vd. 2020; Sahin ve
Boztepe, 2022; Khudyakova vd. 2023; Zulkifli vd. 2024; Cartuche-Macas
vd. 2025; Sawicka-Zugaj vd. 2025).

A2 siit tiretimi yalmizca A2A2 genotipli hayvanlardan miimkiin olup
cevresel faktorlerle degistirilemez (Parygina vd. 2022). Holstein ve benzeri
irklarda A2 allel frekansi orta—yiliksek diizeyde olmasina ragmen, A2A2
genotip orani genellikle %20-50 arasinda degismekte ve siiriiler cogunlukla
A1/A2 heterozigot yapidadir (Ardiglt vd. 2023; Cartuche Macas vd. 2025;
Sawicka Zugaj vd. 2025). Bu nedenle siirii diizeyinde A2 allel frekansin
artirmak icin genotipleme, A2A2 boga kullanimi, AlA1l bireylerin



eliminasyonu ve hedefli eslestirme stratejileri 6nerilmektedir (Sebastiani vd.
2022; Ardich vd. 2024). Simiilasyon ve saha calismalari, bu stratejilerin
birlikte uygulanmasiyla 5-8 yil icinde tamamen A2A2 siiriilere gecisin
mimkiin  oldugunu ve cinsiyetlendirilmis spermanin bu siireci
hizlandirabilecegini gostermektedir (Sheiko vd. 2023).

Plazmin ve Siit Icindeki Endojen Proteoliz

Cig siitte plazmin aktivitesi ve kazeinlerin proteolitik duyarlilig
genotipe bagli olarak degismektedir. A2A2 siitlerde plazmin aktivitesinin
daha yiiksek oldugu ve kazeinlerin plazmine karsi A1A1 siite kiyasla daha
hassas oldugu bildirilmistir. Buna karsin, A1A1l siitte B-kazeinin 67.
pozisyonu ¢evresindeki spesifik kesim bolgelerinden (His67—Asn68) tiireyen
peptitler tespit edilirken, A2A2 siitte bu bolgeye ait kesim iiriinleri
saptanmamigtir. Bu durum, 67. pozisyondaki prolinin proteolitik
parcalanmay1 sinirladigini gostermektedir (Gard vd. 2024).

1. Sindirim Siwrasinda f-Kazeinin Parcalanmast ve BCM-7

Gastrointestinal sindirim sirasinda B-kazeinin par¢alanmasi, A1 ve A2
varyantlar1 arasinda belirgin farkliliklar gosterir. Al p-kazeinde 66—67
baginin (izolosin—histidin) elastaz benzeri enzimler tarafindan kolayca
hidrolize edilebilmesi, B-kazomorfin-7 (BCM-7) olusumunu artirirken; A2
varyantinda ayni bagin (izolosin—prolin) daha direngli olmasi nedeniyle
BCM-7 olusumu simirhidir (Gonzalez Rodriguez vd. 2025). Bu nedenle Al
sitlerde BCM-7 diizeyi daha yiiksek bulunurken, A2 siitlerde daha g¢ok
BCM-9 gibi daha uzun peptitler olugsmaktadir (Giribaldi vd. 2022; Gonzélez
Rodriguez vd. 2025). In vitro sindirim ¢alismalarinda hem A1 hem A2 siit
ve peynir sindirim TUriinlerinde BCM-7 saptanmig, ancak miktarin Al
fenotipinde belirgin bigimde daha yiiksek oldugu; ortaya ¢ikan miktarin
kullanilan enzim tipine ve proteaz/protein oranina duyarli oldugu
gosterilmistir. Yar1 sert peynirde de AlAl siitten iretilen peynirlerde
olgunlasma boyunca BCM-7 diizeyi A2A2’ye gore daha yiiksek seyretmistir
(ZinBius vd. 2025).

1.1. Teknolojik ve Proteomik Sonuclar

Protein bilesimi agisindan Al, A2 ve A1A2 siitler farkli proteomik
profiller sergilemekte; 6zellikle stres ve immiin yanitla iligkili proteinlerin
diizeyleri genotipe gore degismektedir (Wang vd. 2021). A2 B-kazeinin
daha yiiksek prolin igerigi ve asidik izoelektrik noktasi, protein yapisini daha
diizensiz ve ¢ozlniirligii yiiksek hale getirerek fonksiyonel ozellikleri ve
proteoliz paternlerini etkileyebilmektedir (Giribaldi vd. 2022).

1.2. BCM-7'nin Biyokimyasal Ozellikleri

BCM-7, B-kazeinin sindirimi sirasinda ozellikle Al varyantindan
aciga cikan, 60—66 amino asit dizisinden olusan opioid Ozellikli bir
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heptapeptittir (Nguyen vd.  2015; Thiruvengadam vd.  2020). Al
varyantinda  67. pozisyondaki histidin, proteolitik  pargalanmay1
kolaylastirarak BCM-7 olusumunu artirmaktadir (Summer vd. 2020;
Escobar Charry vd.  2025). Yapisal ozellikleri nedeniyle p-opioid
reseptorlerine yiiksek afinite gdsteren BCM-7 (Haq, 2020; Bolat vd. 2024),
bagirsak motilitesini baskilayarak intestinal transit siiresini uzatabilmektedir
(Aslam vd. 2020; de Vasconcelos vd. 2023; Gonzalez Rodriguez vd. 2025).
Hayvan caligmalarinda bu etkinin gecikmis transit ve digki kivaminda
degisikliklerle iliskili oldugu bildirilmistir (Summer vd. 2020; de
Vasconcelos vd. 2023).

Insanlarda yapilan randomize capraz calismalarda, Al igeren siit
tilketiminin daha uzun gastrointestinal transit siiresi, artmis gaz olusumu ve
sindirim rahatsizligi ile iliskili oldugu gosterilmistir (Sun vd. 2015; Gonzalez
Rodriguez vd. 2025). Bu bulgular, BCM-7’nin fonksiyonel gastrointestinal
semptomlar1 artirabilecegi hipotezini desteklemektedir (Aslam vd. 2020;
Summer vd. 2020).

BCM-7’nin sistemik etkilerine iligkin bulgular ise siirl1 olup; otizm,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve tip 1 diyabet ile iliskisi cogunlukla deneysel
ve gozlemsel caligmalara dayanmaktadir (Aslam vd. 2020; Summer vd.
2020; de Vasconcelos vd. 2023; Bolat vd. 2024). BCM-7’nin p-opioid
reseptorlerine baglanarak analjezi, sedasyon ve kardiyovaskiiler etkiler
olusturabildigi; nalokson ile bu etkilerin geri dondiiriilebilmesi, opioid
agonist Ozelliklerini desteklemektedir (Aslam vd. 2019; de Vasconcelos vd.
2023; Bolat vd. 2024; Haq vd. 2014; Haq, 2020).

2. Gastrointestinal Sistem, Mikrobiyota ve Bagirsak—Beyin Ekseni

BCM-7’nin en belirgin etkileri gastrointestinal sistem tiizerinde
yogunlasmaktadir. p-opioid reseptdr aktivasyonu yoluyla bagirsak
motilitesini azaltarak transit siliresini uzatabildigi, mukus {iretimini
artirabildigi ve proinflamatuar yanitlart modiile edebildigi bildirilmektedir
(Aslam vd. 2019; de Vasconcelos vd. 2023; Haq vd. 2014). Bu etkiler, bazi
bireylerde karin rahatsizligi, siskinlik ve konstipasyon gibi semptomlarla
iligkilendirilmektedir (Summer vd. 2020; Giribaldi vd. 2022). Ayrica,
BCM-7’nin mikrobiyota—bagirsak—beyin ekseni {izerinden immiin ve
inflamatuar mekanizmalar aracilifiyla sinir sistemi fonksiyonlarini dolayl
olarak etkileyebilecegi one siiriilmektedir (Aslam vd. 2019; de Vasconcelos
vd. 2023).

3. Endokrin ve Metabolik Etkiler

BCM-7 ve diger kasomorfinlerin, gastrin, kolesistokinin ve sekretin
gibi gastrointestinal hormonlarin  salinimimi  etkileyebildigi, prolaktin
diizeylerini artirabildigi ve postprandiyal metabolizmanin diizenlenmesinde
rol oynayabildigi bildirilmektedir (Haq vd.  2014). Hiicre kiiltlirii
calismalarinda BCM-7 ve tiirevlerinin  pankreatik  B-hiicrelerde
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glukotoksisiteye karst koruyucu etkiler gosterebildigi, ancak insiilin
sekresyonunu degistirmedigi belirtilmistir (Dubey vd. 2024). Deneysel
bulgular, BCM-7’nin kardiyovaskiiler etkiler ve tip 1 diyabetle iliskili
siireglerle baglantili olabilecegini 6ne siirse de, bu iliskiler ¢ogunlukla
hayvan ve in vitro ¢alismalarla sinirlidir (Haq vd. 2014; Aslam vd. 2019).

4. Norolojik ve Norogeligimsel Boyut

BCM-7’nin noérolojik etkileri agirlikli olarak hayvan calismalarina
dayanmakta olup, beyin aktivitesi, davranis ve analjezik yanitlar iizerinde
etkili oldugu gosterilmistir (Haq vd. 2014; Bolat vd. 2024). Otizm, sizofreni
ve ani bebek 6liimii sendromu gibi durumlarla olasi iligkiler 6ne siiriilmekle
birlikte, bu baglantilar heniiz nedensel diizeyde kanitlanmamistir (Summer
vd. 2020; Thiruvengadam vd. 2020; Bolat vd. 2024).

5. Sistemik Biyoyararlanim ve Yikim

BCM-7’nin sistemik etkili olabilmesi i¢in bagirsak bariyerini gegmesi
gerekir. Ex vivo insan g¢alismalari, plazma peptidazlarinin BCM-7’yi hizla
parcalayarak yar1 Omriinii  35-40 dakikada inaktif fragmanlara
donistiirdiigiinii  gostermektedir (de Pascale vd.  2024). Bu durum,
yetiskinlerde yiiksek sistemik diizeylere ulasmasinin ve kalict etkiler
tiretmesinin sinirlt olabilecegini diisiindiiriir. Ancak bagirsak ve enzim
sistemleri heniiz olgunlagmamis siit cocuklarinda gegirgenlik ve duyarlilik
farkli olabilir (Singh vd. 2020; Thiruvengadam vd. 2020).

6. Klinik Bulgular ve Saghk Etkileri

Al B-kazein iceren siit ve iriinleri, sindirim sirasinda A2 siitiine
kiyasla daha fazla BCM-7 agiga c¢ikarabilir; peynir ve fermente iriinlerde
miktar teknolojik kosullara baghidir (Nguyen vd. 2015; Asledottir vd. 2017,
Giribaldi vd. 2022). Gozlemsel ve deneysel bulgular, A1/BCM-7 alimi ile
gastrointestinal inflamasyon ve rahatsizlik arasinda olas1 iliskiler
gostermesine ragmen, insan verileri sinirli, heterojen ve ¢eliskilidir (Haq vd.
2014; Summer vd. 2020; de Vasconcelos vd. 2023). Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi, BCM-7 maruziyeti ile kronik hastaliklar arasinda
nedensel bag icin kanitlarin yetersiz oldugunu belirtmektedir (Nguyen vd.
2015).

Randomize ¢alismalar, 6zellikle laktoz intoleransi olan bireylerde, A2
stit titketiminin A1+A2 siite gére gastrointestinal semptomlar1 (karin agrisi,
gaz, siskinlik, fekal aciliyet) anlamli bigimde azalttigin1 gostermektedir (Sun
vd. 2015; He vd. 2017; Ramakrishnan vd. 2020a, 2024). Bununla birlikte,
laktoz varliginda bazi semptomlar héla goriilebilmekte ve nefes hidrojeninde
artis olabilmektedir; bu durum, A2 proteinin tek basma laktoz intoleransini
ortadan kaldirmadiginmi gostermektedir (Ramakrishnan vd. 2020b; Mannila
vd. 2025). Toplu olarak veriler, A2 siitliniin, konvansiyonel siite gore laktoz
malabsorberlerde daha iyi tolere edildigini, gastrointestinal semptomlari
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azalttigini, ancak etkilerin bireyler ve laktoz yiikiine bagli olarak degistigini
gostermektedir (Sun vd. 2015; He vd. 2017; Ramakrishnan vd. 2020a,
2024; Mannila vd. 2025).

7. Mikrobiyota ve Mikrobiyota—Motilite Etkilesimi

Al siit tiketimi, baz1 caligmalarda yararli bakterilerin (or.
Bifidobacterium spp.) azalmasi, kisa zincirli yag asidi iiretiminde diisiis ve
artmis kolonik fermantasyon ile iliskilendirilmis; yalnizca A2 siit ise daha
elverisli mikrobiyota ve diisiik inflamasyon belirtecleri gostermistir (Sun vd.
2015; Gonzélez Rodriguez vd. 2025). Ancak kanitlar sinirh ve heterojendir;
BCM 7’nin etkisinin dogrudan m1 yoksa motilite/inflamasyon araciligryla m
oldugu net degildir (de Vasconcelos vd. 2023; Escobar vd. 2025). Genel
olarak, hayvan ve smirli insan verisi BCM 7’nin  motiliteyi
yavaglatabilecegini, inflamasyonu artirabilecegini ve mikrobiyotay1
etkileyebilecegini gostermektedir; ancak doz-yanit iliskisi ve uzun dénem
etkiler belirsizdir.

8. Tip-1 Diyabet ve Otoimmiinite

Al siitiinden tiireyen BCM 7°nin pankreatik [ hiicreleri etkileyerek tip
1 diyabet riskini artirabilecegi hipotez edilmistir (Aslam vd. 2020;
Thiruvengadam vd. 2020; Bolat vd. 2024). Hayvan modellerinde, A1 siitiiyle
beslenen sicanlarda diyabet siklig1 A2 siitiiyle beslenenlere kiyasla artmistir.
BCM 7qnin T ve B lenfositleri etkileyerek otoimmiin yanitlar
giiclendirebilecegi ileri siiriilse de (Sahin vd. 2018), insanlarda
epidemiyolojik veriler heterojen ve karistirict faktérlerden arindirilmamastir;
dogrudan BCM 7 etkisi net degildir (Aslam vd. 2020; Singh vd. 2020).
Zebrafish modelinde insan ve inek kaynakli BCM’lerin pankreas iizerindeki
etkileri zit yonli bulunmus, ancak tip 1 diyabet i¢in kesin kanit
saglamamaktadir. Sonug olarak, BCM 7’nin giiglii biyolojik aktiviteye sahip
oldugu mekanizmalarla desteklense de, otizm, kardiyovaskiiler hastaliklar ve
tip 1 diyabetle klinik diizeyde nedensel iligki kanitlanmamistir (Summer vd.
2020; de Vasconcelos vd. 2023).

9. Pazar, Tiiketici Algist ve Etik Boyut

Al ve A2 beta-kazein arasindaki biyokimyasal farklar, bilimsel
kamtlarmn diizeyinden bagimsiz olarak énemli bir tiiketici algis1 ve pazarlama
konusu olmustur. Al [-kazein sindirimi sirasinda olusan BCM-7, bazi
bireylerde gaz, siskinlik ve rahatsizlik ile iliskilendirilmis; bu nedenle A2
stitli, ozellikle laktoz intolerans1t olmayan fakat sindirim sikayeti yasayan
tiiketiciler i¢in “daha nazik” bir alternatif olarak sunulmaktadir. Ayrica, A2
varyantinin  eski sigir irklarinda daha yaygin olmasi, pazarlamada
“atalarimizin tiikettigi dogal form” vurgusuyla kullanilmaktadir. Béylece A2
siitli, yalnizca sindirim kolaylig1 degil, “daha saf” ve “otantik” bir iiriin
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olarak algilanmakta ve pazar, tiiketici algilar1 ile biiylimeye devam

etmektedir (Tablo 1).

Tablo 1: A2 Siit Tercih Eden Gruplar ve Ana Motivasyonlar

Tercih Nedeni

Aciklama

Kaynak

Daha iyi sindirim/
daha az sikiyet

Al igeren siite gore siskinlik,
gaz, karm agrist gibi sikayetleri
azalttigr algis;; bazi klinik ve
mikrobiyota ¢aligmalarinda bu
destekleniyor

Manuelian vd. 2025;Jeong
vd. 2023; Kaplan vd. 2022;
Song vd. 2025; Robinson vd.
2025)

Saghk faydasi algisi Al’e atfedilen olast inflamasyon Jeong vd. 2023; Farhat vd.
ve kronik hastalik risklerinden 2025; Gonzales-Malca vd.
kacinma istegi 2023)

Cocuklarin gelisimi ve
yash saghg1

Kemik, dis ve genel gelisim i¢in
“daha dogal / daha giivenli”

Kaplan vd. 2022; Mounika
vd. 2020; Ms vd. 2024)

oldugu inanci

Uriin Kalitesi ve tat Tat, aroma, goriiniis gibi duyusal (Nogueira vd. 2025a;
ozellikler ve “premium kalite” Mounika  vd. 2020;
algisi Veershetty  vd. 2024;

Giribaldi vd. 2022)

Mounika vd. 2020; Giribaldi
vd. 2022)

Yerli wrklar ve daha geleneksel
iretim sistemiyle
iligkilendirilmesi

Dogal / geleneksel irk
ve siirdiiriilebilirlik
imaji

A2 siitli pazari, Ozellikle sindirim hassasiyeti yasayan yetigkinler,
laktoz intoleransi olanlar, hassas yas gruplari ve saglik bilinci yiiksek
tiketiciler tarafindan yonlendirilmektedir. Tercihler daha iyi tolere
edilebilirlik ve “daha dogal/saglikli” algis1 etrafinda sekillenir.

Tiiketicilerin dikkat etmesi gereken noktalar:

1. Laktoz intolerans: icin ¢oziim degildir: A2 siit, geleneksel siitle
ayni laktoz miktarina sahiptir.

2. Bilimsel belirsizlik: Sindirim dist
kesinlesmemistir.

3. Maliyet farki: A2 siit genellikle daha pahalidir.

A2 siit, yalnizca tibbi olarak daha yaygin siit intoleranslar1 elendikten
sonra, yonetilebilir semptomlar igin alternatif olarak degerlendirilmeli;
pazarlama iddialar1 bilimsel kanitlarla desteklenmelidir. Mevzuat agisindan,
birgok lilkede A2 siit i¢in 6zel diizenleme yoktur; saglik beyanlart genel gida
ve saglik diizenlemelerine tabidir. Tiirkiye’de A2 iddiast i¢in analitik
dogrulama (ELISA gibi) gerekliligi tartisilmaktadir (Yayla, 2023).

Etik boyut: A2 siit, yerli wklarin korunmasi, kiigiik isletmelerin
giiclendirilmesi ve kirsal kalkinma igin firsat sunarken, zincirin yanlig
kurgulanmas1 gelir esitsizliklerini yeniden {iretebilir. Tiketiciye sunulan
saglik iddialarmin abartili veya yaniltici olmamasi kritik dneme sahiptir;
seffaf sertifikasyon ve diizenleme etik zorunluluktur (Polastrini vd. 2022;
Kumar vd. 2018; Bors vd. 2024).

saglik iddialarn heniiz
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10. IBS Hastalarinda A2’ye Ozgii Calisma Var mi?

Mevcut kontrollii calismalarin gogu, laktoz malabsorpsiyonu veya “siit
intolerans1” olan ancak tamimlanmis IBS tanis1 bulunmayan bireylerde
yiirtitilmistiir (Sun vd. 2015; He vd. 2017; Milan vd. 2019; Ramakrishnan
vd. 2020a,b; 2024). IBS’li gruplarda ise protein hidrolizi veya probiyotikli
iirlinler incelenmis, A2 siitli ile konvansiyonel siitii dogrudan karsilagtiran
randomize kontrollii bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle A2 siiti,
laktoz intoleransi olan bireylerde semptomlar1 azaltabilen bir secenek olarak
goriinse de, IBS’li hastalardaki etkisi dolayli kamtlara dayanmaktadir ve bu
alanda spesifik randomize kontrollii ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir.

11. Makrobesinler ve Enerji Icerigi

Al ve A2 siit; enerji, toplam protein, yag ve laktoz igerikleri
bakimindan biiylik 6lgiide benzer olup, fark esas olarak B-kazeindeki tek
aminoasit varyasyonundan kaynaklanmaktadir (Kay vd. 2021; Jeong vd.
2023; Ben Farhat vd. 2025). Sporcu beslenmesine yonelik bir derlemede, her
iki siit tipinde 100 mL i¢in enerji iceriginin 270-278 kJ ve toplam protein
konsantrasyonunun yaklasik 33 mg/mL oldugu bildirilmis; ayrica as-, B-, k-
kazein ve whey protein fraksiyonlarinin yalnizca beslenme agisindan
onemsiz diizeyde farklilik gosterdigi belirtilmistir (Kaplan vd. 2022).

