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Özet 

Bu çalışmada, bir boyutlu stok kesme problemi ele alınmıştır. Kesme işlemi sayısının fazla olması bir 

boyutlu kesme probleminin çözümünde hesaplama zorluklarını ortaya çıkarmaktadır. Kesme 

işlemlerinin yoğun yapıldığı ve hesaplama zorluklarının yaşandığı bir tesiste daha verimli bir kesme 

işlemi sağlanması hedeflenmiştir. Bu tesiste metal kesme işlemleri referans alınmış ve test verileri 

hazırlanarak farklı yöntemler aracılığıyla problemler çözülmüştür. Ele alınan kesme problemi için 

geliştirilen sezgisel algoritma, tavlama benzetimi, tam sayılı matematiksel programlama ve Real Cut 1D 

hazır paket programıyla çözümler karşılaştırılmıştır.  Sonuçlar sarf edilen ana malzeme, fire oranları ve 

çözüm süreleri açısından değerlendirilmiştir. Kullanılan yöntemlerin sarf edilen ana malzeme ve fire 

oranı bakımından yüksek verimliliğe sahip oldukları görülmüştür. Hesaplama süresi açısından 

bakıldığında geliştirilen sezgisel algoritma ve Real Cut 1D programının diğer yöntemlere göre daha iyi 

sonuçlar ürettiği tespit edilmiştir. Geliştirilen sezgisel algoritma çözüm, fire oranı ve hesaplama süresi 

açısından gayet iyi sonuçlar üretmesi nedeniyle tercih edilebilir yöntemlerden biri olabileceği sonucuna 

ulaşılmıştır. 
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Abstract 

In this study, a one-dimensional cutting stock problem has been addressed. The abundance of cutting 

operations poses computational challenges in solving one-dimensional cutting stock problems. The aim 

is to achieve a more efficient cutting process in a facility where cutting operations are intensive and 

computational challenges are encountered. Metal cutting operations in such a facility were considered 

as a reference, and test data were prepared to solve problems through various methods. A heuristic 

algorithm developed for the cutting problem, simulated annealing, an integer mathematical 

programming, and the Real Cut 1D ready-made package program were compared for solutions. The 

results were evaluated in terms of the main material used, waste ratios, and solution times. It was 

observed that the methods used were highly efficient in terms of the main material used and waste ratio. 

In terms of computation time, the developed heuristic algorithm and the Real Cut 1D program were 

found to produce better results compared to other methods. The developed heuristic algorithm is 

considered one of the preferable methods due to its good results in terms of solution, waste ratio, and 

computation time. 
 

 

1. Giriş* 

 

Stok kesme probleminin temeli, belirli bir talebi 

karşılamak amacıyla bilinen boyuttaki malzemeleri daha 

küçük parçalara ayırmanın en iyi yolunu bulmayı içerir. 

Genel anlamda optimize edilecek amaç, malzeme israfının 

en aza indirmesini kapsar [1]. 

 
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): srknea@yahoo.com 

Plansız yapılan stok kesme işlemleri neticesinde olması 

gerekenden fazla malzemenin sarf edilmesi söz konusu 

olabilir. Aynı zamanda kesme işlemi sonrasında 

malzemenin kullanılmayan (fire) kısımları olabilir. Az 

sayıda kesme işlemi içeren problemlerin çözümü nispeten 

kolaydır. Ancak kesme işlem sayısı arttıkça problemi 

çözmek daha zor hale gelir. Problemin zor olması 
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optimizasyonun sağlanmasını güçleştirir. Bundan dolayı zor 

ve karmaşık problem olarak adlandırılan stok kesme 

problemlerinin çözümü için en iyi yöntemi geliştirme 

çalışmaları devam eden araştırma konularından biridir [2]. 

Özellikle büyük veriler ile çalışılıyorsa kesin çözüme 

ulaşılmanın imkansız olabileceği problem türleri de vardır. 