12. Mineral Icerigi ve Biyoyararlanimi

Ticari A2 ve A2 olmayan (A1/A2) siitler arasinda toplam kalsiyum,
sodyum ve fosfor diizeyleri benzer bulunmustur. A2 siitlerde magnezyum ve
potasyum diizeyleri hafifce daha yiiksek olsa da bunun besleme/parti
kaynakli oldugu ve beslenme agisindan anlamli dstiinliik saglamadig
belirtilmektedir. Sindirim sonras1 kalsiyum ve magnezyum biyoyararlanimi
biiytik 6l¢iide benzer olup, fosfor biyoyararlanimi A2 siitlerde biraz daha
yiiksek bildirilse de genel olarak A2 siitiin daha zengin bir mineral kaynagi
oldugu sdylenememektedir (Costa Santos vd. 2024).

13. Asu Fark: f-Kazein Varyanti ve Peptitler

Al ve A2 siit arasindaki temel fark, B-kazeinin 67. pozisyonundaki
prolin (A2)-histidin (A1) degisimine dayanmaktadir (Kaskous, 2020; Jeong
vd. 2023; Ben Farhat vd. 2025). Bu farklilik, sindirim sirasinda f3-
kazomorfin-7 (BCM-7) olusumunu etkileyerek Al siitlerde daha yiiksek, A2
siitlerde ise minimal diizeyde BCM-7 acgiga cikmasia yol agmaktadir
(Kaskous, 2020; Giribaldi vd. 2022). In vitro ve hayvan ¢alismalar1 A2
profilinin sindirim, immiin yanit ve mikrobiyota acisindan daha elverisli
olabilecegini oOne siirse de, bu farkin besinsel igerikten ziyade
fonksiyonel/proteomik nitelikte oldugu belirtilmektedir (Guantario vd. 2020;
Giribaldi vd. 2022; Gonzales Malca vd. 2023).
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14. Bilimsel Arka Plan ve Ilk Ticarilesme

A2 siit, yalnizca A2 B-kazein igeren ve Al varyantimi igermeyen siit
olarak tamimlanmakta; daha diisik BCM-7 olusumu ve olas1i daha iyi
sindirilebilirlik temelinde konumlandirilmaktadir (Fernandez Rico vd. 2022;
Ben Farhat vd. 2025). Bu bilimsel cergeveyle The A2 Milk Company™,
2000’1i yillarin baginda Yeni Zelanda’da Al’siz siitii ticarilestiren ilk sirket
olarak one c¢ikmis ve hizla i¢ ve dis pazarlarda biiylime gostermistir
(Bentivoglio vd. 2020; Jiménez Montenegro vd. 2022).

15. The A2 Milk Company™: Kurulusg, Biiyiime ve Strateji

The A2 Milk Company Limited, 2003 civarinda Yeni Zelanda’da Al
B-kazein icermeyen siit ve siit {irlinleriyle pazara girmis ve kisa siirede
ozellikle Avustralya’da dnemli bir pazar payina ulasmistir (Fernandez Rico
vd. 2022). Sirket, 2017°de 730 milyon NZ$ ciroya ulasarak 2018’de Yeni
Zelanda borsasinin en degerli sirketi olmus; Avustralya ve Cin basta olmak
lizere bir¢ok pazarda A2 siit ve formiil tiriinlerle biiyiimesini siirdiirmiistiir
(Esty ve Fisher, 2019; Fernandez Rico vd. 2022; Manuelian vd. 2025).
2018’de Fonterra ile kurulan ortaklik kiiresel tedarik giiclinii artirirken,
Nestlé’nin Cin pazarma girisi rekabeti yogunlastirmistir (Esty ve Fisher,
2019; Polastrini vd. 2022).

16. Saghk Vurgusu ve Tiiketici Algisinin Sekillendirilmesi

Pek ¢ok marka, Pek ¢cok marka, A2 siitli sindirim konforu ve BCM-7
olusmamas1  gibi  iddialarla  fonksiyonel gida dili  {izerinden
konumlandirmaktadir (Giribaldi vd. 2022; Jeong, Park ve Yoon, 2023; Bors
vd. 2024). Brezilya’da yapilan bir ¢aligmada, A2’nin &6zelliklerinin agik ve
basit bigimde sunulmasinin tiiketici tutumunu olumlu etkiledigi; buna
karsilik risk odakli mesajlarin daha karmasik algilar olusturdugu
gosterilmistir (Nogueira vd. 2023). Avrupa caligmalarinda ise saglikli
beslenmeye duyarl tiiketicilerin A2 siite fiyat primi 6demeye daha istekli
oldugu ve ozellikle siit sonrasi rahatsizlik yasayan bireylerin hedef kitleyi
olusturdugu belirlenmistir (Bentivoglio vd. 2020). Buna karsin, Hindistan
ve Brezilya gibi pazarlarda yiiksek fiyat, diisik farkindalik ve saglik
iddialarindaki belirsizlik 6nemli smirlayicilar olarak One ¢ikmaktadir
(Veershetty vd. 2024; Teixeira vd. 2025; Nogueira vd. 2025a).

17. Dogallik, Saflik ve “Temiz Etiket” Soylemi

A2 siit, “dogal”, “katkisiz” ve “anne siitiine daha yakin” gibi algilarla
pazarlanmakta; tiiketicilerin temiz etiket ve fonksiyonel {irlinlere yonelimi
bu konumlandirmay1 desteklemektedir (Fernandez Rico vd. 2022; Zbik vd.
2024; Nogueira vd. 2023; Nogueira vd. 2025a). Bununla birlikte,
tiketicilerin 6nemli bir kisminin A1/A2 ayriminin genetik temeli ve gergek
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etkileri hakkinda bilgi sahibi olmadig1; algilanan faydalarin siklikla laktoz
intolerans1 ve siit proteini alerjisi ile karistirildig bildirilmektedir (Teixeira
vd. 2025). Bu durum, pazarlama sOyleminin bilgi eksikligi {izerinden
sekillenebilecegine isaret etmektedir.

18. A2 Siit: Kanitlarin Genel Degerlendirmesi ve Gelecek Perspektifi

A2 siit, ozellikle siit tiiketimi sonrasi rahatsizlik bildiren bireylerde
sindirim konforu ve gastrointestinal semptomlarda azalma ile iliskilidir;
ayrica kisa vadede bagirsak mikrobiyotasinda yararli bakterilerin (6rn.
Bifidobacterium, Blautia) artisina katki saglayabilir (Giribaldi vd. 2022;
Jeong, Park ve Yoon, 2023; Song vd. 2025; Robinson vd. 2025). Bununla
birlikte, sistematik derlemeler A2 siitiin kronik hastaliklar {izerine koruyucu
etkisinin kanitlanmadigin1 gostermektedir (Giribaldi vd. 2022; Bors ve
Floristean, 2024). Al siit ile tip 1 diyabet, kardiyovaskiiler ve norolojik
hastaliklar arasinda one siiriilen nedensel iliskiler cogunlukla deneysel ve
gozlemsel verilere dayanmakta, insan randomize calismalarinca
desteklenmemektedir (Fernandez Rico vd. 2022; Gonzales Malca vd. 2023).
Bu nedenle, A2 siitiin “genel olarak daha saglikli” oldugu iddiast mevcut
durumda daha ¢ok pazarlama s6ylemi niteligindedir (Dantas vd. 2023; Jeong
vd. 2023; Nogueira vd. 2025b).

GENEL SONUCLAR

Bu derleme, A2 siitiiniin bilimsel temelleri, klinik etkileri, pazar
dinamikleri ve etik-sosyoekonomik boyutlarini degerlendirmektedir.

A2 siit, Al beta-kazeinden tek bir amino asit farki (Prolin/Histidin) ile
ayrilir ve sindirim sirasinda opioid etkili BCM-7 peptidinin salinimim
onemli Olgiide azaltir. Klinik kanitlar, ozellikle geleneksel siit sonrasi
sindirim sorunu yagayan (laktoz intoleransi olmayan) bireylerde, A2 siitiin
gastrointestinal semptomlar1 hafiflettigini ve bagirsak mikrobiyotasini
olumlu yonde etkileyebildigini gostermektedir. Ancak A2 siit, laktoz
intoleransi veya siit proteini alerjisi i¢in ¢dzliim degildir. BCM-7’nin diyabet,
kardiyovaskiiler hastaliklar veya norolojik/otoimmiin durumlarla iliskisi
hipotez diizeyindedir ve insanlarda nedenselligi destekleyen kaliteli
caligsmalar simirhidir. A2 siit pazari, sindirim konforu, dogallik ve saglikli
beslenme algisi iizerinden sekillenen premium bir nis segmenttir. Tiiketici
tercihleri ¢ogunlukla pazarlama mesajlariyla yonlendirilmekte ve A1/A2
farkina dair bilgi smirlidir, bu da bir “bilgi asimetrisi” yaratmaktadir.
Pazarlama stratejileri genellikle “daha saf”, “atalarimizin siitii” veya “daha
kolay sindirilir” vurgularim igerir; ancak tiim iddialar bilimsel kanitlarla tam
ortiismemektedir.
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A2 siit liretimi, genetik segilim (A2A2 inekler), ayr yetistirme ve siki
izlenebilirlik gerektirir. Kiiresel 6l¢ekte standart regiilasyon bulunmamakta
ve saglik iddialar1 genel gida etiketleme kurallarina tabidir; bu durum
diizenleyici bosluklar yaratmaktadir. Uretim ve pazara erisimdeki
esitsizlikler mevcut olup, premium fiyatlandirma yiiksek maliyetlere ragmen
ekonomik potansiyel sunmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik etkisi ise
kullanilan 1k, tiretim sistemi ve verimlilik gibi faktorlere baglidir. A2 siit,
gecici bir trendden ziyade, sindirim hassasiyeti olan belirli bir tiikketici grubu
icin kalic1 bir pazar segmenti olma potansiyeline sahiptir. Pazarin uzun
vadeli giliveni ve mesruiyeti, daha biiyiik ol¢ekli ve iyi tasarlanmig
randomize kontrollii caligmalar ile seffaf, bilimsel kanita dayali regiilasyon
ve etiketleme standartlarina baghdir. Tiiketiciler, A2 siitii “tedavi edici” bir
tiriin olarak degil, geleneksel siite toleranssiz alt grup i¢in denenebilir bir
alternatif olarak degerlendirmelidir; siirekli sindirim sorunu yasayanlar ise
saglik profesyoneline danigmalidir.

Sonug¢ olarak, A2 siit, siit bilimi ve pazari agisindan Onemli bir
farkindalik yaratmistir. Bilimsel aragtirmalar ve pazar dinamikleri geligirken,
kanita dayali, seffaf ve dengeli yaklasimlar, iiriiniin saglik, ekonomi ve
siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu katki sunmasi i¢in kritik 6nemdedir.
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OZET

Bu ¢aligma, Istanbul ili Silivri Ilgesi’ndeki tarimsal yapilarda kullanilan gelik
cat1 sistemlerinin mevcut durumunu ortaya koymak ve farkli acikliklara sahip
yapilar i¢in optimum makas (kafes kiris) ile asik araliklarimi belirlemek
amaciyla gerceklestirilmistir. Arastirma kapsaminda Oncelikle saha
incelemeleri yapilmis; secilen tarimsal yapilardaki ¢elik cati elemanlarinin
profilleri, kesit dl¢iileri, baglant1 detaylar1 ve kaplama malzemeleri yerinde
Olgiilerek fotograflanmistir. Toplanan veriler, bilgisayar destekli analiz
programlarina  aktarilmis ve yapisal performanslart  farkli  yik
kombinasyonlar1 (kar, riizgar, deprem vb.) altinda test edilmistir. Ozellikle
genis agiklikli ahir ve tarimsal depo tipinde binalarda, makaslarin malzeme
tipi ve agik araliklari1 degistirilerek olusan farkli tasarim senaryolarinin tagima
kapasitesi ve ekonomik getirileri karsilagtirilmustir.

Elde edilen sonuglar, geleneksel yontemlerle belirlenen makas ve asik
araliklarinin bilimsel dayanaklardan uzak oldugunu, bu nedenle gerek
giivenlik gerekse maliyet acisindan ¢esitli sorunlar ortaya cikabildigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tarimsal yapilar, Celik Konstriiksiyon, Cati makaslari, Astk
elemanlari, Yapt Analizi
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1. Giris

Tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi ve verimliligi, artan niifus baskisi ve
kisitlanan dogal kaynaklar sebebiyle diinya genelinde kritik Onem
tasimaktadir. Bu tiretimin gerceklestirildigi yapisal tesislerin kalitesi, iiretim
siirekliligini ve ekonomik etkinligi dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
yapilarin tastyici sistemlerinin ve ¢att konstriiksiyonlarinin dogru miithendislik
yaklagimlariyla tasarlanmasi hem yapilarin dayanimimi hem de uzun vadeli
isletme maliyetlerini belirleyen temel faktorlerden biridir.

Yap1 sistemleri igerisinde cati elemanlari, yalnizca tist ortii iglevi gormenin
Otesinde; yapinin genel stabilitesi, 1s1 ve nem yalitimi, enerji verimliligi ve
isletme giderleri lizerinde de 6nemli rol oynamaktadir. Mohammadzadeh
(2016), cat1 sistemlerinin enerji, ¢evresel etki ve maliyet optimizasyonunda
belirleyici bir parametre oldugunu vurgularken; 6zellikle ¢elik ¢atilar gibi cok
islevli sistemlerin performans analizleri i¢in biitliinciil modeller gelistirilmesi
gerektigini ifade etmistir. Yapilan bagka calismalar, 6zellikle metal ¢atilarin
dayanikliligi, uzun Omiirliiliigii ve diisiik bakim maliyetiyle 6ne ¢iktigini
gostermektedir (Petrinovich et al., 2021).

Moran (1980), tam Sl¢ekli deneysel ¢alismasinda, ¢ati geometrisi, e§im orani
ve acgikligin yapisal yik dagilimi {izerinde 6nemli etkileri oldugunu ve
ozellikle riizgar yiikleri gibi digsal faktorlerin ¢atilardaki basing dagilimini
biiyiik dlctide etkiledigini gostermistir. Gelismekte olan iilkelerde yapilan saha
temelli ¢aligmalar da mithendislikten uzak geleneksel uygulamalarin yapisal
yetersizliklere, malzeme israfina ve artan maliyetlere yol agtifini ortaya
koymustur (Olukunle, 2014). Walters ve Midden (2018) ise c¢atilarin sadece
fiziksel koruma degil, ayn1 zamanda tarimsal yapilarda enerji yonetimi ve
islevsellik agisindan da stratejik bir role sahip oldugunu vurgulamaktadir.

Tiirkiye’nin énemli tarimsal {iretim merkezlerinden biri olan Istanbul’un
Silivri ilgesi, biiyiik kent niifusuna yakinlig1 ve lojistik avantajlar1 sebebiyle
tarimsal faaliyetlerin yogunlastigi bdlgelerden biridir. Bolgede mevcut
tarimsal yapilarin biiyiik ¢cogunlugunda, ¢elik ¢ati sistemlerinin miihendislik
analizlerinden ziyade geleneksel yontemlerle veya deneyime dayali pratiklerle
tasarlandig1 gozlenmistir. Bu durum, tasiyici sistemlerin gereginden fazla
veya yetersiz malzeme kullanimiyla sonu¢lanmakta, ekonomik ve yapisal
sorunlara neden olabilmektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin temel problemi,
celik ¢atr sistemlerinin optimum makas ve asik araliklarinin belirlenmesine
yonelik bolgeye 6zgii verilerin ve tasarim kriterlerinin yetersizligidir.
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2. Arastirma materyali ve yontem

Istanbul ili Silivri ilgesi, Marmara Bélgesi’nin gecis iklim kosullarina sahip
olmasi, biiyiik bir tiiketim merkezine yakinlig1 ve tarimsal yapilarin ¢esitliligi
nedeniyle aragtirma materyali olarak secilmistir. Farkli olgek ve
fonksiyondaki isletmelerin varligi, 6zellikle ¢elik ¢ati sistemlerinin sahadaki
durumunu ve bu yapilarin tasarim/uygulama pratiklerini incelemek a¢isindan
elverisli bir 5rneklem sunmaktadir. Bu arastirma, istanbul ili Silivri Ilgesi’nde
tarimsal yapilarda kullanilan ¢elik c¢ati sistemlerinin mevcut durumunu
saptamak ve farkl1 agikliklardaki yapi tipleri i¢in optimum makas (kafes kiris)
ve agik araliklarini belirlemek amaciyla iki asamada yiiriitiilmustiir. Birinci
asamada arazi c¢alismalari, ikinci asamada ise biiro calismalari
gerceklestirilmistir.

Aragtirma alani, 41° 04°— 41° 10” kuzey enlemleri ile 28° 10° — 28° 25’ dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ortalama rakimi 20-30 m civarinda
olmakla birlikte, arazi yapist yer yer yikselti farkliliklar1 gostermektedir
(Anonim, 2025). Silivri ilgesi hem bitkisel hem de hayvansal {iretim agisindan
genis ve iglenebilir arazi varligina sahiptir.

Aragtirma iki agsamal1 bir ¢aligma olarak tasarlanmistir. Birinci asama arazi
caligmalarindan olugmaktadir. Bu amagcla, segilen isletmelerde yer alan
tarimsal yapilarin ¢elik ¢ati sistemleri incelenmis; malzeme diizenleri, ¢ati
elemanlarinin  kesitleri, acikliklar1 ve yap1 genislikleri yerinde yapilan
Olciimler yoluyla tespit edilmistir. Bunun yani sira, ¢atilarin genel goriiniimdi,
baglant1 sekilleri ve kafes kiris tipleri fotograflarla belgelenmistir. Boylece,
araziden toplanan sayisal veriler ile gorsel dokiimantasyonun sistematik bir
bigimde iglenmesi ve ilerleyen asamalarda gergeklestirilecek yapisal
analizlere uygun hale getirilmesi hedeflenmistir. Mevcut yapilarin kusbakisi
bir goriintiisiinii elde edebilmek, g¢atilarin genel goriiniimiinii istten kayit
altina almak ve yapilarin yiiksek kisimlarinda ayrintili gozlem yapmak
amaciyla insansiz hava araglari kullanilmistir. Ulasilabilir olan noktalarin
Olciimiinde ise lazer metre kullanmilmistir. Ayrica, total station cihazi
kullanarak lazer hedeflemeyle, kritik ve ulagmasi zor olan yerlerde yiiksek
hassasiyetli 6l¢limlemeler de yapilmistir.

Ikinci asama ise biiro calismalar1 seklinde yiiriitiilmiistiir. Bu siirecte, arazi
caligmalar1 esnasinda elde edilen veriler 1s18inda saptanan sorunlar biitiin
boyutlariyla tartigilmis ve bilgisayar destekli programlarin kullanilmasiyla
birlikte cesitli analizler gergeklestirilmistir. Ardindan ilgili literatiir
bulgulariyla birlikte degerlendirilerek, tarimsal yapilarda uygulanmaya
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elverisli, yore kosullarina uyumlu ¢elik ¢ati sistemleri i¢in en uygun malzeme
diizenleri ile yapi genisligine bagli optimum makas ve asik araliklar
belirlenmistir. Bu optimum verilerin analizi esnasinda kullanilan statik
programlar (IdeCAD ve SAP2000), birden fazla olasihigi baz alarak,
emniyetli, ekonomik, ergonomik ve fonksiyonel diizeyde en ideal tasarimi
tespit ederek, farkli agikliklara, malzeme tiir ve dlgiilerine sahip yapilar icin
cati sistemlerinin projelendirilmesine yonelik Oneriler getirmektedir. S6z
konusu yazilimlar, farkli asamalardaki veri isleme ve modelleme
gereksinimlerine uygun ¢ozlimler sunmaktadir.

Bu calismada, arazi oOl¢limleriyle elde edilen verilerin dijital ortama
aktarilmasi, tarimsal yapilarin g¢elik ¢ati sistemlerine iliskin teknik ¢izimlerin
hazirlanmas1 ve sonrasinda statik analiz ile optimizasyon siireglerinin
gerceklestirilmesi amaciyla gesitli bilgisayar yazilimlar1 kullanilmistir. Tlk
olarak, AutoCAD programindan yararlanilarak arazi ¢alismasinda elde edilen
Olciimler neticesinde ¢ati planlari, kesitleri ve detay ¢izimleri hazirlanmistir.
Bu siirecte 6zellikle makas elemanlarinin geometrik diizeni, asik araliklari ile
baglant1 detaylar teknik olarak ¢izilmis ve ilerleyen asamalarda yapilacak
analizlere temel olusturacak sekilde diizenlenmistir. Ardindan, {i¢ boyutlu
modelleme ve gorsellestirme ihtiyacim karsilamak {izere SketchUp ve
Lumion yazilimlart kullanilmistir. Bu yazilimlar sayesinde, ¢at1 elemanlarinin
konumlandirilmasi, tasiyici sistemlerin mekansal iligkileri ve farkli agiklik
diizenlemelerinin gorsel olarak degerlendirilmesi ve sistemin gercekgi
verisiyle revize hallerinin gorselleri olusturulmustur.

Statik analiz ve optimizasyon asamasinda ise, ihtiya¢ durumuna gére IdeCAD
ve SAP2000 miihendislik yazilimlari tercih edilmistir. Arazi 6lglimlerinden
elde edilen veriler ve AutoCAD iizerinde hazirlanan taslak projeler, bu
yazilimlarda tanimlanarak cati sisteminin yapisal biitiinligli, malzeme
dayanimi ve yiik tagima kapasiteleri analiz edilmistir. Boylece, deprem, kar ve
rliizgar gibi dis etkilerin yap1 iizerindeki potansiyel gerilme dagilimlarinin
hesaplanmasi, asir1 sehim ve stabilite sorunlarinin tespiti ve gesitli tasarim
varyasyonlarinin ekonomik acidan karsilastirilmasi saglanmistir. Analiz
sonuclarinda, makas ve asik elemanlarindaki gerilme dagilimlari, sehim
degerleri ve stabilite sinirlar incelenmistir. Farkli makas araliklari ve gati ortii
malzemelerine gore elde edilen sonuglar karsilastirilarak optimum tasarim
ilkeleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Oncelikle, cat: tagtyici sisteminde gelik profiller agirlikli bir kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle I, H, U ve kutu profiller, genis agikliklar1 ekonomik ve
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dayanikli bir bigimde karsilamak amaciyla tercih edilmektedir. Celik
malzemenin yliksek mukavemet/agirlik oranina sahip olmast, kirsal alanlarda
biiyiik olcekli hayvancilik ve tarimsal depolama yapilarinin tasariminda
avantaj saglamaktadir. Bunun yan sira, ¢elik kafes kirig (makas) sistemleri
bolgedeki ¢ok sayida isletmede goriilmiis, bu uygulamalar sayesinde yapilarin
tasima kapasitesi artirilirken kolon sayist azaltilmistir. Cati1 6rtii malzemesi
olarak ise, trapez sac ve sandvi¢ panel tiirleri 6ne ¢ikmaktadir. Trapez sac,
nispeten diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir olmasinin yan1 sira, hafifligi
ve hizli montaj imkéan sayesinde siklikla tercih edilmektedir.

Silivri Bolgesi’'nde incelenen tarimsal yapilarin cati sistemlerinde celik
profillerle olusturulan makas veya kafes kirisler yaygin bir kullanim alanina
sahip olup, trapez sac ve sandvi¢ panel gibi hafif ve dayanikli ¢at1 ortii
malzemeleriyle desteklenmektedir. Baglanti elemanlar1 ve koruyucu
kaplamalar ise, sistemin biitiinliigiini ve uzun Omirliligini artiran
tamamlayici unsurlar olarak degerlendirilmektedir. Bu veriler, arastirmanin
sonraki agamalarinda yapilacak yapisal ve maliyet analizlerine de temel teskil
etmektedir.

Elde edilen statik analiz ¢iktilari, maliyet analizi ile desteklenmistir. Bu
kapsamda, celik profil miktar1 ve profil tipine dayali agirlik hesab1 yapilarak,
ton veya kilogram basina malzeme gideri tahmin edilmistir. Bunun yani sira,
montaj is¢iligi, nakliye, koruyucu kaplama (galvaniz veya boya) gibi kalemler
dikkate alinarak, farkli tasarim varyasyonlarinin birim maliyet karsilagtirmasi
yapilmistir. Boylece, cat1 sistemlerinin yalnizca tasiyicilik yoniiyle degil, ayn
zamanda ekonomik acidan da en uygun sekilde tasarlanmasi hedeflenmistir.

2.1. Yapisal analiz yontemi
2.1.1. Statik ve dinamik yiiklerin belirlenmesi

Celik ¢at1 sistemlerinin yapisal analizinde temel olusturan yiik bilesenleri,
ilgili yonetmelik ve standartlar ¢er¢evesinde belirlenmistir.

Sabit yiikler cat1 sisteminin kendi agirligi ile, kalic1 yap1 elemanlarindan (gati
kaplama malzemesi, makas kesitleri, agiklar ve baglanti elemanlar1 gibi)
kaynaklanan yiik bilesenlerini igermektedir. Silivri bdlgesinde incelenen
yapilarda, cat1 kaplamasi olarak trapez sac, sandvi¢ panel veya kiremit gibi
cesitli malzemeler kullanildig1 tespit edilmistir. Her bir kaplama tiiriiniin birim
agirhig, ilgili teknik dokiimanlardan veya tretici kataloglarindan alinmakta;
makas ve asiklar icinse gelik profilin (6rnegin I, H, U, kutu profil) kesit
ozellikleri dikkate alarak profil agirliklar1 hesaplanmaktadir. Boylece, statik
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analiz agsamasinda her bir c¢ati elemaninin agirligi, sabit yiik olarak yapisal
modele tanimlanmaktadir.

Hareketli yiikler, yapilarda cat1 ylizeyine etki eden en 6nemli hareketli yiikler
arasinda kar ve riizgar yiikleri yer almaktadir. Bu yiikler, Tiirkiye’de yaygin
bigcimde kullanilan TS 498 (2021) ve gerekli durumlarda Eurocode standartlari
cercevesinde hesaplanmistir. Silivri Ilgesi’ndeki ortalama ve maksimum kar
yagis miktarlari, Meteoroloji Genel Miidiirliigli’nden alinan verilerle birlikte
degerlendirilmis, cati egimi ve yiizey piiriizliiligii faktorleri de géz oniinde
bulundurularak kar yiikii degeri belirlenmistir. Bolgenin riizgar hizi, yapi
yiiksekligi ve cevredeki yerlesim yogunlugu (agik alan, kirsal yapilagma, vb.)
dikkate alinarak riizgar yiikii katsayilar1 hesaplanmistir. Bu katsayilar, ¢ati
yiizeyinde olusabilecek basing ve emme kuvvetlerini yansitacak sekilde
modele tanimlanmustur.

Deprem yiikii, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) hiikiimleri
dogrultusunda hesaplanmustir. Silivri Ilgesi, Marmara Bélgesi’nin sismik
acidan aktif bolgelerinden birinde konumlanmaktadir. Bu nedenle, yapilarin
yatay yiik tasima kapasitesini ve ¢atr sisteminin sismik performansini
degerlendirmek amaciyla analiz modellerine deprem kuvvetleri dahil
edilmistir. Temel zemin sinifi, yer ivme katsayilari ve yapi dnem katsayisi gibi
parametreler, TBDY (2018)’de ongoriilen hesap yontemleri kullanilarak
belirlenmis ve ¢at1 elemanlariin yatay rijitlikleri de dikkate alinarak sismik
yiik dagilimlar1 modellenmistir.

Analiz siirecinde, sabit ve hareketli yiiklerin birbirleriyle etkilesimi goz
ontlinde bulundurularak uygun yiik kombinasyonlar1 olusturulmustur. TS 498
veya Eurocode c¢ercevesinde tanimlanan temel ve Ozel durum yik
kombinasyonlar1 (6rnegin, “Sabit + Kar”, “Sabit + Riizgar”, “Sabit + Kar +
Deprem” vb.) yapisal modelde ayri ayri analiz edilmistir. Boylece, farkli
iklimsel ve sismik senaryolar altinda cati sisteminin dayanim ve stabilite
durumu giivenilir bigimde degerlendirilebilmistir.

Belirtilen yiiklerin analiz yazilimlar1 (ideCAD ve SAP2000) iizerinden cat:
makas ve asik elemanlarma dogru sekilde aktarilabilmesi i¢in baglanti
noktalari, mafsal, rijit diyafram ve benzeri kavramsal tanimlar yapilmistir.
Ozellikle tarimsal yapilarda genis agikliklar1 kapsayan makas sistemlerinin
davranigi, yiiklerin homojen dagilmasini saglamak amaciyla Ozenle
tanimlanan birlesim kosullariyla modellenmistir. Baglant1 elemanlarinin
(civata, kaynak, percin vb.) tasima kapasitesi ve calisma sekli de yik
aktarimini etkileyen 6nemli etmenler arasinda yer almaktadir.
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Cat1 sisteminin maruz kalacagr statik ve dinamik etkiler, Silivri ydresinin
iklimsel ve sismik kosullari ¢er¢evesinde degerlendirilmis; sabit, hareketli ve
sismik yiiklerin belirlenmesi, bu yiiklerin yapisal modele dogru bigimde
tanimlanmasiyla sonuglandirilmistir. Bu agama, aragtirmanin yapisal analiz ve
optimizasyon siireglerinin giivenilirligini saglamak icin kritik bir temel
olusturmaktadir.

2.1.2. Bilgisayar destekli hesaplama ve optimizasyon

Bu calismada, tarimsal yapilarin celik cat1 sistemlerinde farkli agiklik, kesit
ve malzeme kombinasyonlarinin hem yapisal performans hem de ekonomik
yonden degerlendirilmesi amaciyla bilgisayar destekli hesaplama ve
optimizasyon yontemlerinden yararlanilmistir. Saha verilerinin  biiro
ortaminda dijital modellere doniistiiriilmesini takiben, cesitli miihendislik
yazilimlart kullanilarak ¢ati elemanlarinin statik ve dinamik ytikler altindaki
davranigi incelenmistir. Bunun yami sira, farkli tasarim senaryolarinin
sonuglar1 kargilagtirilarak minimum malzeme kullanimini, optimum tagima
kapasitesini ve ekonomik verimliligi birlikte saglayan coziimler tespit
edilmeye c¢alisilmistir.

Oncelikle, arazi calismalarindan elde edilen olgiimler ve teknik cizimler,
oncelikle IdeCAD ve SAP2000 ileri diizey miihendislik yazilimlarina
aktarilmistir. Bu yazilimlar {izerinden cati makaslari, asiklar ve baglanti
noktalar1 ii¢ boyutlu olarak modellenmis; deprem, kar ve riizgar yiikleri ile
sabit yiiklerin birlesik etkisi altinda yap1 elemanlarimin gerilme ve
deformasyon degerleri hesaplanmistir. Program iginde belirlenmis malzeme
kiitliphaneleri ve yonetmelik esaslar1 (TS 498, Eurocode vb.) referans alinarak
celik profillerin akma sinirlari, elastisite modiilii ve baglant1 kapasiteleri
tanimlanmigtir. Boylelikle, cati sistemindeki olas1 asir1 gerilmeler, sehimler
veya stabilite problemleri heniiz tasarim agsamasinda tespit edilmistir.

Yapisal analiz sonuglar elde edildikten sonra, farkli makas ve asik araliklar
ile alternatif kesit tiplerinin olusturdugu tasarimlar arasinda bir optimizasyon
siireci yiriitiilmiistiir. Bu asamada, cat1 sisteminin tagima giiclinii ve kullanim
konforunu saglayacak asgari kesit boyutlar1 ile malzeme miktarlarinin
belirlenmesine odaklanilmistir. Ornegin, makas elemanlarinda I, H veya kutu
profil kullaniminin ¢at1 agikligina, kiris boyuna ve beklenen yiik durumuna
gore ne dlciide uygun oldugu degerlendirilmektedir. flgili yazilimlarda farkli
senaryolar (farkli makas agikliklari, malzeme siniflari, agik araligi vb.) i¢in
yeniden analizler yapilmis ve sonuglar tablo halinde karsilastirilarak optimum
¢Oziim kiimeleri ¢ikarilmistir.
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Tiim tasarim senaryolar1 hem miihendislik hem de ekonomik boyutlartyla
birlikte ele alinmistir. Malzeme agirlig1 ve profil miktar1 iizerinden hesaplanan
maliyetler, montaj is¢iligi ve nakliye gibi ek masraflarla desteklenerek birim
maliyet analizi kapsamima alinmistir. Bu dogrultuda, belirli bir tagima
kapasitesi ve giivenlik katsayisini korurken, malzeme tasarrufu saglayan
tasarimlar oncelikli olarak 6ne ¢ikmistir. Bunun yami sira, bakim-onarim
sikliginin azaltilmasi ve ¢ati sisteminin uzun Omiirlii olmast hedeflenmis;
dayaniklilik ile ekonomi arasindaki dengenin gdzetilmesi, optimizasyon
stirecinin temel ilkesi haline gelmistir.

Elde edilen optimizasyon bulgulari, son asamada sahadan edinilen veriler ve
iiretici gorisleriyle birlikte yorumlanmistir. Bdylelikle, yalnizca teorik
diizeyde degil, ayn1 zamanda uygulama pratiklerine de uyumlu bir tasarim
rehberi ortaya konmasi amaglanmistir. Bu entegrasyon sayesinde, ¢elik cati
sistemlerinde makas ve agik araliklarinin belirlenmesi ile malzeme segimine
iligkin kararlar hem yapisal giivenlik hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik
ilkelerine uygun bi¢cimde yonlendirilebilmistir.

3. Arastirma ve bulgular
3.1. Proje Tip 1 yapis1

Proje Tip 1, mevcut durumda biiyilkbas hayvan yetistiriciligi amaciyla
kullanilmakta olup, iiretim faaliyetlerinde aktif bir sekilde hizmet
vermektedir. 600 m? taban alanina sahip olan yapi, RHS ve NPI tipi profiller
kullanilarak insa edilmistir. Cat1 kaplamasi olarak sandvi¢ panel tercih edilmis
olup, tiim sistemin toplam agirlig1 yaklasik 46 ton olarak hesaplanmistir. Proje
Tip 1’ye ait halihazir yap1 fotografi Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Proje tip 1 hava fotografi

Proje Tip 1 yapisimn halihazir ve revize statik raporlarmin ideCAD ve
SAP2000 programlariyla analizi ile karsilastirmalar1 yer almaktadir. Yapinin,
TBDY 2018 Deprem Yo6netmeligi kapsaminda yapilan statik analiz sonuglart
degerlendirildiginde, yapinin tastyici sistemlerinde C11 tipi, yliksek siineklik
diizeyli gelik ve betonarme g¢erceve sistemi kullanilmis olup, R katsayisinin
secimi ve yapiya etkiyen deprem yiikleri bu yonetmeligin ilgili hiikiimlerine
gore hesaplanmistir. Analizler, hareketli yiikler dahil olmak iizere yapiin
toplam agirliginin 46.86 ton oldugunu gostermektedir. Modal analizde esas
alman serbest kiitle degeri ise 45.97 ton olarak belirlenmistir. Bu veriler,
deprem ve diger dis yiikler altinda yapinin davranigini ortaya koyan temel
hesaplar olusturmaktadir.

Yapida iki tiir malzeme grubu 6ne ¢ikmaktadir. Betonarme elemanlarda C25
sinift beton ve B420C sinifi donat1 ¢eligi kullanilmistir. Betonun karakteristik
basing dayanimi 25 MPa, celigin akma dayanimi ise 420 MPa’ dir. Celik
elemanlarda tercih edilen S235 sinifi, 235 MPa akma dayanimina ve 367 MPa
¢ekme dayanimina sahiptir. Bu malzemelerin yonetmelik ¢ergevesinde yeterli
goriildiigii, ancak belirli elemanlarda kapasite veya rijitlik yetersizligi
bulundugu tespit edilmistir. Yapinin analizinde 68 hata saptanmis olup, bunlar
ozellikle kat 6telemeleri, PMM (Plastik Moment Kapasitesi) oranlar1 ve sehim
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kontrolleri gibi kritik tasarim unsurlarinda yogunlagsmaktadir. Zemin kat
0zelinde goreli kat 6telemesinin X yoniinde 0.0105, Y yoniinde ise 0.0764
olarak hesaplanmasi, izin verilen 0.004 degerinin 6nemli Olclide asildigini
gostermektedir. Bu durum, tastyici sistemin yanal rijitlik bakimindan yetersiz
oldugunu ortaya koymaktadir. Ikinci mertebe etkilerinin zemin katta 0i(max)
=0.671 gibi oldukca yiiksek bir deger almasi, yapinin stabilite problemlerine
isaret etmektedir. Bazi ¢elik kolon ve kirig elemanlarinda PMM kontrolleri
yetersiz bulunmustur. CE861, CE862, BE1392, CE883 ve CE884 numarali
elemanlarda kapasite oranlarinin yonetmelik kosullarimi  saglamadig
goriilmektedir. Zemin katta yer alan BE1392 kirisinin sehim oraninin sinir
degeri astig1, yine celik asiklardan PE105 elemaninin da benzer sekilde
yetersiz kaldigi tespit edilmistir.

Yapinin kat 6telemelerini kontrol altina almak ve rijitligini artirmak iizere
tagiyict  sistemde ¢apraz eleman eklenmesi veya kolon kesitlerinin
mertebe etkilerinin azaltilmasi amag¢lanmaktadir. Désemelerde rijit diyafram
davranisinin  giiclendirilmesi, &zellikle zemin kattaki  hareketlerin
sinirlanmasinda kritik 6nem tasimaktadir.

PMM kontroliinde basarisiz olan kolon ve kiris elemanlarinin kesit biiyiitme
veya daha yiiksek dayanimli ¢elik smiflarina gegme yoOntemleriyle
iyilestirilmesi 6nerilmektedir. Ornegin, mevcut IPN profilleri yerine HEA ya
da HEB gibi daha rijit profiller tercih edilebilir.
Sehim problemleri, kiris yliksekliklerinin artirilmasi veya ilave mesnet ve ara
desteklerin eklenmesiyle ¢oziimlenebilmektedir. Asik elemanlarda da daha
rijit profillerin kullanilmas1 veya kalinlastirilmasi gerekmektedir. Ikinci
mertebe etkilerinin yiiksek olmasi, yapinin yanal stabilitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle, TBDY 2018 yonetmeliginin ilgili maddelerine
gore kapasite tasarimi prensipleri ve yiik faktorleri gbzden gegirilmeli,
analizler, artirilmis yatay yiikler altinda yeniden yapilmalidir.

Statik analiz sonuglari, yapt malzemelerinin temel dayanim kosullarimi
saglamakla birlikte, rijitlik ve kapasite konularinda ciddi iyilestirmelere
ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Ozellikle zemin kat diizeyinde yiiksek
goreli kat Gtelemesi ve ikinci mertebe etkileri, sismik performansi diisiiren en
onemli unsurlardir. Burada sunulan 6neriler dogrultusunda tasiyici sistemin
ele alinmasi, kat Otelemelerinin ve sehimlerin azaltilmasi i¢in gerekli
projelendirme revizyonlarmin yapilmasi, yapmin deprem yonetmeligi
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kriterlerine uyum saglamasinda belirleyici olacaktir. Dogru tasarim ve
iyilestirmelerle, yap1 daha rijit, stabil ve giivenli bir hale getirilebilecektir.

Proje Tip 1’in revize statik hesabi, modern miihendislik yaklagimiyla ve
bilgisayar destekli analiz yontemleriyle ger¢eklestirilmis olup, TBDY 2018’in
ongordiigii giivenlik kosullarini karsilamaktadir. Geleneksel yontemlerle
tasarlanan yapilarin cogunlukla deneyim ve ampirik hesaplara dayandigi goz
oniline alindiginda, bu revize tasarim; sismik performansin yiiksek diizeyde
saglanmasina, yapisal biitiinliigiin korunmasina ve olasi risklerin minimize
edilmesine yonelik 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Bu sayede, can ve mal
gilivenliginin korunmasi amaglanmakta ve bilimsel verilerle desteklenen
giivenilir bir yapi tasarimi1 ortaya konmustur.

3.1.1. Halihazirdaki yapi ve bilgisayar destekli statik raporlarimin
yapildigi revize yapinin karsilastirmah analizi

Mevcut statik raporlar iizerinde yapilan incelemeler, yapi tasariminda
geleneksel yontemler ile modern miihendislik yaklasimlar arasindaki ciddi
farkliliklar1 gozler niine sermektedir. i1k rapor, usta-¢irak iliskisine dayali ve
biiyiik 6l¢iide deneyim odakli tasarimdan kaynaklanan onemli eksiklikler
icermektedir. Ozellikle TBDY 2018 Deprem Yonetmeligi'ne yeterli uyum
saglanamamasi, zemin katta ortaya ¢ikan yiiksek goreli kat Stelemeleri, PMM
kontrollerinin olumsuz sonuglanmasi ve asik sehim degerlerinin kabul
edilebilir sinirlarin {izerine ¢ikmast gibi faktorler, yapinin deprem gibi
beklenmedik yiikklere maruz kalmasi halinde olusabilecek riskleri
artirmaktadir. Buna karsilik, bilgisayar destekli miihendislik hesaplamalar1 ve
analizleriyle olusturulan revize statik rapor, yap1 gilivenligini ve
yonetmeliklere uyumu 6n planda tutan modern tasarim prensiplerini temsil
etmektedir. Titizlikle yiiriitiilen modal analiz, goreli kat 6telemesi kontroli,
ikinci mertebe etkileri ve diger diizensizlik kontrolleri, yapinin deprem yiikleri
altinda giivenli davranis gdstermesini saglayacak temel unsurlardir. Raporun
kapsaml1 ve seffaf yapisi, her asamanin detayli bicimde incelenebildigini ve
maliyet ile giivenlik arasindaki dengenin korundugunu gostermektedir.