Çünkü arama yapılan uzay büyüklüğü arttıkça problem 

çözümleri olasılık temelli teknikler üzerinde kurulmasına 

ihtiyaç duyulur [3].  

Stok kesme problemleri konusunda yapılan çalışmalar 

literatürde kapsamlı şekilde yer almaktadır ve problemler 

farklı uygulama örneklerine göre farklı amaç ve kısıtlara 

sahip olabilmektedir. Problemi farklılaştıran kriterler; 

problemin boyutu, problemin amaç fonksiyonu, ana 

malzeme çeşitliliği, küçük malzeme çeşitliliği ve şekli gibi 

çeşitli sınıflara ayrılmaktadır.  Boyut, ilgili problemin 

boyutlarının (1B - 2B - 3B) olmasını dikkate alır. Problemin 

amaç fonksiyonu, çıktı değerinin optimize edilmesi 

anlamına gelir. Ana malzeme çeşitliliği; malzemenin 

boyutlarının, sayısının ve şekillerinin değişmesini ifade 

eder. Küçük malzeme çeşitliliği ve şekli; aynı veya farklı 

malzeme şekillerinin, boyutlarının ve sayısını tanımlamakta 

kullanılır [4]. Birçok kısıt ve amacın bir araya geldiği çok 

kriterli problemlerin çözümü için araştırma ve uygulama 

çalışmalarında farklı metodolojiler ele alınmakta, çeşitli 

formül ve yöntemler önerilmektedir [5]. Algoritmalar, 

formüller ve yöntemler kesin çözüm içeren matematiksel 

modellerde kullanılacağı gibi, yaklaşık çözümler sunan 

metasezgisel ve sezgisel metotlarda da kullanılabilir [6]. 

Gemi inşa, bakım ve onarım operasyonlarını içeren bir 

tersanede yapılan stok kesme işlemleri bu araştırmanın 

temel konusunu oluşturmaktadır. Tersanede imalat 

sürecinde levha, profil gibi malzemelerden talep miktarına 

bağlı olarak farklı ebatlarda, uzunluklarda ve miktarlarda 

kesme işlemleri operasyonel faaliyetlerde sıkça uygulandığı 

görülmüştür. Plansız yapılan kesme işlemleri sonrasında 

malzemenin kullanılmayan kısımları olduğu, başka bir 

ifadeyle fire (atıl) miktarlar oluştuğu tespit edilmiştir. 

Gereksiz malzeme sarfının ve fire miktarının azaltılması 

veya yok edilmesi malzeme tüketiminden kaynaklanan 

maliyetlerin azaltılmasına katkı sağlanacağı 

değerlendirmiştir. 

Ele alınan çalışma örneğinde, bir boyutlu stok kesme 

işleminin uygulandığı faaliyetler göz önüne alınmıştır. Bir 

boyutlu kesme problemlerin çözümünde uygulanabilecek 

yöntemler literatür taramaları neticesinde tespit edilmiştir. 

Yapılan literatür taramasında, metasezgisel yöntemler 

içerisinde tavlama benzetimi, genetik algoritma, karınca 

algoritması, tabu arama gibi yöntemler kullanıldığı 

anlaşılmıştır. Ayrıca kesin çözümler üretebilen 

matematiksel programlama modelleri, yaklaşık çözümler 

sunan sezgisel yöntemler, hazır paket programları, 

araştırmacı tarafından geliştirilen teknikler ve bu tekniklerin 

farklı yöntemler ile bir arada kullanıldığı hibrit çözüm 

yaklaşımları olduğu görülmüştür. 

Bu çalışmada, gerçek hayat örneğinden yola çıkılarak bir 

boyutlu stok kesme işlemini içeren test veri setleri 

hazırlanmıştır. Bu test örnekleri tavlama benzetimi, 

geliştirilen sezgisel yöntem, tam sayılı matematiksel 

programlama ve hazır paket program kullanılarak 

çözülmüştür. Yöntemlerin güçlü ve zayıf yönleri, çözümler 

üzerinden belirlenmiştir. Sonuç bölümünde, yöntemlerin 

genel performans değerlendirmesi yapılmıştır. 