Geleneksel yontemlere bagli tasarlanan yapilarda, deprem basta olmak tizere
cesitli dis yiikler altinda glivenlik zafiyeti goriilmesi biiyiik olasiliktir. Modern
miithendislik prensiplerine gore revize edilen ve bilgisayar programlartyla
analiz edilen yap1 tasarimlar ise glincel yonetmeliklere tam uyum saglayarak
olasi riskleri minimize etmeyi amaglamaktadir.

Sekil 2’de sunulan Proje Tip 1 Acik Modeli, ¢elik tastyici sistemin kolon,
makas ve asik elemanlarinin birlesim detaylarii cepheden yansitmakta,

37



deprem ve diger dis yiikler altinda yapinin performansini sekillendiren 6nemli
tasarim parametrelerini  gostermektedir. Bu model hem miihendislik
hesaplarinin dogrulanmasi hem de mimari/islevsel gerekliliklerin saglanmasi
acisindan yol gosterici niteliktedir. Tip 1 projesine ait agik modelin karkas
perspektif gosterimi Sekil 2°de yer almaktadir.

Sekil 2. Proje tip 1 agik model — genel gosterim

Yapida sirali sekilde konumlandirilmis gelik kolonlar ve bunlar iist diizeyde
birlestiren makas/kiris baglantilari, ylik aktarim mekanizmasini net bir
bigimde ortaya koymaktadir. Bu kolon-makas dizilimi; diisey yiiklerin etkin
bir sekilde aktarilmasi yaninda, deprem veya riizgar gibi yatay yikleri de
giivenle tastyabilmek amaciyla tasarlanmistir. Gorselde, ¢att makaslarm
destekleyen asiklarin agiklik araliklart ve sayilari, kaplama malzemesi ve
cevresel kosullar (kar yiikii, riizgar vb.) dikkate alinarak optimize edilmistir.
Cat1 elemanlarimin siklig1 ve konumlandirilmasi, yiik dagilimini diizenlemek
ve makaslar arasinda rijit bir biitiinliik saglamak agisindan 6nemlidir.

Cat1 makaslarimin tstteki egimli hat boyunca diizenli araliklarla yerlestirilmis
olmasi, yapinin hem estetik hem de tasiyici biitlinliigline hizmet etmektedir.
Cepheden bakildiginda, makas ve kolon elemanlarinin konturlari, binanin i¢
hacmini ve striiktiirel dayanak noktalarini agik¢a tanimlamaktadir. Kolonlarin
temeldeki ankraj detaylar1 ise deprem ve yatay yiikler altinda giivenli bir yiik
transferi icin tasarlanmigtir. Ahirin i¢ bdliimiinde hayvan bariak alanlarinin
diizenlenmesi, yemlik veya suluk konumlar1 gibi islevsel dgeler, dis cephe
kaplama ytiksekligi ve giris kapilarinin boyutlariyla dogrudan iligkilidir. Bu
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nedenle cephe tasarimi hem tasiyici sisteme uyumlu hem de i¢ mekan
islevlerini destekleyen bir diizende kurgulanmistir. Tasiyici sistem, iklimsel
koruma, dogal aydinlatma/havalandirma ve giris diizeni gibi unsurlar, ahirin
hem islevsel hem de yapisal gerekliliklerini karsilayacak sekilde
biitiinlestirilmistir. Bu yaklasim, tarimsal tesislerde uzun émiirld, kullanish ve
giivenli bir yapi elde etmek i¢in akademik ve mithendislik prensiplerinin etkin

uygulamasini yansitmaktadir. Tip 1 projesine ait kapali modelin perspektif
gosterimi Sekil 3°de yer almaktadir.

Sekil 3. Proje tip 1 kapalt model — genel gosterim

Sekil 3, Proje Tip 1 yapismin kapali modelini genel bir bakis acisiyla
sunmaktadir. Yapmin tamamina iligkin dis cephe, ¢ati kaplamasi ve islevsel
diizen unsurlari, tarimsal tesis tasariminda dikkate alinmasi gereken hem
striiktiirel hem de kullanici odakli gereksinimleri yansitmaktadir. Gorselde,
ahirin cephesine ve yan cephelerine ait kapi, pencere ve servis kapisi gibi
acikliklar goriilmektedir. Bu agikliklarin konumu ve boyutlari, dogal
aydinlatma, havalandirma ve hayvan/ekipman gegislerinin verimliligi
acisindan Onemlidir. Bunun yami sira, duvar kaplamasinin yiiksekligi ve
tasarlanmistir. Ust kisimda, egimli cati kaplamasiyla birlikte omurgayi
olusturan tasiyici elemanlar (kolon ve makaslar) kapali halde sunulmaktadir.
Cat1 malzemesinin se¢imi yagis yiiklerine dayanim, 1s1 yalitimi ve uzun vadeli
korozyon direnci parametrelerine gore yapilmaktadir. Bunun yani sira, ¢atinin
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yeterli egimi, kar ve yagmur sularinin etkin sekilde tahliye edilmesini
amaclamaktadir.

Duvar, cati ve agiklik detaylarni hem ¢iftlik isletmeciliginin pratik
gereksinimlerini hem de miihendislik standartlarim1 gézeten bir anlayisla
kurgulanmistir. Bu biitiinciil tasarim, tarimsal {iretim ve hayvancilik
faaliyetlerinde verimi artirirken, uzun vadeli yapisal giivenligi de garanti

altina almay1 hedeflemistir. Tip 1 projesine ait kapali modelin i¢ alan
modelleme gosterimi Sekil 4’de yer almaktadir.

Sekil 4. Proje tip 1 kapali model — i¢ alan

Proje Tip 1’in kapali modeline ait i¢ goriiniim, hayvan konforu ve isletme
kolayligina oncelik veren, aynt zamanda TBDY 2018’e¢ uygun yapisal
stabiliteyi gozeten bir tasarim anlayisim sergilemektedir. I¢ alan diizeni,
kolonsuz genis agikliklar ve yeterli yiik tagima kapasitesine sahip rijit cerceve
kombinasyonuyla hem yapisal biitiinliikk hem de giinliik is akisinda islevsel
verimlilik saglamaktadir. Ozetle; halihazir projede kolon araliklar1 5,0 m ye
4,0 m olarak tasarlanmis olup, profil tipi NPI-120 olarak se¢ilmistir. Makas
araliklar1 ise 4,0 metre olup yine NPI-120 profiller kullanilmistir. Asik
araliklari, 1,08 metre olarak belirlenmis ve RHS 40x80x4 profiller tercih
edilmistir. Bu halihazir tasarimin toplam sistem agirligi 45,97 ton olarak
hesaplanmustir.

Yeniden hesaplanan statik projede ise kolon araliklar1 5,0 metreye 4,0 metreye
revize edilmis ve IPE-400 profilleri kullanilmistir. Makas araliklar yine 5,0
metre olarak korunmus ancak IPN-220 profilleriyle degistirilmistir. Asik
araliklar1 4,0 metreye ¢ikarilmig ve IPN-200 profiller uygulanmistir. Bu
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giincellenmis tasarimin toplam sistem agirligi 41,53 ton olarak saptanmistir.
Cizelge 1°de Tip 1 Projesi i¢in karsilastirma veriler verilmistir.

Cizelge 1. Proje tip 1 yapisi i¢in halihazir ve revize proje verilerinin karsilastirilmasi

Boy En s
Durum Ozellik Aralklart  Aralklar Frofil Tipi Olgiim
ve Olgiisii  Miktan
(m) (m)
Kolon
Araliklar 5,0 4,0 NPI-120
Makas
Araliklart 3,0 NPI-120
ali RHS
Hahhgzn’ Asik Araliklari 1,08 LOx8OxA
Proje
Hareketli
Yiikler Dahil 1(2’001]7/51162
Yap1 Agirhigt
Toplam Sistem 45.97
Agirligi Ton
Kolon
Araliklar 3,0 4,0 IPE-400
Makas
Araliklar 3,0 IPN-220
Revize Asik Araliklar 4,0 IPN-200
Proje Harekel
areketli
Yiikler Dahil 19(;?1/61?1 ]
Yap1 Agirligi
Toplam Sistem 4153
Agirhig Ton

Tip 1 projeye ait halihazir ve revize (ideal) olan yap1 tasarimlarina ait her biri
halihazir yapidan alinmis verilerin dijitallestirmeleri ve akabinde statik
programlarca yeniden hesaplanarak meydana getirilmis optimum yapi
tasarimina ait ¢izim verilerinin karsilastirma gorselleri Sekil 5, Sekil 6, Sekil
7 ve Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Proje tip 1 plan kesit kiyas
3.2. Proje Tip 2 yapisi

Proje Tip 2, mevcut durumda biiyiikbas hayvan yetistiriciligi amaciyla
kullanilmakta olup, iiretim faaliyetlerinde yar1 kapasitede aktif bir sekilde
hizmet vermektedir. 1400 m? taban alanina sahip olan yapi, RHS ve SHS tipi
profiller kullanilarak insa edilmistir. Cat1 kaplamasi olarak sandvi¢ panel
tercih edilmis olup, tiim sistemin toplam agirlig1 yaklasik 32,13 ton olarak
hesaplanmigtir. Tip 2 projesine ait halihazir yapi fotograflar1 Sekil 9’ da
verilmistir.
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Sekil 9. Proje tip 2 hava fotografi

Proje tip 2 yapismin halihazir ve revize statik raporlarinin ideCAD ve
SAP2000 programlariyla analizi ile karsilastirmalari yer almaktadir.
Proje kapsaminda kullanilan yapi malzemesinin S235 sinift ¢elik
oldugu ve bu malzemenin akma dayanimmin 235 MPa, kopma
dayaniminin ise 367,098 MPa olarak belirlendigi tespit edilmistir.
Yapinin toplam kiitlesi 32,13 ton diizeyinde olup dinamik analizlerde
s0z konusu kiitle degeri esas alinmistir. Hareketli yiik katsayisi, TBDY
2018°de belirtilen asgari deger olan 0,3 olarak alinmistir. Deprem
yiiklerinin hesaplanmasinda Tepki Spektrumu Yontemi uygulanmis ve
modal analiz sonuglar1 cercevesinde, kirisli veya kaset ddseme
segenegiyle olusturulan rijit diyafram davraniginin yatay yiikleri esit ve
diizenli bicimde dagittigi gozlemlenmistir. Bu yaklasim, yapinin
burulma riskini azaltmakta ve daha kararli bir tasiyici sistem elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Yapinin tasiyict sistemi, yliksek siineklik diizeyine sahip C11 tipi ¢elik
cergeve olarak tanimlanmistir. Bu sistem, deprem sirasinda beklenen
yliksek deformasyonlar altinda enerjinin giivenli bir sekilde
sogurulmasmi saglamaktadir. Hem X hem de Y yonlerinde R
katsayisinin 8 olarak secilmesi, TBDY 2018 yonetmeligi tarafindan
yuksek siineklik diizeyli celik ¢ergeveler i¢in tanimlanan {ist sinir1
temsil etmektedir. Analiz sonuglarinda, zemin katta bazi elemanlarin
eksenel yik tasima kapasitesinin yetersiz oldugu ve makas
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elemanlarinda da benzer sorunlarin gézlemlendigi ortaya ¢ikmuistir.
Bunun yani sira, X ve Y yonlerinde zemin kat goreli kat 6telemelerinin
belirtilen sinirlar1 astigi, X yoniinde 0,0049 ve Y yoniinde 0,0113
degerlerinin hesaplandig1 belirlenmistir. Ozellikle Y yoniinde teleme
rijitliginin arttirllmasina ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir.

TBDY 2018 yonetmeligi esas alinarak yapilan tasarim ve analizlerde,
sabit yiikler 25,3 ton, hareketli yiikler 6,8 ton ve toplam ytiik 32,13 ton
seklinde tanimlanmustir. Tepki spektrumu ve modal analiz
yontemleriyle gerceklestirilen hesaplamalar, asik araliklarmin 1,2-1,5
metre, makas araliklarinin ise 5-6 metre diizeyine c¢ekilmesi halinde
hem yiik aktariminin daha diizenli ger¢eklesecegini hem de uzun siireli
dayanikliligin artacagimi gostermektedir, ancak mevcut tasarimin,
geleneksel usta-girak yaklasimiyla yapildigi ve rijitlik faktorlerinin tam
olarak dikkate alinmadigi goriilmistir. Bu durum, ekonomiklik
kaygistyla celik eleman araliklarinin fazla tutulmasindan kaynakli
dayaniksizliklara yol agmustir.

Calisma kapsamindaki ikinci degerlendirmede ise proje icin yine S235
smifi ¢elik kullamildigl, akma dayaniminin 23963,3 tf/m? ve kopma
dayanimiin 36709,8 tf/m? oldugu ifade edilmistir. Toplam kiitlesi
32,13 ton olarak hesaplanan yapimin, ayni sekilde 0,3 hareketli yiik
katsayisiyla analiz edildigi goriilmiistiir. Deprem yiiklerinin detayli
bicimde incelendigi modal analiz raporunda, yapinin periyotlar: ve mod
bagina kiitle katilim oranlar1 agiklanarak rijit diyafram yaklagiminin
tercih edildigi belirtilmistir. Bunun yani sira, tastyici sistemde yine
yiiksek stineklik diizeyli C11 tipi ¢elik gergeve kullanildigi, X ve Y
yonlerinde R katsayisinin 8 alindidi, ancak zemin kat goreli kat
otelemelerinin TBDY 2018’de Ongoriilen sinirlart  astigir  tespit
edilmistir. Bu kapsamda, 06zellikle makas elemanlarinin bazi
kisimlarinda hesaplanan Pu/(Pn/Q2) oranmin 1’den biiyiik olmasi,
eksenel tasima kapasitesi agisindan yetersizliklere isaret etmektedir.

Yapilan analizler, zemin kat rijitliginin yetersizligi, makas
elemanlarindaki kapasite sorunlar1 ve bazi elemanlarda eksenel yiik
tagima giliciiniin saglanamamas1 gibi kritik yetersizlikleri ortaya
koymaktadir. Bu durum, yapinin olas1 deprem etkileri altinda giivenli
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davranig gostermesi i¢in ilave 6dnlemlerin alinmasini gerektirmektedir.
Statik hesaplamalarin rijit diyafram, yiiksek siineklik ve TBDY 2018
gibi giincel yonetmelik ilkelerine uygun yapilmasi gerektigi acikca
ortaya ¢ikmakta, makas ve asik araliklarinin iyilestirilmesiyle yapinin
uzun Omirliliigiiniin  artirilabilecegi  vurgulanmaktadir. Calisma,
saglikli bir yapisal tasarimin vazge¢ilmez unsurlart oldugunu bir kez
daha goOstermekte; bu amacla bilgisayar destekli miihendislik
araclarinin ve gilincel yonetmeliklerin kullaniminin 6nemini O6ne
cikarmaktadir.

Proje kapsaminda kullanilan yapi malzemesi ¢eligin S235 ve S275
siiflariyla temsil edildigi goriilmektedir. S235 c¢eliginin akma
dayanimi 23963,3 tf/m?, kopma dayanimi ise 36709,8 tf/m? degerine
sahiptir. S275 smift ¢eligin akma dayanimi 28042,2 tf/m? kopma
dayanimi ise 43847,8 tf/m? olarak belirlenmistir. Bu se¢im, yap1
elemanlarinin farkli dayanim gereksinimlerini karsilayarak ekonomik
ve yeterli bir tasiyici sistem olusturmay1 amaglanmistir.

Yapmin toplam kiitlesi 28,09 ton olarak hesaplanmis ve dinamik
analizlerde bu kiitle degeri esas alinmistir. Hareketli yiik katsayisinin
0,3 degerinde tutulmasi, TBDY 2018 yonetmeliginin asgari kosulunu
karsilamaktadir. Deprem ytiklerinin hesaplanmasinda Tepki Spektrumu
Yontemi kullanilmasiyla birlikte modal analiz yapilmis, bdylece
yapimin dogal titresim periyotlart ve mod sekilleri ayrintili bigimde
ortaya konmustur. Modal analizde 99 modun incelenmesi, her moda
iliskin kiitle katilim oranlarinin ve modal taban kesme kuvvetlerinin
hesaplanmasini miimkiin kilarak yapisal davranisin dogru bir sekilde
modellenmesini saglamistir.

3.2.1. Halihazirdaki yap ve bilgisayar destekli statik
raporlarinin yapildigi revize yapinin karsilastirmah analizi

Proje Tip 2 projesinin mevcut hali ile revize edilen tasariminin
karsilastirilmasi, TBDY 2018 deprem yonetmeligi c¢ergevesinde
gerceklestirilen ilk statik analizle tespit edilen problemler ve sonrasinda
yapilan revizyonlarla elde edilen iyilestirmeleri ayrintili bigimde ortaya
koymaktadir. Ilk statik analiz raporunda, zemin kattaki asir1 goreli kat
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Otelemeleri ve bazi yap1 elemanlarinin eksenel yiik tasima kapasitesini
karsilayamamasi nedeniyle TBDY 2018’in belirledigi kritik gilivenlik
kriterlerinin saglanamadigi anlasilmisti. Bunun yani sira, makas
elemanlarinin  eksenel kapasitesindeki yetersizlikler de yapi
performansin1 olumsuz etkileme potansiyeline sahip unsurlar olarak
dikkat ¢ekmistir.

Bu tespitler, yapmin deprem anindaki beklenen davranisi agisindan
ciddi riskler olusturmustur. Goreli kat 6telemelerinin asilmasi, yapida
asirt deformasyonlara ve hatta tasiyici elemanlarda hasara yol
acabilmekte; eksenel ylik kapasitesindeki yetersizlikler ise yerel veya
genel gocme riskini artirmaktadir. Yapida makas elemanlarinin
giiclendirilmesi ve kritik kesitlerin diizenlenmesi bu ylizden 6nem
tagimaktadir. Revizyon siirecinde, yapinin deprem giivenligini artirmak
ve TBDY 2018 yonetmeligi sartlarina uyumu saglamak amaciyla kolon
ve kiris kesitlerinin biiyiitiilmesi, daha yiiksek sinifta ¢elik kullanilmas1
ve makas elemanlarinin takviye edilmesi gibi ¢esitli yapisal tedbirler
uygulanmistir.

Yapilan bu iyilestirmeler sonucunda hazirlanan revize statik rapor,
projeyi TBDY 2018’in 06ngordigli gilivenlik smirlart  iginde
konumlandirmistir. Zemin kattaki goreli kat 6telemeleri, yonetmelikte
belirtilen degerlerin altina ¢ekilerek yap1 genelinde daha 6ngoriilebilir
ve kontrollii bir deformasyon dagilimi saglanmistir. Eksenel yiiklerin
yeniden hesaplandig1 elemanlarda, kesit biiyiitme ve gili¢lendirme
yontemleriyle dayanim artis1 elde edilmis, ikinci mertebe etkileri ise
thmal edilebilir diizeyde tutulmustur. Bunun yani sira, modal analizde
hesaba katilan 99 mod sayesinde yapinin dinamik davranisi daha hassas
bicimde temsil edilmis ve deprem yiiklerinin tasiyici sistem iizerindeki
etkileri kapsamli bicimde degerlendirilmistir. Tip 2 projesine ait agik
modelin cepheden gdsterimi Sekil 10” da yer almaktadir.
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Sekil 10. Proje tip 2 agik model — cepheden gosterim

Proje Tip 2’nin cephe perspektifi, genis agikliklart ve makasl cat1 sistemiyle
hem iglevsel gerekliliklere (hayvan girisi, havalandirma vb.) hem de TBDY
2018’in Ongordigii yapisal giivenlik ilkelerine uygun olacak sekilde
kurgulanmustir. Cephede goriilen kaplama modiilleri, biiyiik kapilar ve makas
detaylar1, ahiri kullanim amacina yonelik olarak tasarlanan rijit ve dayanikl
bir striiktiirel sistemi yansitmaktadir. Tip 2 projesine ait agik modelin karkas
perspektif gosterimi Sekil 11° de yer almaktadir.

Sekil 11. Proje tip 2 agik model — genel gdsterim

Ustten goriiniimde, cati makaslari, kolonlar ve diger tastyici elemanlar
birbirleriyle etkilesimini net bigimde ortaya koyacak sekilde diizenlenmistir.
Bu diizenleme, yapmin temel mekanik davranigimi belirleyen rijitlik ve
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stabilite unsurlarimin Dbiitiinciil bir tasarim anlayisiyla kurgulandigim
gostermektedir. Gorseldeki makas sistemi, biiyiik acikliklari tek seferde
gecebilmek amaciyla secilmis olup hem yapi i¢indeki hayvan konforu hem de
lojistik faaliyetlerin verimli isletilmesi icin gereken genis i¢c hacmi
saglamaktadir. Makaslar arasi1 diizenli acikliklar ve cati elemanlarin
konumu, diisey yiklerin (kar, yagmur vb.) gilivenli bigimde zemine
aktarilmasina yardimei oldugu gibi, deprem ve riizgar gibi yatay yiikler altinda
da yapinin beklenen siinek davranis géstermesini hedeflemektedir.