 

2. Literatür Taraması 

 

Yapılan literatür taramalarında birçok stok kesme 

problemi çalışma konusu olarak ele alındığı görülmüştür. 

Bu bölümde bu çalışmalardan bazılarına yer verilmiştir.  

Sanchez ve diğerleri çalışmalarında, stok kesme 

problemlerini çözmek için lineer programlama, tavlama 

benzetimi ve sürü optimizasyonu yöntemlerini içeren bir 

çalışma yapmışlardır. Metasezgisel yöntemler, örnek alınan 

deney çalışmalarında her zaman kesin yöntemler kadar 

global iyi çözümler üretemese de başarılı sonuçlara 

ulaşılabileceği sonucuna varmışlardır [6]. Baykasog ve 

Özbel çalışmalarında, mermer blok kesme işlemi için 

geliştirdikleri matematiksel model ile metasezgisel yöntemi 

karşılaştırarak analiz etmişlerdir [7]. Saraç ve Sağır 

çalışmalarında, kesme problemi için tam sayılı 

matematiksel programlama modelleri kullanarak test 

problemlerini çözmüş ve elde edilen sonuçlarla 

karşılaştırma yapmışlardır [8]. Velasco ve Uchoa 

çalışmalarında, malzemeyi döndürme koşulu göz önüne 

alınarak tam sayı matematiksel programlamadan elde edilen 

yeni bir yöntemle iki boyutlu stok kesme problemini detaylı 

bir şekilde analiz etmişlerdir [9]. Tung ve diğerleri 

çalışmalarında, kumaş dikim işlemleri sırasında atıl 

parçaların olmaması veya en az seviyede kalması amacıyla 

kumaş döşemelerinden yapılacak kesim işleminin optimum 

seviyede olmasını hedeflemişlerdir. Kesim yapılacak parça 

sayısının fazla olması ve farklı şekillerde kesim yapılması 

gerektiğinden zor problem ortaya çıkmıştır. Makul bir 

sürede uygun bir kesim programı oluşturmak amacıyla 

tavlama benzetimi algoritmasından faydalanmışlardır [10]. 

Kasımbeyli ve Demirci araştırmalarında, stok kesme 

problemiyle ilgili üç farklı amaç içeren bir tam sayılı 

matematiksel model geliştirmişlerdir. Fire, ana malzeme 

çeşit sayısı ve talep fazlası kesim miktarını minimize edecek 

formül geliştirmişlerdir [11]. Pierini ve Poldi 

çalışmalarında, hammadde olan kâğıttan yapılacak kesme 

işlemlerinin planlanması amacıyla kolon türetme yöntemi 

ve bu yöntemden geliştirilen bir matematiksel model 

önermişlerdir [5]. Muter ve Sezer çalışmalarında, ele 

aldıkları stok kesme probleminin çözümü için kolon türetme 
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yöntemini temel alarak, tasarladıkları satır ve sütun 

oluşturma algoritmasıyla stok kesme problemlerinin 

çözümlerini değerlendirmişlerdir [12]. Tanır ve diğerleri 

çalışmalarında, çelik endüstrisinde karşılaşılan kesme 

problemi üzerinde çalışmışlardır. Geliştirilen sezgisel 

model bir işletmenin stok kesme problemi üzerinde başarılı 

sonuçlar vermiştir [13]. Vishwakarma ve Powar 

çalışmalarında,  bir boyutlu stok kesme problemini 

incelemişlerdir. Kesme kaybını en aza indirecek kesme 

planı oluşturmak için matematiksel ve metasezgisel 

yöntemleri kullanmışlardır [14]. Parreno ve Alvarez-

Valdes'in çalışmalarında, giotin kullanılarak yapılan iki 

boyutlu stok kesme problemini, geliştirdikleri tam sayılı 

doğrusal programlamayla çözmüşlerdir [15]. Wuttke ve 

Heese çalışmalarında, tekstil endüstrisinde iki boyutlu bir 

stok kesme problemini sezgisel ve matematiksel yöntemler 

kullanarak optimal sonuçlar elde etmişlerdir [16]. 