Modeldeki kolon-makas sisteminin ara baglantilari, yap1 boyunca tekrarlayan
modiiler bir tastyici ¢erceve meydana getirmektedir. Bu gerceve dizilimi, zati
ve hareketli yiiklerin yanm1 sira, TBDY 2018 tarafindan 6ngdriilen deprem
yiiklerini de karsilayacak sekilde tasarlanmigtir. Bunun yani sira, genis
araliklara sahip bu diizen, i¢ mekandaki hayvanlarin hareket rahathigi ve
personel sirkiilasyonuna uygun bir ¢aligma alan1 sunmay1 amaglamustir.

Dis cephe boyunca goriilen duvar panelleri veya benzeri kaplama elemanlari,
yapinin i¢ kismini dis etkilere (iklim kosullari, riizgar vb.) karsi korurken,
hem hayvan refahini saglayacak havalandirma agikliklarin1 hem de deprem ve
yatay yiik dayanimini destekleyecek sekilde boyutlandirilmistir.

Ahirin ¢at1 boliimii, makaslar iizerine yerlestirilmis asiklar yardimiyla
kaplanmis olup, su ve kar yiiklerine kars1i dayanikli, korozyona direngli
malzemelerle tasarlanmistir. Cat1 kaplamasiin egimi ve makas geometrisi
hem yalitim hem de hizli su tahliyesi gibi gereklilikleri géz Oniine alarak
belirlenmistir.

Proje Tip 2 Acik Modeli, tarimsal iretim ve hayvancilik sektorii igin
tasarlanmis biiylik olcekli ¢elik yapilarin tasiyici sistem tasarimini, mimari
gerekliliklerle birlikte biitiinciil bir sekilde yansitmaktadir. Ozgiin makas
diizeni ve kolon yerlesimi sayesinde, yapi hem TBDY 2018 standartlarina
uygun olarak deprem ve yatay yiikler altinda giivenli bir davranis sergilemekte
hem de tarimsal isletmelerin ihtiyaglarina cevap verecek genis, kullanish ve
hijyenik bir i¢ mekan sunmaktadir. Tip 2 projesine ait kapali modelin genel
perspektif gosterimi Sekil 12° de yer almaktadir.
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Sekil 12. Proje tip 2 kapali model — genel gosterim

Yapmin st kisminda konumlandirilan cati kaplamasi, biiylik agikliklar:
kapsayacak sekilde secilmis ve rijit bir makas sistemiyle desteklenmistir. Bu
kaplamada genellikle korozyona karsi dayamkli, hafif ancak mukavemeti
yikksek malzemeler tercih edilmistir. Cati egimi, kar ve yagmur gibi
meteorolojik yiiklerin tahliyesini kolaylastirmak amaciyla planlanmis olup,
ayni zamanda yapmin estetik biitliinliigiinii de korumaya yonelik Olgiitler
gozetilmistir.

Cephe duvarlarmin yiiksekligi, bolgesel iklim kosullari, kullanilan ¢elik veya
betonarme tasiyici elemanlarin boyutlar1 ve TBDY 2018 tarafindan 6ngdriilen
deprem performanst kriterleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu sayede,
yapmin uzun donem kullammminda giivenlik, dayamklilik ve koruma
gereksinimleri karsilanmaktadir. Sekil 10°da sunulan genel kapali goriiniim,
tiim bu bilesenlerin sistematik ve entegre bir tasarim ilkesi dogrultusunda
hayata gecirildigini gostermekte ve tarimsal tiretim/hayvancilik faaliyetlerinin
gerektirdigi genis, hijyenik ve saglam bir mekénin varligim ortaya
koymaktadir. Tip 2 projesine ait kapali modelin i¢ alan modelleme gdsterimi
Sekil 13’ de yer almaktadir.
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Sekil 13. Proje tip 2 kapali model — i¢ alan goriintiisii

Bu perspektifte, celik tastyici elemanlarin genel dizilimi, ahirin siitunlu makas
sistemi ile desteklendigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayni zamanda, hayvan
barinma alanlarinin planlanisi, yemlik bdlmeleri ve dolagim koridorlar gibi
islevsel unsurlarin yapisal elemanlarla nasil biitlinlestirildigi  goze
carpmaktadir. Gorselde, cift tarafli barinak kurgusu i¢inde konumlanan ¢elik
kolonlar ve bunlarla birlesen makaslar hem yapinin yatay yiikleri (deprem,
riizgar vb.) hem de dikey yiikleri (kar, kendi agirligi, hayvan ve ekipman
ylikleri)  tagitma  kapasitesini  saglamaktadir. =~ Bu  elemanlarin
konumlandirilmasi, TBDY 2018’in 0ngordiigii performans hedefleri
cercevesinde planlanmis olup, optimum rijitlik ve stabiliteyi temin etmeyi
amaglamaktadir.

Cat1 makaslarinin diizenli araliklarla konumlandirilmasi, yiik transferinde
biitiinctil bir davranis saglarken, i¢ ortamda da yeterli aydinlatma ve
havalandirma alanlar elde edilebilmesini miimkiin kilar. Ozellikle iist tarafta
olusturulan acikliklar veya 1sikliklar, dogal 1518mm yapiya girisini
kolaylagtirarak hayvan refahin1 ve personelin c¢alisma kosullarim
iyilestirmektedir. Bunun yan1 sira, makas elemanlar1 arasindaki bosluklar, ek
havalandirma veya yalitim ¢oziimleriyle uyumlu bir sekilde tasarlanmaktadir.

Ozetle; halihazir projede kolon araliklart 4,20 m’ den 4,02 m olarak
diizenlenmis ve SHS 120x3 profiller tercih edilmistir. Makas araliklar1 4,20 m
olarak belirlenmis ve bu bolgede RHS 40x80x4 profilleri kullanilmigtir. Agik
araliklar1 0,86 m olarak belirlenerek yine RHS 40x80x4 profiller se¢ilmistir.
Halihazir tasarimin toplam sistem agirlig1 32,13 ton olarak hesaplanmaigtir.

51



Giincellenmis statik projede kolon araliklart 5,04 m’ den 5,60 m olarak revize
edilmis ve SHS 100x3 profiller uygulanmigtir. Makas araliklar1 5,04 m’ ye
yiikseltilip, bu kisimda RHS 80%140x8 ile RHS 40x80x4 profiller bir arada
kullanilmigtir. Asik araliklart ise 1,0 m’ ye ¢ikarilmig ve yine RHS 40x80x4
profiller tercih edilmistir. Bu yeni tasarimin toplam sistem agirlig1 28,091 ton
olarak bulunmustur. Cizelge 2’de yer alan Tip 2 Projesi i¢in karsilastirma
verileri verilmistir.

Cizelge 2. Proje tip 2 yapisi i¢in halihazir ve revize proje verilerinin karsilastirilmasi

Boy En NP
Durum Ozellik Aralhiklarnt  Araliklan Pm-ﬁ I TII.).I O.lg:um
ve Olciisii  Miktar
(m) (m)
Kolon
Araliklari 4,20 4,02 SHS 120x%3
Makas RHS
Araliklan 4,20 40x80x4
At RHS
Hahhgzn Asik Araliklar 0,86 40x80x4
Proje
Hareketli
Yiikler Dahil Toogii ]
Yap1 Agirligi
Toplam Sistem 32,13
Agirhigt Ton
Kolon
Araliklar1 2,04 5,6 SHS 100x3
Makas 5.04 RHS
Araliklari ’ 40x80x4
. RHS
ReV{Ze Asik Araliklart 1 40%80x4
Proje
Hareketli
Yiikler Dabhil 190’?1/222
Yap1 Agirhigt
Toplam Sistem 28,091
Agirhigt Ton
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Tip 2 projeye ait halihazir ve revize (ideal) olan yap1 tasarimlarina ait her biri

halihazir yapidan alinmig verilerin dijitallestirmeleri ve akabinde statik
programlarca yeniden hesaplanarak meydana getirilmis optimum yapi
tasarimina ait ¢izim verilerinin karsgilastirma gorselleri Sekil 14, Sekil 15 ve

Sekil 16’ da verilmistir.
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Sekil 14. Proje tip 2 6n kesit kiyas
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Sekil 15. Proje tip 2 plan kesit kiyas
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Sekil 16. Proje tip 2 plan kesit detay kiyas

4. Sonug¢

Bu calisma, Silivri Ilgesi’ndeki tarimsal yapilarda gézlemlenen celik cati
uygulamalarinin, ¢ogunlukla deneyime dayali ve miihendislik hesaplariyla
tam desteklenmemis yapilar oldugunu gdstermistir. Yerinde alinan Slgiimler
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ve bilgisayar destekli analizler, 6zellikle makas ve asik araliklarinin yetersiz
veya asir1 tutulmasinin, yapisal riskleri ve maliyetleri artirdigini net bigimde
ortaya koymaktadir.

Optimum makas ve asik araliklarmi belirleyebilmek icin gesitli agiklik
degerlerinde analiz senaryolari uygulanmis hem tasiyici sistem hem de
ekonomik boyut birlikte incelenmistir. Calisma, Ozellikle 10-20 m
araligindaki agikliklarda, 6zenle tasarlanmis ¢elik makaslar ile yaklasik %15-
20 oraninda malzeme tasarrufu saglanabilecegine, ayni zamanda deprem ve
riizgar gibi yatay yikler altinda giivenlik katsayisinin arttigina isaret
etmektedir.

Aks planlamasi ve kolon-makas birlesim detaylarinin  yeniden
projelendirilmesi, yapilarda hem rijitlik hem de bakim kolayligi bakimindan
olumlu sonuglar vermektedir. Bunun yani sira, asik mesafelerinin dogru
secilmesi ve civatali/ kaynakli baglantilarin standartlara uygun yapilmasi,
uzun Omiirlii, bakimi kolay ve stabil ¢at1 sistemlerinin kurulmasini miimkiin
kilmaktadir.

Elde edilen veriler, sahada yaygin kullanilan makas kesitlerinin veya asik
araliklarinin siklikla “ihtiyaca” degil “aliskanliga” gore belirlendigini teyit
etmistir. Oysa modern miihendislik yaklasimlari, farkli agikliklar ve yiik
kombinasyonlarina yonelik en uygun kesit ve araliklar belirleyerek rasyonel
bir ¢6zlim gelistirmeye imkan tanimaktadir. Dolayisiyla, bolgedeki tarimsal
yapilarda standartlara uygun, hesaplanmig, optimum ¢elik ¢ati tasarimlar
yaygilastirildiginda, igletmelerin uzun vadeli karlilig1 ve giivenligi artacak;
aynt zamanda gereksiz malzeme kullaniminin oniine gegilerek kaynak

tasarrufu saglanacaktir.

Bu ¢aligmanin ortaya koydugu model ve yontemler, bolgedeki yap1 sahipleri,
mithendisler ve karar alicilar i¢in somut bir yol haritasi sunmustur. Hem
yerinde Ol¢iim ve saha gozlemlerine hem de bilgisayar destekli statik
analizlere dayanan bu yaklasim, Tiirkiye’nin baska bolgelerinde benzer iklim
ve {iretim 6zelliklerine sahip tarimsal isletmeler igin de 6rnek teskil edebilecek
niteliktedir.
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OZET

Bal arilarinin (4pis mellifera) fizyolojik ve davranigsal 6zelliklerini
sekillendiren en kritik unsurlardan biri, duyusal ve algisal yetenekleridir.
Aricilikta gevresel kosullar ile koloninin verimliligi arasindaki optimizasyon,
yalnizca iklim, sosyal yap1 ve fiziksel cevre faktorleriyle sinirli olmayip,
ayni zamanda arilarin duyusal algilama kapasitelerine dogrudan baglidir.
Gorsel ve isitsel algi, renk ve koku segiciligi, tat alma duyusu, yer ve yon
bulma kabiliyeti, zaman algisi, iletisim sistemleri ve 6grenme yetenegi, bal
arilarinin hayatta kalmasi ve koloni i¢i sosyal diizenin siirdiiriilebilirligi
acisindan hayati dneme sahiptir. Duyusal ve algisal mekanizmalar, arilarin
hem bireysel hem de koloni diizeyinde yagsamsal faaliyetlerini belirleyici bir
rol oynar. Gorsel ve renk algisi, nektar ve polen kaynaklarinin
belirlenmesinde, ¢igek se¢imi ve beslenme etkinliginde kritik rol iistlenirken;
koku ve tat duyulari, besin degerlendirme ve koloninin savunma
stratejilerinde etkili olur. Isitme ve titresim duyusu, iletisim agmin
stirdiiriilmesi ve sosyal organizasyonun koordinasyonu icin gereklidir. Yer
ve yon bulma yetenegi, arilarin kovan ile besin kaynaklari arasindaki
navigasyonunu optimize ederken, zaman algis1 ve 6grenme kapasitesi,
adaptif davraniglarin gelismesini saglayarak koloni verimliligini artirir.
Ariciik uygulamalarinda bal arilarimin duyusal ve algisal 6zelliklerinin
sistematik ve biitiinciil bir yaklagimla incelenmesi hem kuramsal hem de
uygulamali aricilik  bilimi a¢isindan temel bir gereklilik olarak
degerlendirilmektedir. Bu 6zelliklerin bilimsel diizeyde anlasilmasi, koloni
yonetiminde daha bilingli ve veriye dayali kararlarin alinmasina olanak
tanimakta; kolonilerin siirdiiriilebilir, saghkli ve verimli bicimde
yonetilmesini  mimkiin kilmaktadir. Koloni bireylerinin davranigsal
tepkilerinin dogru zamanda ve uygun amaglar dogrultusunda analiz edilmesi,
iretim verimliliginin artirilmasi ve arilarin biyolojik refahinin korunmasi
acisindan temel bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, aricilik faaliyetlerinde bal
arilarimin duyusal ve algisal 6zelliklerinin kapsamli ve sistematik bigimde
anlagilmasi, hem kolonilerin etkin ve siirdiiriilebilir yonetimini saglamakta
hem de koloni dinamiklerinin bilimsel temelde degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu ¢alismada, bal aris1 kolonisini olusturan bireyler a¢isindan
kritik 6neme sahip olan; renk, zaman, 151k, yer ve yon, koku ve tat, manyetik
alan, iklim kosullari, titresim ve kimyasal uyaranlar gibi duyusal
mekanizmalar ile iletisim ve 6grenme siireclerinin kovan i¢i ve kovan disi
yasamsal faaliyetler iizerindeki etkileri ayrintili ve sistematik bir bigimde
incelenmistir. Algilama mekanizmasmin bal arilar1 iizerindeki etkileri
biitlinciil bir bakis agisiyla degerlendirilmis; bu dogrultuda uyumlu koloni
yonetim stratejileri ile siirdiiriilebilir aricilik uygulamalarinin gelistirilmesine
yonelik bilimsel farkindaligin artirilmas1 amaglanmstir.

Anahtar Kelimeler — Bal arilari, duyusal ve algisal mekanizmalar, davranis
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GIRIS

Tiim hayvan tiirlerinde oldugu gibi, bal arilarinin da yasamsal dneme
sahip {iiretim faaliyetleri ile fizyolojik ve davramigsal Ozellikleri, iginde
bulunduklar1 cevresel ve biyotik kosullarin etkisi altinda sekillenmektedir
(Emsen, 1997). Bu baglamda biiyiime ve gelisme siire¢leri, yalnizca ortamin
fiziksel 6zelliklerine degil, aym1 zamanda organizmanin gevresel uyaranlar
algilama ve degerlendirme kapasitesine de baglidir (Cerimagi¢, 1990).

Bal arilar;; mekanik, kimyasal, gorsel ve titresimsel uyaranlari
algilayabilen gelismis duyusal sistemlere sahiptir (von Frisch, 1967). Bu
duyusal yetkinlik sayesinde hem c¢evresel hem de i¢ fizyolojik kaynakli
kimyasal, fiziksel ve elektriksel degisimleri algilayarak uygun tepkiler
gelistirebilmekte; boylece yasamlarini ve koloni diizeyindeki organizasyonu
devam ettirebilmektedir (Demirsoy, 1985). Dolayisiyla ¢evresel kosullar ve
bu kosullarin algilanma bi¢imi, bal arilarinin genel saglik durumunu ve tiim
yasamsal faaliyetlerini etkiledigi gibi {iretim performansi iizerinde de
belirleyici bir rol oynamaktadir (Veskovi¢, 2000).

Bal aris1 tiir ve wklarinin yayilist ile {iretim performansi cesitli
ekolojik ve cevresel kosullardan 6nemli 6l¢iide etkilenmekle birlikte koloni
ici diizen ve denge biiyiik ol¢iide koloninin kendi diizenleyici mekanizmalari
tarafindan saglanmaktadir (Geng ve Dodologlu, 2003). Nitekim barmmma
ortami ne olursa olsun, koloni; sicaklik, nem, i boliimii ve savunma gibi
temel siirecleri insan miidahalesi olmaksizin organize edebilmekte ve kontrol
altinda tutabilmektedir (Giiler, 2006). Bu durum, bal arilarinda gevresel
degiskenlere kars1 gelismis bir uyum, algilama ve 6zdiizenleme kapasitesinin
bulundugunu gostermektedir.

Bal arilarmin ¢esitli ¢evresel ve fizyolojik kosullara bagli olarak
ortaya ¢ikan degisimlere karsi gosterdikleri tolerans diizeyi ve tepki
bigimleri 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir (Gengtan, 2012). Bu yiiksek
uyum kapasitesi, bal arilarin1 pek c¢ok canli tiirline kiyasla g¢evresel
degiskenlere kars1 daha direngli ve esnek kilmaktadir (Giiler, 2006). Nitekim
ayn1 koloniye ait bireylerde dahi, farkli ¢cevresel kosullar altinda duyusal ve
algisal islevlerin Oncelik siras1 degisebilmekte ve buna bagh olarak
davranigsal yanitlar farklilagabilmektedir (Demirdren, 2002).

Bu siirecte gevreden veya organizmanin i¢ yapisindan kaynaklanan
uyaranlar, ilgili sinirsel merkezlere iletilerek degerlendirilmekte; elde edilen
bilgiler dogrultusunda hem bireysel hem de koloni diizeyinde en uygun
tepkiler organize edilmektedir. Boylece bal arilarinda algi—degerlendirme—
tepki mekanizmasi, koloni biitiinliigiini ve islevselligini siirdiirecek bicimde
dinamik bir diizenleme sistemi igerisinde islemektedir (Demirsoy, 1985).

Bal arlarmin  yasam ve faaliyetlerine iliskin baz1 algisal
mekanizmalar, gecmiste kimi gozlemciler tarafindan agiklanmakta giicliik
cekilen ve bu nedenle “gizemli” olarak nitelendirilen 6zellikler seklinde
yorumlanmustir (Dogaroglu, 2004).
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Hatta bazi degerlendirmelerde, bal arilarmin faaliyetlerini bilingli
bicimde gizledigi yoniinde antropomorfik yaklagimlar dahi ortaya
konulmugtur. Oysa bal arilarinda goézlenen tiim hareket ve davranislar,
koloni biitlinliigiiniin korunmasi ve neslin devaminin saglanmasina yonelik
islevsel bir organizasyonun parcasidir (Giirel, 2006). Bu yoniiyle bal aris1
kolonisi, bireysel davranislarin koloni yararina yiiksek diizeyde esgiidiim
icinde gergeklestigi 6zglin bir biyolojik sistem niteligi tasimaktadir
(Veskovi¢, 2000).

Bal arilarinin fizyolojik ve davramissal ozellikleri ile ¢evreye uyum
mekanizmalarinin siirdiiriilmesinde; renk, zaman, iklim, yer ve yon algisi
gibi ¢esitli duyusal ve algisal siirecler belirleyici rol oynamaktadir
(Veskovi¢, 2000). Koloni diizeyinde organize edilen bu duyusal siireclerin
etkilerini birbirinden kesin smirlarla ayirmak ¢ogu zaman giictiir; zira
algilama ve buna bagli davranigsal yanitlar biitiinciil bir diizenleme sistemi
icinde gerceklesmektedir (Dogaroglu, 1992).

Bal arilarinda farkli uyaran tiirlerine duyarl 6zellesmis duyu organlari
gelismistir. Her bir reseptor yapisi belirli bir uyaran tipine karsi duyarlilik
gostermekle birlikte, bazi uyaranlar birden fazla duyu sistemini eszamanh
olarak etkileyebilmekte; buna karsilik bazi duyu organlari da birden fazla
uyaran tlirlinii algilayabilmektedir. Bu durum, bal arilarinda duyusal alginin
tekil degil, coklu ve etkilesimli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir
(Tanyolag ve Tanyolag, 1992).

Son wyillarda ¢iftlik hayvanlarinin yasam kosullar1 ve verim
performansi tizerinde etkili olan faktorlere iliskin ¢ok sayida arastirma
gerceklestirilmistir (Ozkiitiik, 1998). Ancak bu calismalarin biiyiik dlciide
bal aris1 disindaki ciftlik hayvanlarina odaklanmis olmasi, bal arilarinin
duyusal ve algisal 6zellikleri ile bunlarin davranis ve verimlilik tizerindeki
etkilerinin yeterince incelenmemesine yol agmistir. Oysa bal arisi
davraniglariin  hangi duyusal ve algisal mekanizmalardan ne diizeyde
etkilendiginin ortaya konulmasi, yasamsal faaliyetlerin bilimsel temelde
analiz edilmesi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, bal
arilarinin iiretim etkinlikleri ve koloni organizasyonu ile iliskili duyusal ve
algisal olgiitlerin belirlenmesine yonelik sistematik ve deneysel aragtirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir (Todorovi¢ ve Todorovi¢, 2017).

Bal arilarmin davranislan iizerinde duyusal ve algisal ozelliklerin
etkilerinin ayr1 ayr1 incelenmesi, aricilik acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Bu incelemeler, bal arilarindan daha iyi verim alinabilmesi, degisen koloni
ihtiyaglarinin ~ kargilanmasi, koloniyi olusturan bireylerin yagsaminin
stirdiiriilebilirligi agisindan gerekli goriilmektedir (Siral1, 1999).

Bu baglamda hazirlanan ¢alismada, bal ar1 kolonisini olusturan
bireyler agisindan kritik 6neme sahip olan renk, zaman, 151k, yer ve yon,
koku ve tat, manyetik alan, iklim, kimyasal, titresim ve deprem gibi baz1
algisal mekanizmalarin, bal arilarinin kovan i¢i ve dig1 yasamsal etkinlikleri
iizerindeki etkileri ele alinmustir.
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BAL ARILARININ ALGISAL OZELLIiKLERIi

Bal arilarinda (4pis mellifera) duyusal algilama, viicutlarinda bulunan
Ozellesmis  duyu  hiicrelerinin  ¢evresel uyaranlari  algilamasina
dayanmaktadir. Bu duyu hiicreleri, antenler, gozler ve diger duyusal organlar
gibi belirli bolgelerde yogunlagmistir ve ses, koku, kimyasal maddeler,
dokunma ve 151k gibi ¢esitli uyaranlar1 tespit edebilmektedir. Algilanan
uyaranlar, duyu hiicrelerinin uyarilmasiyla olusan sinirsel sinyaller
araciligryla sinir sistemi iizerinden iletilmekte ve islenmektedir. Bu siireg,
organizmanin ¢evresel uyaranlara uygun davranigsal tepkiler gelistirmesini
saglamaktadir (Anonim, 2008).

Renk Algilama

Bal arilarinda renk algisi, besin kaynaklarinin belirlenmesi ve ayirt
edilmesinde merkezi bir duyusal mekanizma olarak one ¢ikmaktadir.
Ozellikle ¢igeklerin konumunun ve tiiriiniin tanimlanmasinda renk bilgisi
onemli bir rol iistlenmektedir. Gegmis donemlere ait deneysel bulgular, bal
arilarinin farkli renkleri ayirt edebildigini ve bu ayrimi davranigsal tercihleri
dogrultusunda kullanabildigini ortaya koymustur (von Frisch, 1967).

Bununla birlikte, renk algisi tek bagina islemeyen bir sistemdir; gorsel
ve olfaktor girdiler arasindaki biitlinliik, arilarin karar verme siireglerini
onemli oOlciide etkilemektedir. Dolayisiyla renk duyusu hem c¢iceklerin
secimi hem de besin arama stratejilerinin sekillenmesinde temel bir zihinsel
bilesen olarak degerlendirilmektedir (von Frisch, 1967).

Bal arilarmin renk algisi, insana gore daha fazla renk detay1
icermektedir. Bilesik gozleri araciligiyla algiladiklar1 goriintiiler net
olmamakla birlikte, kirmizidan ultraviyoleye kadar genis bir dalga boyu
araligim tespit edebilmesi, insan goziine gore iistiinliik saglamaktadir (Ozet
ve Arpact, 2001).

Nektar veya polen toplayan bal arilari, cicekleri renk ve sekil
ozellikleri yardimiyla tammaktadir (von Frisch, 2014). Ozellikle kendileri
icin 6nemli olan renkler arasindaki farkliliklar1 ayirt edebilme yetenekleri,
arilarin ¢icek seciminde etkin rol oynamaktadir (Ecevit ve ark., 2012).
Bdylece arilarin renk ayrimi yapmadigi ve s6z konusu bitki tiiriiniin degisik
renklerdeki ¢iceklerini de tercih ettigi gozlemlenmistir. Boylece arilarin renk
algist hem ¢igek tanmimada hem de bitkisel kaynaklarm verimli
kullanilmasinda uyumlu bir rol oynamaktadir. (Dogaroglu, 1992).

Bal arilari, renkleri farkli tonlarindan ziyade temel renk tonlari
iizerinden algilamaktadirlar. Bu nedenle goriiniir 151k spektrumunda en
parlak olan sar1 ve yesil renkleri kolaylikla tespit edebilirken, koyu gri, siyah
ve kirmizi renkleri algilayamamaktadir. Ayrica arilar, mavi ve mor renkler
ile sar1 ve turuncu renk tonlarimi birbirinden net olarak ayirt edememektedir
(Giiler, 20006).
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Bal arilari, genel olarak mavi renge daha fazla ilgi gdstermektedir ve
kirmizi renk haricindeki diger renkler de arilar1 cezbetmektedir (Anonim,
1993). Sari, turuncu, yesilimsi sar1 ile mavi, menekse ve erguvan gibi
birbirine yakin renkler arilar tarafindan karistirilmakta ve net olarak ayirt
edilememektedir (Dogaroglu, 1992). Ote yandan, farkl1 bir bilimsel kaynaga
gore arilar sari, mavi ve mavi-yesil renkleri ayirt edebilmektedir; kirmizi
rengi ise insan gozl kadar net gorememekte ve koyu gri veya siyah olarak
algilamaktadir (von Frisch, 2014). Ancak bu durum, arilarin kirmizinin
hicbir tonunu algilayamadiklart anlamina gelmemelidir (Dogaroglu, 2004).

Dogada kirmizi renkli ¢igeklerin ¢ok az bulunmasi ve arilar tarafindan
dollenmesi gereken bitkilerin ¢igeklerinin hi¢birinin tamamen kirmizi renkli
olmamasi, bilim diinyas: tarafindan son derece ilging ve diislindiiriicii
bulunmustur (Dogaroglu, 1992; Geng ve Dodologlu, 2003). Ancak bazi
aragtirmalara gore, kirmizi renkli ¢igeklere sahip bitkilerin bir kism1 yine de
arilar tarafindan dollenebilmektedir. Bu durum, s6z konusu bitkilerin ¢igek
yapraklart ve yesil aksamlar1 tarafindan mor O&tesi dalga boyu i1sinlar
yansitmasi sayesinde ger¢eklesmektedir; arilar bu dalga boyu renk tonlarini
kolaylikla algilayabilmektedir (Giiler, 2006).

Arilar, renkleri farkli tonlarindan ziyade temel renk tonlari tizerinden
algilamaktadir (Giiler, 2006). Bal arilarmin baz renkleri kesin olarak ayirt
edebildigi, ancak birbirine yakin renkleri karigtirabildikleri veya hig
algilayamadiklar1 bildirilmistir. Buna karsin, ultraviyole isinlarin1 oldukga
iyi gorebildikleri de belirtilmektedir (Geng ve Dodologlu, 2003; von Frisch,
2014). Arnlarin gozleri, tiim dalga boylarina kars1 aym1 derecede hassasiyet
gostermemekte; farkli cevresel ve durumlara bagli olarak bu hassasiyetlerde
degisiklikler gézlemlenmektedir (Ecevit ve ark., 2012).

Insanlarin gorebildigi en kisa dalga boyuna sahip renk mor iken, bal
arilar1 daha kisa dalga boylarina sahip renkleri, yani mor 6tesi isinlart da
algilayabilmektedir (Anonim, 2010). Arilar, mor 6tesi (ultraviyole) 1sinlara
kars1 duyarli olmalar1 sayesinde, hava tamamen kapali olsa dahi bulutlarin
arkasindaki giinesi ve 1sinlarin1 net bir sekilde gorebilmekte; kovanlarin ve
cigeklerin yerlerini dogru bir sekilde belirleyebilmektedir (Anonim, 1993).
Arilarin bu yetenegi, insanlarin goéremedigi ultraviyole isinlarini yiiksek
hassasiyetle algilamalarindan kaynaklanmaktadir. Kovan i¢i gibi, insanlarin
giindiiz karanlik olarak algiladig: alanlar, arilar i¢in gii¢lii ultraviyole 1sinlarn
sayesinde aydinlik bir ortam héaline doniismektedir (Giiler, 2006).

Yapilan aragtirmalar, insan goziine pek renkli gériinmeyen ¢igeklerin
bile mor &tesi 1sinlar araciligiyla rengarenk goriindiigiinii ortaya koymustur.
Insanlarin sar1 veya beyaz olarak algiladig1 gigeklerin dis kenarlari, mor &tesi
15181 yansittigi i¢in arilarin goziinde farkli renk tonlar1 olarak goriinmektedir.
Ancak bal arilari, bu ustiin renk algis1 avantajim1 elde ederken, giiclii
ultraviyole alaninda kazandiklarin1 bagka bazi gorsel alanlarda
kaybetmektedirler (Anonim, 1993).

63



Ayrica arilik alaninda arazi isaretlerinin belirgin olmasi, kovanlarin
farkli yapt ve renklerde bulunmasi ve aralikli olarak yerlestirilmesi
durumunda arilarin kendi kovanlarimi sagirma oranmi en disiik diizeye
inmektedir. Buna karsilik, arazinin tamamen diiz oldugu ve kovanlarin aym
renkte yerlestirildigi durumlarda, mesafe ne olursa olsun kovanlar arasinda
onemli diizeyde sasirmalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, bal
arilarinin  gorsel algi  ozellikleri dikkate alinarak kovanlarin, arilarin
algilayamadig1 renklerle degil; ayirt edebildikleri renklerde isaretler veya
geometrik desenlerle belirginlestirilmesi yararli olacaktir (Dogaroglu, 2004).

Zaman Algilama

Bal arilarinin zaman algisina iliskin ¢ok sayida gozlem ve deney
gercgeklestirilmis olup, bu bilimsel ¢aligmalar arilarin zamani oldukg¢a dogru
bir sekilde belirleyebilme yetenegine sahip olduklarini ortaya koymustur
(Geng ve Dodologlu, 2003; Giiler, 2006). Bu nedenle bal arilarinin zamani
saptayabilme Ozellikleri, arastirmacilar tarafindan iizerinde en fazla durulan
konulardan biri haline gelmistir (Dogaroglu, 1992).

Yapilan aragtirmalar, arilarin gilinlin belirli saatlerinde nektar veya
polen iireten bazi bitki tiirlerini tanidiklarini; bu bitkilere yalnizca s6z
konusu zaman dilimlerinde ugus gergeklestirdiklerini ve bu saatler disinda
ayni bitkilere yonelmediklerini ortaya koymustur (Giiler, 2006).

Yapilan bir denemede, arilara giiniin belirli bir ya da birka¢ saatinde,
bir hafta boyunca diizenli olarak seker surubu verilmistir. Ancak surup
verilmesi durdurulduktan sonraki giinlerde de arilarin, daha Once surup
aldiklar1 saat diliminde bos surup kabini ziyaret etmeye devam ettikleri;
bunun disinda kalan saatlerde ise kabi ziyaret etmedikleri gozlemlenmistir.
Arilarin zamani hangi uyaranlara gore ayarladiklarii belirlemek amaciyla
aynt deney karanlik ortamda da tekrarlanmis; elde edilen sonuglarin
degismedigi ve benzer bulgularin ortaya ¢iktigi saptanmistir (Geng ve
Dodologlu, 2003).

Giines 151811 hi¢ gdrmeyen arilarin dahi, giin 15181na dogrudan baglh
olmaksizin zamani dogru ve hassas bir sekilde belirleyebildikleri ortaya
konmustur. Bu durumu dogrulayan bir¢ok davranis 6rnegine, koloni halinde
yasayan ar1 topluluklarinda rastlamak miimkiindiir (Giiler, 2006).

Ayrica erkek arilar giinlin belirli saatlerinde ve belirli toplanma
alanlaria ugus gergeklestirmektedir. Benzer sekilde, ana arilarin ¢iftlesme
ucuslar da belirli zaman dilimlerinde meydana gelmektedir. Ayrica bakici
arilar, kovandaki binlerce larvaya zamana bagli ve diizenli bir besleme
programi uygulamaktadir (Geng ve Dodologlu, 2003).

Tiim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, bal arilarinin zaman
algismin yalnizca ¢evresel gorsel ipuglarina dayali olmadigi ve basit bir
icgiidiisel diirtiiyle aciklanamayacagi, zamanlama davraniginin; deneyim ve
O0grenme mekanizmalarimin sonucunda ortaya ¢iktigi  goriilmektedir
(Dogaroglu, 2004).
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Isik Algilama

Isigin algilanmasi, bir¢ok canli tiiriinde oldugu gibi bal arilarinda da
cevresel uyaranlarin degerlendirilmesi, yon bulma, besin kaynaklarinin
tespiti ve koloni igi iletisimin saglanmasi agisindan hayati dneme sahiptir
(Aktiimsek ve ark., 2009).

Bal arilarinda gorsel algi sistemi, ultraviyole dalga boylarini da igeren
genis spektral duyarliligi sayesinde hem cevresel yonelimin saglanmasinda
hem de ciceklerin ayirt edilmesinde temel bir islev iistlenmektedir. Bu
spektral hassasiyet, arilarin c¢evresel gorsel dizilimleri etkin bicimde
degerlendirmesine olanak tanimaktadir (von Frisch, 1967).

Ayrica 151k temelli duyusal girdiler, bal arilarinin davranis repertuari
icinde merkezi bir konuma sahiptir. Ozellikle yon tayini, giinesin konumuna
dayali navigasyon ve besin kaynaklarmin gorsel olarak taninmasi
stireglerinde gorsel uyaranlar belirleyici rol oynamaktadir. Bu baglamda Apis
mellifera tirlinde gorsel bilgi, yalnizca c¢evresel farkindalik saglamakla
kalmayip ayni zamanda mekénsal yonelim ve Ogrenme siiregleriyle de
dogrudan iligkili bulunmaktadir (Biiytik, 2023).

Isik, bal arilarinda farkli tipteki gérme organlar1 tarafindan
algilanmaktadir (Ecevit ve ark., 2012). Apis mellifera tiiriinde gorsel algi,
bas bolgesinde bulunan ¢evresel ayrintilar1 algilamada gorevli bilesik gozler
ve 151k yogunlugunu ile yoniinii algilamaya yardimci olan basit gdzler olmak
iizere iki tip goz araciligiyla gerceklesmektedir (Aktiimsek ve ark., 2009).

Bal arilarinda gorsel algilama; bilesik ve basit gozlerin biitiinciil
caligmasina dayanan, bireyin koloni igindeki gorevine gore farklilagsmis ve
cevresel kosullara uyum saglamis gelismis bir duyusal sistem olarak ifade
edilmektedir (Srinivasan, 2010).

Bal arilarmin bas bolgesinde ikisi bilesik, {igii basit olmak iizere
toplam bes goz bulunmaktadir. Cok sayida gorsel birimin (ommatidium) bir
araya gelmesiyle olusan bilesik gozler, basin iki yanimi biiylik olgiide
kaplayacak bicimde konumlanmistir. Basit gozler ise basin dorsal kisminda,
alm bolgesinde iiggen bir dizilim goéstermekte; ikisi iist lateral konumda, biri
ise alt orta hatta yer almaktadir (Dogaroglu, 1992).

Bal arilarinda 1518 algilanmasinda temel islevi bilesik gozler
iistlenmektedir (Ecevit ve ark., 2012). Ommatidiumlardan olusan bu yapi,
gorsel alanmn farkli boliimlerinden gelen 151k uyarillarini ayrnt  ayn
algilamakta; s6z konusu uyarilar merkezi sinir sisteminde biitiinlestirilerek
tek ve anlamli bir gorsel algi meydana getirilmektedir (Geng ve Dodologlu,
2003). Bilesik (petek) gozler ayn1 zamanda morétesi (UV) 1s18a karst yiiksek
duyarlilik gostermekte olup, bu 6zellik arilarin ¢iceklerde insan goziiyle
algilanamayan nektar kilavuzlarmi (UV  desenleri) tespit etmelerini
saglamaktadir (Giiler, 2006). Bilesik gozler ayni zamanda yiiksek
frekanstaki 151k titresimlerini algilama yetenegine sahiptir. Bu 6zellik,
hareketli nesnelerin ve hizl1 degisen gorsel uyaranlarin daha etkin bigimde
izlenmesini miimkiin kilmaktadir (Ozet ve Arpaci, 2001).
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Basit gozlerin sayist koloni bireylerine gore farklilik gdstermektedir;
ana arida yaklasik 3000, isci arida yaklasik 4000 ve erkek arida 8000’den
fazla ommatidium bulunmaktadir (Geng ve Dodologlu, 2003). Erkek
arilardaki ommatidium sayisinin fazla olmasi, 6zellikle ciftlesme uguslar
sirasinda ana arty1 goOrsel olarak tespit etme gereksinimiyle
iliskilendirilmektedir (Cerimagi¢, 1990).

Basin iist kisminda bulunan basit gozler (ocelli) ise goriintii
olusturmaktan ziyade 151k siddetinin algilanmasinda ve yon tayininde gorev
almaktadir. Ocelli; 151tk yogunlugundaki degisimleri algilayarak ugus
stabilitesinin saglanmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica polarize gilines
1s181nin algilanmasinda rol oynamakta ve bu Ozellik arillarin yon bulma
mekanizmasinda kritik onem arz etmektedir. Ozellikle dans dili ile yapilan
koloni i¢i iletisimde, gilinesin konumunun referans alinmasi ocellilerin
katkisiyla miimkiin olmaktadir (Giiler, 2006; Korkmaz, 2013).

Bununla birlikte bal arilari, dogal olarak karanlik veya yar1 karanlik
kapalt yuva ortamlarina uyum saglamis sosyal boceklerdir. Kovan i¢i gibi
15181in sinirh oldugu ortamlarda gorsel duyunun islevi azalmakta; buna
karsilik koku ve titresim temelli isitsel sinyaller iletisimde daha baskin hale
gelmektedir. Dolayistyla acik alanlarda 151k algist yonelim ve kaynak bulma
davranislarinda belirleyici olurken, kapali ve diisiik 1s1kli ortamlarda ise
kimyasal ve mekanik duyular 6n plana ¢ikmaktadir (Oder, 1985).

Bal arilarinda gorsel algilama; bilesik gozlerin ayrintili  goriintii
olusturma kapasitesi ile basit gozlerin 151k siddeti ve yon bilgisi saglamaya
yonelik iglevlerinin biitiinlesmesi sayesinde oldukca gelismis bir yapi
sergilemektedir. Gorsel bilginin diger duyusal girdilerle entegrasyonu,
cevresel kosullara bagli olarak farkli duyusal kanallarin 6ncelik kazanmasini
saglamakta; bu durum davranigsal esneklik ve adaptasyonu miimkiin
kilmaktadir. Bu biitiinciil algi ve yanit sistemi, arilarin ekolojik basarisinin
ve tozlayici olarak etkin rollerinin temel fizyolojik dayanaklarindan biri
olarak degerlendirilmektedir (Veskovi¢, 2000).

Yer ve Yon Algilama

Bal arilari, is¢i bireylerin kovandan yaklasik 12 km’ye kadar
uzakliktaki bitkisel kaynaklardan besin maddesi toplaylp kovana geri
donebilen sosyal boceklerdir (Ratnieks, 2000). Kovana doniis siirecinde,
kovan gevresindeki koku ipuglarimi ve gorsel isaretleri Ogrenip bellekte
depolayarak bu bilgileri yon bulmada kullanmaktadirlar (Dyer ve Gould,
1981; Gould, 1986). Ayrica, giinesin konumuna dayali olarak isleyen
“gOkyiizii pusulasi”’ndan elde edilen yon bilgisinden yararlanmaktadirlar
(Frish, 1967; Homberg, 2004).

Mesafe Dbilgisi ise ugus swrasinda algillanan optik  akisin
degerlendirilmesiyle elde edilmektedir (Esch ve Burns, 1996). Bu bilgi
sinirsel diizeyde entegre edilerek daha sonraki navigasyon siireclerinde
kullanilmaktadir (Collett ve Collett, 2000; Srinivasan ve ark., 2000).
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Gorsel ipuglarina dayali yon bulma mekanizmalarina ek olarak, bal
arilarinin yonelimde jeomanyetik alani algilayabildikleri ve bu bilgiden
yararlanabildikleri de bildirilmektedir (Gould ve ark., 1978; Gould ve ark.,
1980).

Bal arilari, bagin iist kisminda bulunan ii¢ adet basit goz (ocelli)
sayesinde giinesin konumunu ve agisini tespit edebilmektedir. Giinesin giin
icerisindeki hareketine bagl olarak, kovandaki diger arilara yaptiklari yon
tariflerinde gerekli diizeltmeleri yaparak hedefin yoniinii hatasiz bi¢imde
belirleyebilmektedirler ~(Korkmaz, 2013). Basit gozlerin baglanti
bolgelerinde bulunan duyusal killarin uzaklagtirilmas: durumunda, arilarin
rlizgarh havalarda yon bulma yeteneklerini kaybettikleri belirtilmistir (Giiler,
2006).