 

3. Malzeme ve Yöntem 

 

Bu bölümde, çalışmada kullanılan tavlama benzetimi, 

tam sayılı matematiksel yöntem ve sezgisel metot hakkında 

genel bilgiler verilmiştir. 

 

3.1. Tavlama Benzetimi 

 

Tavlama, malzemeyi bir miktar ısıttıktan sonra yavaş 

yavaş soğutma işlemine verilen addır. Tavlama ile malzeme 

rahatlatılır, yumuşatılır ve malzemenin iç yapısı daha 

kullanılabilir duruma getirilir. Tavlama benzetimi 

algoritması ise katı maddelerin önce ısıtılması ve daha sonra 

kademeli bir şekilde soğutulması temeline dayanır. Tavlama 

benzetimi algoritması özellikle hesaplama alanında 

kullanılan metasezgisel algoritmalardan biridir ve 

algoritmanın hedefi, belirli bir problem için genel bir 

iyileştirme (global optimizasyon) sağlamaktır. 

Benzetilmiş tavlama algoritması, yerel arama 

algoritmalarının yerel minimum veya maksimuma takılıp 

algoritmayı durdurması ve global sonucu aramamasından 

kaynaklanan eksikliğe çözüm sağlamak için geliştirmiştir. 

Bu algoritmanın global arama özelliği sayesinde diğer yerel 

arama algoritmalarından ayrılır [17]. Benzetilmiş tavlama 

algoritması global arama özelliğini oluşturan parametrelere 

sahiptir ve bu parametreler şunlardır: başlangıç sıcaklık 

değeri, her sıcaklık değerinde tekrarlanan iterasyon sayısı, 

sıcaklık azaltmak için soğutma oranı ve algoritmayı 

durdurma koşuludur [18].  

Başlangıç sıcaklık değeri, çözüme başlamadan önce 

tanımlanan maksimum sıcaklık seviyesini ifade eder. 

Sıcaklığın yeterince yüksek bir seviyeden başlatılması tüm 

global değerlerin aranması açısından önemlidir. Düşük 

sıcaklık değeri belirlenmesi, aramanın yerel en iyide 

kalmasına neden olabilir ve bundan dolayı başlangıç 

çözümde yüksek bir sıcaklık değerinden başlanıp arama 

ilerledikçe kademeli bir şekilde sıcaklık değeri azaltılır [19]. 

İterasyon sayısı, her bir mevcut sıcaklık değerinde aramanın 

kaç kere tekrar etmesi gerektiğini ifade eder. Soğutma 

katsayısı, sıcaklık değerini düşürmek için kullanılan 

katsayıdır. Soğutma katsayı değeri 0 ile 1 arasında seçilir.  

Katsayının 1’e yakın seçilmesi soğumanın daha yavaş 

olmasını sağlar [20]. Durma kriteri ise belirlenen kriterlere 

göre algoritmanın durdurulması anlamına gelir. Örneğin, 

minimum sıcaklık değerine ulaşıldığında algoritmanın 

durması sağlanabilir [17]. Algoritmanın durması için belli 

bir sürenin bitmesi, döngü sayısının tamamlanması veya 

herhangi bir iyileşme elde edilememesi gibi hedefler de 

belirlenebilir. 

Tavlama benzetimi algoritması probleme 

uygulandığında, bir başlangıç çözüm üretilir daha sonra 

çözüme aday bir komşu çözüm girer. Komşu çözüm, 

mevcut çözümden daha iyi olduğunda kabul edilir, Eş. 