Arilarin ugus sirasinda yon bulmalari; arazideki kalici isaretler,
giinesin pozisyonu ve polarize 151k gibi ¢esitli cevresel ipuglarina
dayanmaktadir. Ancak bu unsurlar arasinda, sabit ve kolay izlenebilir
olmalar1 nedeniyle arazi isaretleri daha yaygin olarak kullanilan y6n bulma
araglaridir (Dogaroglu, 2004). Kisa mesafeli ucguslarda gilinesin yer
degistirmesi yon bulma ag¢isindan belirleyici bir unsur olarak goriilmezken,
uzun mesafeli uguslarda bal arilar1 besin kaynaginin yerini tarif etme ve
bulma siirecinde gilinesin sapma agisini dikkate almaktadir (Korkmaz, 2013).

IIkbaharda ariliga yerlestirilen kolonilerde isci arilar, ¢evreyi tanimak
ve kovanin  konumunu  Ogrenmek  amaciyla  kesif  ucuslan
gergeklestirmektedir. Bu siiregte arilar, dnce kovan g¢evresinde kisa mesafeli
ucuslar yaparak g¢evreyi adeta hafizalarina kaydetmekte ve kendi
kovanlarinin yerini 6grenmektedir. Nitekim araziden donen tarlaci arilar,
kovanin yerinde meydana gelen c¢ok kiigiik degisiklikleri dahi fark
edebilmektedir (Giiler, 2006). Yer tespiti davranigi, “oyun uguslar1” olarak
adlandirilan ilk uguslarda ve ogul arilarinda gozlemlenmekte; ¢cevreyi tanima
ucuslariyla yeni kovana uyum saglanmaktadir (Geng ve Dodologlu, 2003).

Arilar ugusa c¢iktiktan sonra kovanin yerinin birka¢ metre
degistirilmesi durumunda, doniiste genellikle eski konuma yonelmekte ve
kovanlarini orada aramaya baglamaktadirlar. Irksal farkliliklar da bu siirecte
etkili olabilmektedir. Ornegin Kafkas ve esmer 1rk1 arilarin, kovanin yeri gok
fazla degistirilmedigi siirece koku yoluyla yuvalarmi bulabildikleri; buna
karsilik Italyan arilarmin kovanlarm eski yerlerinde bulamadiklarinda ayni
noktada kiimelenme egilimi gosterdikleri bildirilmektedir (Tutkun, 2000).

Kolonilerin yer degistirmesiyle birlikte bdlgedeki bitki tiirlerinin de
degismesi, arilarin bitkisel kaynaklardan yararlanma aktivitesini ve hizin
etkilemektedir. Kolonilerin yeni bitki Ortiisiine uyum saglamasiyla birlikte
kaynak kullanim diizeyinde zamanla artis gozlenmektedir. Ayrica ugus
mesafesini belirleyen temel faktorler arasinda bitkisel kaynaklarin arazideki
dagilimi, popiilasyon diizeyi ve kaynaklari verimliligi yer almaktadir. Bu
degisimler, arilarim ucus mesafelerinin yanisira yer ve yon algilama
stratejilerini de etkilemektedir (Dogaroglu, 2004).
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Koku ve Tat Algilama

Koku ve tat algisi, bal arilarinda besin arama, ¢igek tanima, 6grenme
ve bellek siireglerinin temelini olusturmaktadir. Bu duyusal sistemler
sayesinde is¢i arilar nektar ve polen kaynaklarini ayirt edebilmekte, koloni
icin en verimli kaynaklara yonelmekte ve c¢evresel ipuglarmi uzun siireli
hafizalarinda depolayarak sonraki arama davraniglarint  optimize
edebilmektedir. Koku algisi, bal arilarinda sinir sistemi tarafindan dogrudan
ve hizli bicimde islenen temel duyusal girdilerden biridir. Bu mekanizma,
arillarin ¢evredeki kimyasal sinyalleri tanimasina, ayirt etmesine ve bu
sinyallere uygun davranigsal tepkiler gelistirmesine olanak tanimaktadir
(Wells ve ark., 2010).

Koku alma duyusu (olfaktdr), antenlerde yer alan &zgiil reseptor
noronlar1 araciligiyla ucucu kimyasal bilesenleri saptamakta; algilanan
sinyaller anten lobunda bulunan glomeriillerde organize edilerek 6zgiin bir
sinirsel temsil bigimine doniistiiriilmektedir. Bu noral kodlama siireci, bal
arilarinin farkli floral kokulari ayirt etmesini ve bu kokulari &diil ile
iligkilendirerek 6grenmesini miimkiin kilmaktadir (Galizia ve Menzel, 2001).

Ozellikle nektar ve polen kaynaklarinin taninmasinda olfaktér ipuclari
belirleyici rol oynamaktadir. Arilar, belirli kokularla iligskilendirilen besin
kaynaklarimt  6grenebilmekte ve bu iliskileri uzun siireli bellekte
depolayabilmektedir. Kokuya dayali 6grenme ve hafiza siiregleri, besin
arama stratejilerinin esnekligini artirarak g¢evresel degiskenliklere uyum
saglanmasinda kritik bir islev tistlenmektedir (Wells ve ark., 2010).

Koku duyusuna dayali 6grenme, yalnizca algilamayla sinirli olmayip,
duyusal bilginin merkezi sinir sisteminde islenmesi ve kalic1 bellek izlerine
doniistiiriilmesini de kapsamaktadir. Antenlerdeki koku reseptorlerinden
baglayan bu siireg, iist diizey sinir merkezlerinde biitiinlestirilerek uzun siireli
hafiza olusumuna katki sunmaktadir. Boylece arilar, belirli gigek tiirlerine ait
kokusal 6zellikleri hatirlayarak sonraki besin arama davraniglarini daha etkin
bicimde ydnlendirebilmektedir. Bu mekanizmalar, olfaktor duyarliligin
davranigsal adaptasyon ve Ogrenme siirecleriyle olan giiclii baglantisini
ortaya koymaktadir (Felsenberg ve ark., 2011).

Olfaktor bilgi kodlamasi tizerine yapilan norofizyolojik incelemeler,
bal arilarinin anten lobu aginda bulunan glomeriiler yapilar aracilifiyla
kokularmm farkli molekiiler bilesimlerini hizli ve dinamik bi¢imde
ayristirabildigini ortaya koymustur. Bu kodlama sistemi, arilarin c¢evresel
kokulara duyarliligin1 ve karmasik kokusal sahneleri ayirt etmesini miimkiin
kilmaktadir (Paoli ve Galizia, 2021).

Bal anlari, nektar ve polen  kaynaklarimin  kalitesini
degerlendirebilmek i¢in gelismis ve hassas bir tat alma duyusuna sahiptir.
Tat alma reseptorleri, kimyasal uyaranlart algilayarak bu sinyalleri
elektriksel yamitlar biciminde sinir sistemine iletmekte ve besin
degerlendirme  siirecinin  norofizyolojik  temelini  olusturmaktadir
(Degirmenci ve ark., 2023).
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Ancak bal arilarinda tat alma duyusu heniiz ayrintili bigimde
arastirilmamistir. Bunun temel nedeni, tat uyaranlarmmin ¢ogunlukla
Ogrenilecek bir sinyal olarak degil, deneylerde o6diil olarak kullanilmig
olmasidir. Bu durum, tat duyusunun ayirt etme ve 6grenmedeki roliiniin daha
az incelenmesine yol agmistir (Guiraud ve ark., 2018).

Tat duyusu, besinle fiziksel temasin gerceklestigi anda aktive olarak
nektarin kimyasal bilesimi ve enerji degeri hakkinda dogrudan bilgi
sunmaktadir. Antenler, agiz parcalar1 ve bacaklar iizerinde yer alan tat
reseptorleri araciligiyla algilanan tat sinyalleri, besinin tiiketilip
tilketilmeyecegine yonelik davranigsal karar =~ mekanizmalarini
sekillendirmekte ve besin aliminin diizenlenmesinde temel rol oynamaktadir
(Sanchez, 2011; Degirmenci ve ark., 2023).

Bal arilarinda tat algisi, potansiyel besin kaynaklarini degerlendirilme
ve secme siireglerinde 6nemli bir duyusal sistem olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Cevresel kimyasal uyaranlar1 algilayan gustatuvar sensillalar, ozellikle
karbonhidrat icerigi yiiksek maddelere karst duyarlilik gostererek kaynagin
besleyici niteliginin belirlenmesine katki saglar. Bu secici duyarlilik, arilarin
enerji agisindan verimli kaynaklara yonelmesini destekleyen Onemli bir
fizyolojik mekanizma olarak degerlendirilmektedir (Sanchez, 2011).

Ayrica tat duyusu, nektar kaynaklarmin kabul edilebilirliginin
belirlenmesinde islevsel bir degerlendirme mekanizmasi sunmaktadir. Arilar
tat reseptorleri sayesinde temas ettikleri besin maddelerinin kimyasal
igerigini analiz ederek tiikketim kararmi sekillendirmektedir. Boylece tat
sinyalleri, besin kalitesinin belirlenmesi ve uygun kaynaklarin segilmesi
stirecinde yonlendirici bir rol oynamaktadir (Sanchez, 2011; Degirmenci ve
ark., 2023).

Tat reseptorleri sekerler, tuzlar ve diger kimyasal bilesenlere cesitli
duyarlilik seviyelerinde yanit vermektedir. Tat algisi, besin kaynaklarinin
kalitesini degerlendirme, yenilebilirligi belirleme ve besin kaynaklarin
0diil degerini tanima gibi davranigsal siireglerde kritik rol oynamaktadir. Tat
sinyalleri, besinin kabul edilip edilmeyecegine iliskin davranigsal kararlarin
verilmesinde kritik rol oynamakta ve c¢ogu durumda koku bilgileriyle
biitiinleserek degerlendirilmektedir (Sanchez, 2011).

Giincel literatiirde, tat algisinin sadece “tatli / ac1” gibi kategorilere
ayrimadigi; aym zamanda arilarm tat bilgilerinden 6grenme ve hafiza
stireclerinde geri bildirim sinyali olarak da yararlandig1 belirtilmistir
(Mustard ve ark., 2018).

Bu iki duyusal sistem birlikte calisarak arilarin gevresel uyaranlari
biitiinctil bi¢cimde degerlendirmesine katki saglamaktadir. Koku ve tat
bilgilerinin entegrasyonu hem kisa siireli hem de uzun siireli bellek
olusumunu destekleyerek arilarin degisken ¢evre kosullarina uyum
saglamasint ve enerji agisindan verimli besin kaynaklarini se¢mesini
miimkiin kilmaktadir (Giurfa, 2007; Wells ve ark., 2010).

69



Manyetik Alan Algilama

Bal arisinin manyetik algilama yetenegi uzun yillardir bilim insanlart
tarafindan arastinnlmakta olup, yapilan caligmalar bu tiiriin Diinya’nin
manyetik alanini algilayabildigini ve bu yetenegin yon bulma davraniglariyla
iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, bal arilarinin algi
sistemlerinde bir manyetoresepsiyon mekanizmasinin varligini destekleyen
deneysel kanitlar sunmaktadir. Bununla birlikte, manyetik sinyallerin
biyofiziksel temeli ve mekanizmalar1 heniiz tam olarak aydinlatilamamaistir
(Liang ve ark., 2016).

Bal arilariin kovan ve besin kaynaklarini tespit etmelerinde manyetik
etkilesimlerin yonlendirici rol oynayabilecegine dair bulgular bulunmaktadir.
Manyetik algmin engellendigi durumlarda arilarin besin kaynagini veya
kovani bulmakta zorlandiklar1 gézlenmistir. Ayrica ¢evresel elektromanyetik
alanlardaki degisim ve farklilasmalarin, arilarin yon bulma ve geri doniis
davranislart iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu bildirilmektedir (Duma
Dasdan, 2011).

Elektromanyetik alanlara maruz birakilan bal aris1 bireylerinin ¢esitli
davranigsal parametrelerinde anlamli degisiklikler saptanmus; 6zellikle diisiik
frekansli elektromanyetik alanlarin 6grenme performans: ve saldirganlik
diizeyleri tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Uzun siireli radyo frekansi
kaynakli elektriksel ve manyetik alanlara maruz kalan kolonilerde ise
kovanlarina geri doniis yeteneginin azaldigi rapor edilmistir (Thielens ve
ark., 2020).

Bunun yani sira, dinlenme davraniglarinin karanlik ortamda manyetik
alandan etkilenebilecegi de belirtilmektedir (Liang ve ark., 2016). Manyetik
alan1 algilamalar1 engellenen arilarin, besin kaynagim1i veya kovani
bulamadiklar1 gdzlenmistir. Ote yandan arilarin ¢igekleri yalnizca renk ve
koku ozelliklerine gore degil, ayn1 zamanda c¢iceklerin olusturdugu elektrik
alanlarim1 da algilayabildigi; cigeklerin bu elektriksel 6zellikler araciligiyla
tozlayicilar1 kendilerine c¢ekebildigi ifade edilmektedir (Duma Dasgdan,
2011).

Bal arisinda manyetik algilamanin biyofiziksel temeline iliskin demir
graniillerine dayali manyetoresepsiyon ve kriptokrom aracili kimyasal
manyetik algilama sistemi olmak iizere iki temel mekanizma iizerinde
durulmaktadir. Kriptokrom alan algilayicilariin, arilarin karin bolgesinde
bulunan demir graniilleri olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Liang ve ark., 2016).
Bu graniillerin yasla birlikte biriktigi (Kuterbach ve Walcott, 1986) ve demir
graniilii iceren bazi hiicrelerin potansiyel manyetik reseptor islevi
gorebileceginin ileri siiriildiigl bildirilmektedir (Hsu ve ark., 2007).

Bu bulgular, manyetik algilama kapasitesinin demir graniillerinin
durumu ve armin yagsi ile iliskili olabilecegine isaret etmektedir. Nitekim
manyetik uyarana tepki vermeyen bireylerde bu yapin islevselliginin daha
diistik olabilecegi ifade edilmektedir (Liang ve ark., 2016).
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Cesitli calismalar, demir graniillerinin manyetik reseptdér olma
potansiyeline sahip oldugunu gostermekle birlikte, bu yapilarin bal arilarinda
manyetik algilama ile dogrudan iligkisini kesin olarak kanitlayamamigtir
(Kirschvink ve Walker, 1995). Bununla birlikte, baz1 arastirma bulgular1 bal
arillarinin manyetik alani kimyasal mekanizma yerine demir graniiller
araciligryla algiliyor olabilecegini ve bu tiirlin manyetit bazli manyetik
algilamanin arastirilmasi agisindan uygun bir model organizma olabilecegini
diisiindiirmektedir (Liang ve ark., 2016).

Diger taraftan, kimyasal temelli manyetik algilama sistemlerinde
onemli rol oynayan kriptokrom proteinlerinin bal aris1 beyninde bulundugu
belirilmistir (Velarde ve ark., 2005). Kriptokromlar, 1s1kla uyarildiklarinda
gecici bir radikal ¢ifti olusturabilen flavoproteinlerdir ve bu radikal ¢iftlerin
reaksiyon kinetigi dis manyetik alanin siddeti ve yoOniine bagli olarak
degisebilmektedir (Ritz ve ark., 2000). Ancak bal arilarinda manyetik
algilamanin  kriptokromlar araciligiyla gerceklestigine dair dogrudan
deneysel kanit heniiz ortaya konulamamistir (Kirschvink ve ark., 2001;
Liang ve ark., 2016).

Bal arillarinin  karin bolgesindeki demir graniilleri araciligiyla
manyetik bilgi alip alamadigi konusu halen tartigmalidir. Bununla birlikte
mevcut veriler, kriptokromlarin manyetik algilamadaki olasi roliinii de kesin
bicimde diglamaya olanak tanimamaktadir. Bu nedenle, bal arilarinda
manyetoresepsiyon mekanizmasinin hiicresel ve molekiiler temellerinin
ortaya konulabilmesi i¢in daha kapsamli, uzun siireli ve disiplinler arasi
deneysel ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Hsu ve ark., 2007; Liang ve
ark., 2016).

Iklim Kosullarini Algilama

Canlilarin temel oOzelliklerinden biri, g¢evrelerinde meydana gelen
cevresel kosullardaki degisimleri algilayarak bunlara uygun tepkiler
verebilmeleridir. Bu siireg, belirli uyaranlarin duyu reseptorleri tarafindan
algilanip  sinir sistemi aracilifiyla islenmesiyle gergeklesmektedir.
Uyaranlarin fizyolojik olarak algilanmasi ve anlamlandirilmas: genel olarak
“duyumsama” (sensasyon) olarak tanimlanmaktadir. Bu mekanizma,
organizmanin yasamini siirdiirebilmesi agisindan hayati Gneme sahiptir
(Anonim, 2008).

Bu genel biyolojik ilke, sosyal bir bocek tiirli olan Apis mellifera igin
de gecerlidir. Bal arilarinin  ¢evresel kosullara uygun davranislar
sergileyebilmesi, ancak bu kosullari dogru ve zamaninda algilayabilmeleri
sayesinde mimkiindiir. Koloni diizeninin korunmasi, besin kaynaklarinin
bulunmasi ve kovan i¢i dengenin saglanmasi, blylk Olgiide cevresel
uyaranlari etkin bi¢imde degerlendirilmesine baglidir. Bu nedenle arilarin
gelismis duyu sistemleri, koloni yasaminin siirdiiriilebilirligi a¢isindan
biiyiik onem tasimaktadir (Anonim, 2008).
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Iklim kosullarindan sicaklik, hemen tiim canhlarin tepki gosterdigi
temel c¢evresel uyaranlardan  biridir.  Hiicresel = metabolizmanin
diizenlenmesinde rol oynayan enzimler ve hormonlar, belirli sicaklik
araliklarinda optimum islev gormekte; bu smirlarin disina c¢ikildiginda
yapisal bozulmalar ve islev kayiplar1 ortaya c¢ikabilmektedir. Dolayisiyla
sicakligin dogru sekilde algilanmasi ve buna uygun fizyolojik ya da
davranigsal yanitlarin  olusturulmasi, canlilar igin yasamsal Gnem
tagimaktadir (Anonim, 2008).

Bal arilarinda c¢evresel alginin en 6nemli yapilarindan biri antenlerdir.
Antenler, koku ve tat reseptorleri bakimindan son derece gelismis olup
yaklagik 5.000’den fazla duyu algilama noktasina sahiptir. Bu reseptorler
sayesinde arilar yalnizca ¢igek kokularini degil, aynm1 zamanda feromonlari
da algilayarak koloni igi iletisimi siirdiiriirler. Ayrica antenlerde bulunan
mekanoreseptdr ve termoreseptdr yapilar, riizgar hizi ve hava sicakligi gibi
iklim parametrelerinin algilanmasina olanak tanimaktadir. Boylece arilar,
kilometrelerce uzakliktaki nektar ve polen kaynaklarinin kokusunu tespit
edebilmekte  ve  ugus  yoOnlerini  ¢evresel  ipuglarmna  gore
ayarlayabilmektedirler (Biiyiik, 2023).

Nitekim yapilan bilimsel ¢alismalar, bal arilarinin duyargalarinda
bulunan sinir uglar1 araciligiyla riizgar hizimm ve hava sicakligim
algilayabildiklerini ortaya koymaktadir. Bu algilama yetenegi, yalnizca
bireysel diizeyde degil, koloni diizeyinde de diizenleyici davranislarin ortaya
¢tkmasini saglamaktadir (Oztiirk ve ark., 1993; Korkmaz, 2013).

Sicaklik algisina bagli davraniglar bunun en belirgin drneklerindendir.
Hava sicakligi distiiglinde arilar “kis salkimi” olusturarak koloni i¢i 1s1y1
korumaya cahgirlar. Ilkbaharda hava sicakhign yaklagik 15 °C’ye ulastiginda
ise ilk uguslarini gergeklestirirler. Benzer sekilde, sicak havalarda kovan igi
sicakligin  asirt  yiikselmesi durumunda kanat ¢irparak havalandirma
yapmalar1 ve su tasiyarak buharlasma yoluyla serinletme saglamalari,
cevresel sicaklik degisimlerinin etkin bicimde algilandigin1 gostermektedir
(Geng ve Dodologlu, 2003).

Glines bulutlar veya diger engeller tarafindan ortiildiigiinde bile, arilar
gokytiziindeki spektral veya polarizasyon deseniyle gilinesin konumunu
tahmin edebilmektedir (Rossel ve Wehner 1986; Wehner ve ark., 1996).

Ayrica bazi bilimsel ¢aligmalarda da bal arilarinda termal (sicaklik) ve
mekanik (titresim, hava akimi) uyaranlarn algilanmasi ile bu bilgilerin
koloni diizeyinde organize davranislara doniistiiriilmesi kapsamli bi¢cimde ele
almmaktadir (Seeley, 1995).

Bal arilarinda ¢evre kosullarinin algilanmasi; kimyasal, termal ve
mekanik uyaranlarin ¢esitli duyu reseptorleri araciligiyla degerlendirilmesi
ve bu bilgilerin koloni diizeyinde organize davraniglara doniistiiriilmesi
stirecini  kapsamaktadir. Bu biitiinctil algi ve yamt sistemi, koloni
stirekliliginin ve ekolojik bagarinin temel belirleyicilerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Seeley, 2016).
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Kimyasal Algt

Bal arilart (Apis mellifera), gelismis sosyal organizasyonlar1 ve
cevreyle kurduklart cok katmanlr iletisim sistemleri sayesinde ekosistemlerin
stirdiiriilebilirliginde kritik rol oynayan organizmalardir. Bu sosyal yapinin
siirekliligi, biiyiik ol¢lide gelismis kimyasal algi sistemine dayanmaktadir.
Kimyasal algi; besin kaynaklarmin tespiti, koloni i¢i is bdliimiiniin
diizenlenmesi, savunma davranislarinin koordine edilmesi ve iireme
dengesinin korunmasi gibi yasamsal siireclerde merkezi bir islev
iistlenmektedir (Robertson ve Wanner, 2006).

Bal arlarinda kimyasal alginin temel duyu organi antenlerdir.
Antenler tlizerinde bulunan ve sensilla olarak adlandirilan mikroskobik duyu
yapilart, ugucu kimyasal bilesiklerin algilanmasin1  saglamaktadir.
Morfolojik ve fonksiyonel 6zelliklerine gore sensilla placodea ve sensilla
trichodea gibi farkli tiplere ayrilan sensillalar farkli kimyasal uyaranlara
yanit verme ozelligine sahiptir. Ozellikle sensilla placodea, hem
feromonlarimn hem de floral kokularin algilanmasinda baskin rol
oynamaktadir (Esslen ve Kaissling, 1976).

Kimyasal algi siireci molekiiller diizeyde sensillum iginde
baslamaktadir. Ugucu koku molekiilleri sensillum lenfinde ¢6ziinmekte ve
Ozgiill koku baglayict proteinler araciligiyla reseptdr bdlgelerine
tasinmaktadir. Bu tasima mekanizmasi, hidrofobik koku molekiillerinin
reseptorlere etkin bigimde wulagmasimi saglayarak kimyasal sinyalin
biyokimyasal olarak algilanabilir héle gelmesinin ilk basamagin
olusturmaktadir (Leal, 2013).

Koku molekiilleri daha sonra olfaktdr reseptér ndronlarinin zarinda
bulunan koku reseptor proteinlerine baglanmaktadir. Her reseptor belirli
kimyasal yap1 6zelliklerine duyarlilik gostermektedir. Genom analizleri, Apis
mellifera’nin yaklagik 170 civarinda koku reseptdr genine sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu gen cesitliligi, arilarin hem koloni i¢i kimyasal
sinyalleri hem de cevresel kokular1 ayirt edebilme kapasitesinin genetik
temelini yansitmaktadir. Reseptdr baglanmasim takiben iyon kanallarimin
acilmasiyla olusan elektriksel sinyal, merkezi sinir sistemine iletilmektedir
(Robertson ve Wanner, 2006).

Olusan sinyallerin anten lobuna ulagmasi, omurgalilardaki koku
soganina islevsel agidan benzerlik gostermektedir. Anten lobunda yer alan
glomerulus adi verilen yapilarda sinyaller organize edilmekte ve
ayristirilmaktadir. Ardindan bilgi, 6grenme ve hafiza siireglerinden sorumlu
olan mantar cisimciklerine aktarilmaktadir. Bu ndroanatomik organizasyon,
kimyasal bilginin yalmzca algilanmasini degil, aym1 zamanda deneyimle
biitiinlestirilmesini miimkiin kilmaktadir (Galizia ve Rossler, 2010)

Kimyasal algmin sosyal boyutu o6zellikle feromon temelli iletisimde
belirginlesmektedir. Feromonlar, aym tiirlin bireyleri arasinda spesifik
davranigsal veya fizyolojik yanit olusturan kimyasal sinyallerdir (Slessor ve
ark., 2005).
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Ana ar tarafindan salgilanan mandibular feromon, koloni i¢i diizenin
siirdiiriilmesinde temel rol oynamakta; is¢i arillarin ovaryum gelisimini
baskilayarak {ireme hiyerarsisini korumakta ve koloni biitiinliigiini
desteklemektedir. Buna ek olarak alarm feromonlari, tehlike durumlarinda
savunma davraniglarinin hizla koordine edilmesini saglamaktadir (Slessor ve
ark., 2005).

Besin arama davranisinda da kimyasal algt merkezi bir konumdadir.
Isci arilar, bir besin kaynagi kesfettiklerinde dans diliyle mekéansal bilgi
aktarirken, ayni zamanda nektarin kokusal o6zellikleri araciligiyla hedef
cigegin tanimlanmasinmi kolaylastirmaktadir. Cicek kokularinin 6grenilmesi
ve hafizada depolanmasi, kimyasal algmnin zihinsel boyutunu ortaya
koymakta ve koloni diizeyinde besin toplama verimliligini artirmaktadir
(Seeley, 1995; Menzel, 1999; Tautz, 2008).

Besin arama siirecinde Ogrenme mekanizmalar1 belirleyici rol
oynamaktadir. Caligmalar, bal arillarinin belirli kokular ile 6diil arasinda
iligki kurabildigini ve bu siirecin sinaptik plastisite ile baglantili oldugunu
gostermistir. Dil uzatma refleksi deneyleri, arilarin kogullu 6grenme yoluyla
belirli kokulara 6zgiil yanit gelistirebildigini ortaya koymakta ve arilarin
cevresel degisimlere hizla uyum saglamasini miimkiin kilmaktadir. Bu
durum ozellikle farkli bitki tiirlerinin ¢igek kokularinin ayirt edilmesi ve
etkin tozlagma agisindan ekolojik 6nem tagimaktadir (Menzel, 1999).

Bal arilarinda kimyasal algi; antenlerdeki sensillalardan baglayarak
molekiiler tasiyici proteinlere, 0zgiil reseptor sistemlerine, merkezi sinir
sistemi isleme merkezlerine ve 6grenme mekanizmalarina kadar uzanan ¢ok
katmanli bir organizasyona sahiptir. Bu biitlinciil sistem, hem koloni igi
sosyal diizenin siirdiirilmesini hem de cevresel kaynaklarin etkin bicimde
kullanilmasinit miimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla kimyasal algi mekanizmasi,
bal arilarinin sosyal basarisinin ve ekosistem igindeki vazgecilmez rollerinin
temel biyolojik altyapisim1 olusturmaktadir (Seeley, 1995; Robertson ve
Wanner, 2006; Galizia ve Rossler, 2010).

Titresim Algilayici Mekanizmalar

Bal arilari, yalnizca kimyasal ve gorsel uyaranlara degil, ayn1 zamanda
titresimsel uyaranlara da duyarli karmasik algi sistemlerine sahiptir.
Titresimler, ar1 davramslarinin ve sosyal koordinasyonun oOnemli bir
pargasidir; bu mekanizmalar hem bireysel g¢evresel etkilesimlerde hem de
koloni igi iletisimde kritik islev gormektedir (Dreller ve Kirchner, 1993).

Arilarin titresimleri algilayabilme yetenegi, esas olarak subgenual
organlar ve antenlerde bulunan sensoryal yapilar araciligiyla
gercgeklestirilmektedir. Subgenual organ, her bir bacagin tibia boliimiinde yer
alan 6zel bir mekanoreseptordiir. Bu organ, bacakla zeminden ya da diger ar1
viicut parcalarindan iletilen diisiik frekansh titresimleri algilayabilmektedir.
Titresimsel uyaranlara duyarli bu sistem, 6zellikle ¢icek ve diger arilarin
ylizeysel titresimlerinin algilanmasinda etkilidir (Autrum, 1988).
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Anten mekanoreseptorleri de titresim algisinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Antenler iizerindeki 6zellikle B6hm organlar1 ve Johnston
organi gibi sensillalar, anten segmentleri arasindaki mikro hareketleri ve
hava basinc1 degisimlerini algilayarak titresimsel bilgiyi sinir sistemine
iletmektedir. Antenin ikinci segmentinde bulunan Johnston organi, dzellikle
diisikk frekansli havadaki basing dalgalanmalarina karsi duyarhidir. Bu
sayede, arillar hem kendi ugus titresimlerini hem de ¢evresel havadaki
titremeleri ayirt edebilmektedir (Sane ve ark., 2007).

Bal arilarinda titresim tabanli iletisim sistemlerinin en carpici
orneklerinden biri, kuyruk sallama dans1 sirasinda ortaya ¢ikan titresimlerdir.
Isci arilar, bir besin kaynagim bulduklarinda petek iizerinde dans ederek yon
ve mesafe bilgisini aktarmaktadir. Bu dansin titresim bileseni, dansi izleyen
diger arilarin duyusal organlari tarafindan algilanmakta ve odaklanmis bilgi
aktariminda 6nemli rol oynamaktadir. Dans eden armin karnindan farkli
frekanslarda yayilan titresimler, antenler ve bacaklardaki mekanoreseptdrler
tarafindan islenmekte; bu da dansin hem yonsel hem de mekansal bilgisinin
dogru bicimde ¢dziilmesini saglamaktadir (Seeley, 1992). Bunun yani sira
mekanoreseptif ve titresim algilayic1 yapilar, ozellikle petek iizerinde
gergeklestirilen dans dilinin ¢6ziilmesinde ve koloni i¢i bilgi aktariminda
onemli rol oynamaktadir (von Frisch, 1967; Tautz, 2008).

Titresim algilayici sistemler ayni zamanda savunma davranmislari ve
koloni i¢i esgiidiim i¢in de hayati Oneme sahiptir. Koloni ic¢indeki
huzursuzluk veya tehlike durumlari, petek yilizeyindeki titresim modelleri
biciminde yayilabilmektedir. Bu sinyaller, diger bireyler tarafindan
algilanarak toplu reaksiyonlarin tetiklenmesine yardime1 olmaktadir (Towne
ve Kirchner, 1989).

Norobiyolojik diizeyde, titresimsel bilgiler santral sinir sisteminde
islenmekte ve ¢esitli modiiller araciligiyla biitiinlesik davranigsal yanitlara
doniistiiriilmektedir. Bu siirecte birden ¢ok duyusal kanaldan gelen kimyasal,
gorsel ve titresimsel bilgiler birlikte degerlendirilmekte ve armin gevresel
uyaranlara uygun cevap vermesine yol agmaktadir (Esch ve Goller, 1991).

Bal arilarindaki titresim algilayici mekanizmalar; subgenual organlar,
anten mekanoreseptorler ve sinirsel islemeyle biitliinlesmis cok bilesenli bir
sistem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu sistem, hem bireysel c¢evresel
etkilesimlerde hem de sosyal koordinasyonda yiiksek duyarhlik ve dogruluk
saglamaktadir. Titresim algisi, ar1 davramiglarinin ¢ok modlu yapisinin
ayrilmaz bir pargast olup ekolojik basarilarinin altinda yatan onemli bir
duyusal alt yapiy1 temsil etmektedir (Autrum, 1988; Esch ve Goller, 1991;
Seeley, 1992).

Deprem Algilama

Hayvanlari deprem oncesinde ortaya ¢ikan baz1 fiziksel ve kimyasal
degisimleri algilayabildiklerine iligkin goriigler uzun yillardir tartisilmaktadir
(Dodurka, 2020).

75



Diisiik frekansli sesler, yer kabugu titresimleri, mikrosismik
hareketler, yer ¢ekimi anomalileri, yer egimindeki degisimler, fay hatlari
boyunca agiga ¢ikan radon gibi gazlarin kokulari, atmosferdeki iyonizasyon
farkliliklart ve ozellikle elektromanyetik alan degisimleri, deprem Oncesi
siiregte ortaya ¢ikabilecegi One siiriilen baslica ¢evresel sinyaller arasindadir.
Baz1 arastirmacilar, hayvanlarin gelismis duyu sistemleri sayesinde bu
sinyalleri insanlardan daha erken algilayabildiklerini ileri siirmektedir
(Dodurka, 2020).

Bu baglamda belirli hayvan tiirlerinin bazi duyularinin, belirli fiziksel
sinyallere kars1 insan duyularindan daha hassas oldugu bilinmektedir. Birgok
tiir, insanlarin isitemedigi diisiik frekansli sesleri algilayabilmekte veya gok
zayif titresimleri hissedebilmektedir. Bu nedenle, depremlerin ¢evrede
olusturdugu kisa siireli fiziksel degisimlerin bazi hayvanlar tarafindan
insanlardan daha erken fark edilmesi teorik olarak mimkiindiir. Ancak
mevcut bilimsel veriler, bu olast erken algillama siiresinin genellikle
saniyeler ile sinirl olabilecegini gostermektedir (Anonim, 2017).

Halk arasinda yaygin olan anlatimlarda ise hayvan davraniglarinin
depremden dakikalar, saatler hatta giinler dnce degistigi iddia edilmektedir.
Bununla birlikte, kontrollii ve tekrar edilebilir bilimsel ¢aligmalar, hayvan
davraniglar ile depremler arasinda tutarli ve ongdriilebilir bir iligki ortaya
koyamamistir (Salihoglu, 2019). Bu nedenle anekdot niteligindeki gozlemler
bilimsel kanit olarak degerlendirilmemektedir (Anonim, 2017).

Deprem oOncesinde yer kabugunda olusan gerilim birikiminin
elektromanyetik alan degisimlerine yol agabilecegi ve bu degisimlerin bazi
hayvanlarda stres, huzursuzluk ve panik davranislarini tetikleyebilecegi ileri
stiriilmektedir. 1996 yilinda Osaka University Yer ve Uzay Bilimleri
Laboratuvari’nda gerceklestirildigi bildirilen bir deneyde, yapay olarak
olusturulan elektromanyetik alana maruz birakilan hayvanlarin huzursuzluk
ve kacis davranislari sergiledikleri rapor edilmistir (Dodurka, 2020). Ancak
soz konusu c¢alismalarin dogal deprem siiregleriyle dogrudan ve
genellenebilir bir nedensellik iligkisi kurmak i¢in yeterli olmadigi
belirtilmektedir (Salihoglu, 2019).

Bal arilarinin (Apis mellifera) titresimlere ve elektromanyetik alan
degisimlerine duyarli oldugu bilinmektedir. Koloni diizeni igerisinde
titresim, iletisim ve cevresel algi agisindan Onemli bir rol oynamaktadir.
Arilar; substrat titresimlerini algilayabilmekte, dans dili araciligiyla titresim
temelli iletisim kurabilmekte ve manyetik alan degisimlerine karsi duyarlilik
gosterebilmektedir. Bu 6zellikler, teorik olarak deprem Oncesi bazi fiziksel
sinyallerin algilanabilmesine imkan taniyabilmektedir (Karadeniz, 2007).

Baz1 gozlemsel c¢alismalarda, ar1 kolonilerinin depremden birkag
dakika once kovandan ani ¢ikislar yaptigi veya olagandisi derecede
huzursuzluk sergiledigi bildirilmistir (Lakshmi ve ark., 2014). Bununla
birlikte, bu ¢alismalarin ¢ogunun kontrollii deneysel tasarima dayanmadigi
ve sistematik veri eksikligi icerdigi vurgulanmaktadir (Salihoglu, 2019).
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Tirkiye’de 2023 yilinda meydana gelen Kahramanmaras merkezli
deprem sonrasinda, aricilarin saha gozlemlerine dayali olarak ar1
kolonilerinin sarsint1 sirasinda kis salkimi diizenini bozdugu, panik davranist
gosterdigi, stres belirtileri sergiledigi ve dolayisiyla strese girdikleri igin de
bal iretmede yetersiz kaldiklari rapor edilmistir. Kis salkimi, diisiik
sicakliklarda koloni i¢i 1s1y1 korumaya yonelik kritik bir organizasyon big¢imi
olup, siddetli sarsintilarin bu organizasyonu bozmasi, koloni i¢i stresin
artmasina ve dolayli olarak iiretim performansinin diismesine yol
acabilmektedir (Keber, 2023). Ancak bu tiir etkiler, depremin 6nceden
algilanmasindan  ziyade dogrudan sarsintinin etkisi olarak
degerlendirilmektedir (Anonim, 2017).

Tarihsel kayitlar ve halk anlatilari, hayvanlarin deprem oncesi
olagandis1 davraniglar sergiledigine dair ¢ok sayida Ornek icermektedir.
Bununla birlikte, mevcut bilimsel literatiir, hayvan davraniglari ile depremler
arasinda giivenilir ve tekrar edilebilir bir nedensel iliski kuramamistir
(Salihoglu, 2019). Ayrica hangi hayvan tiiriiniin, hangi biiyiikliikteki veya
hangi uzakliktaki depremlere daha duyarli oldugu da bilimsel olarak
netlestirilememistir (Dodurka, 2020).

Bal arilarmin deprem oncesi ortaya ¢ikabilecek kisa siireli fiziksel
sinyallere tepki verebilme olasiligi teorik olarak miimkiin goriinmekle
birlikte, mevcut veriler bu davraniglarin islevsel ve giivenilir bir erken uyari
sistemi olarak kullanilabilecegini desteklememektedir. Bu nedenle konuya
iligkin disiplinler arasi, uzun siireli ve kontrollii deneysel ¢aligmalara ihtiyag
bulunmaktadir (Anonim, 2017; Salihoglu, 2019).

SONUC

Bal arilarinin duyusal ve algisal mekanizmalari, koloni yasaminin
siirdiiriilebilirligini saglayan temel biyolojik altyapiy1r olusturmaktadir.
Koku, tat, dokunma, titregsim ve 151k gibi ¢evresel uyaranlari algilayabilme
yetenekleri; besin kaynaklarmin  bulunmasi, yon tayini, savunma
davranislarinin  organize edilmesi ve koloni i¢i isleyisin diizenlenmesi
acisindan yagamsal dneme sahiptir. Bu duyusal sistemler yalnizca bireysel
fizyolojik siiregleri degil, aymi zamanda koloni diizeyindeki sosyal
organizasyonu da dogrudan etkilemektedir.

Bal arilarmin alg: sistemleri olduk¢a 6zellesmis olmakla birlikte, bu
Ozelliklerin gelismis organizmalarla dogrudan Kkarsilastirilmasi bilimsel
acidan dogru degildir. Basit sinir sistemine sahip ve toplumsal yasam
egilimli bir bocek tiirii olan bal arilarinda davranislar, bireysel tercihlerden
ziyade koloni gereksinimleri dogrultusunda sekillenmektedir. Dolayisiyla bir
is¢i armin sergiledigi davranis modeli, yalnizca kendi fizyolojik durumuna
degil; koloni icindeki ihtiyaclara, ¢cevresel kosullara ve donemsel faktorlere
bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
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Aricilik faaliyetlerinin basarili ve verimli sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in,
bal arilarinin duyusal alg1 6zelliklerinin kovan i¢i ve kovan dis1 davranislara
etkisinin iyi anlagilmas1 gerekmektedir. Ciinkii arilardaki tiim davranislar,
temelde koloni biitiinliigiinii ve neslin devamliligin1 giivence altina alma
prensibine dayanmaktadir. Bu yoniiyle bal arilarinda, bir¢ok canli tiiriinde
goriilmeyen diizeyde kolektif bir hassasiyet s6z konusudur.

Duyusal algiya bagh olarak ortaya c¢ikan davranig big¢imleri; yilin
farkli donemlerine, nektar akisinin diizeyine, koloni popiilasyonunun
yapisina ve ¢evresel stres faktorlerine bagli olarak 6nemli dl¢iide degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu degiskenlik, koloni yasaminda gézlemlenen dinamik
isleyisin temel belirleyicilerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Bu baglamda bal arilarinin i¢ ve dis cevresel uyaranlar1 gelismis
duyusal ve algisal mekanizmalar araciligiyla algiladigi; s6z konusu
uyaranlara verdikleri yanitlarin ise cogunlukla biligsel muhakemeden ziyade,
genetik olarak programlanmis ve nérofizyolojik temelli davranig kaliplari
cergevesinde bicimlendigi soylenebilir. Dolayisiyla davranislarin ortaya
cikisi, ¢evresel girdilerin algilanmasi ile merkezi sinir sisteminde islenmesi
sonucunda tetiklenen mekanik ve iggiidiisel tepkilerin biitlinlini
yansitmaktadir.

Ote yandan bal arilarinda is béliimii kavraminin kat1 ve degismez bir
gorev paylagimi olarak ele alinmasi yerine, bireylerin yasi, fizyolojik
durumu, hormonal profili ve koloni gereksinimlerine bagli olarak sekillenen
dinamik bir iglevsel farklilasma siireci seklinde tanimlanmasi, hem algisal
mekanizmalarin ~ davraniga  etkisini  agiklamak hem de  koloni
organizasyonunu bilimsel a¢idan daha dogru bir ¢ergevede degerlendirmek
bakimindan daha tutarli bir yaklagim olacaktir.
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