(1)’de ifade edilmiştir. Minimize amaçlı problemlerde 

düşük değer iyi, maksimize amaçlı problemlerde yüksek 

değer iyi kabul edilir. Komşu çözüm, mevcut çözümden iyi 

değilse Eş. (2)’ye göre kabul koşuluna bakılır. Kabul 

koşuluna göre yeni çözüm kabul de edilebilir, ret de 

edilebilir. Çözümün kabul olasılığı Eş. (3) ve Eş. (4)’e 

istinaden kontrol edilir. Sıcaklık belli bir soğuma oranında 

düşürülür ve arama devam eder. Tekrar komşu çözümler 

oluşturulur en son algoritma bitiş sıcaklık değerine 

ulaştığında algoritma durur. Algoritma tamamlandığında, o 

zamana kadar bulunan en iyi çözüm ekrana yazdırılır [21]. 

 

p = 1, eğer f(y) ≤ f(x)  (1) 

 

p =  e−
(f(y)−f(x))

t ,   diğer durumda   (2) 

 

e−
(f(y)−f(x))

t  > r, kabul (3) 

 

e−
(f(y)−f(x))

t  < r, ret    (4) 

p: Boltzmann olasılık durumu 

e: Euler sayısı 

r: 0 ile 1 arasında rassal değer 

t: Sıcaklık değeri 

Tavlama benzetimi algoritması (akışı) için temel 

hatlarıyla aşağıdaki adımlar tanımlanabilir. 

 

Adım 1. Başla. 

Adım 2. Başlangıç için bir “x” çözümü üret. 
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Adım 3. ”x” çözüm sonucundan, komşu çözüm olan “y” 

çözümünü üret. 

Adım 4. “y” değeri “x” değerinden iyi mi? Evet ise adım 

6’ya git. Hayır ise adım 5’e git. 

Adım 5. Kabul edilme koşulunu kontrol et. Kabul edildiyse 

adım 6’ya git. Kabul edilmediyse adım 7’ye git. 

Adım 6. x = y olarak ata. 

Adım 7. Sıcaklığı azalt. 

Adım 8. Durma koşulunu kontrol et. 

Adım 9. Durma koşulu sağlandı mı? Evet ise döngüden çık, 

hayır ise döngüye devam et. 

Adım 10. Sonucu raporla. 

Adım 11. Bitiş. 

 

3.2. Tam Sayılı Matematiksel Programlama 

 

Bu bölümde bir boyutlu stok kesme problemlerinde 

kullanılan matematiksel model sunulmuştur.  

Kümeler: 

i = Talep edilen çubuk parça uzunluk sayısı, i = 1…L 

j =  Ana çubuk sayısı, j = 1…N 

Parametreler: 

N = Toplam ana çubuk sayısı 

l = Talep edilen çubuk parçasının uzunluğu, l ∈ L 

r = Her talep edilen çubuk parçası uzunluğuna karşılık gelen 

talep sayısı, r ∈ L 

u = Ana çubuğun uzunluğu 

M = Büyük bir pozitif sayı 

Karar değişken tanımları: 

xj : {
1  eğer j′ninci çubuk  kullanılıyorsa (∀i ∈ N)     
  0  diğer durumlarda                                                     

 

yij: j’ninci çubuktan kesilen i’ninci talep uzunluğunun sayısı 

∀ i∈ N, ∀ j∈ L 

Matematiksel Model: 

Yukarıda belirtilen karar değişkenleri ve parametrelere 

göre oluşturulan matematiksel model aşağıdaki gibidir. 

 

Zmin = ∑ xj
N
j=1   (5) 

Kısıtlayıcılar; 

 

∑ liyij ≤ uL
i=1            ( j = 1,…… ,N ) (6) 

 

∑ liyij = ri
N
j=1            ( i = 1,…… , L ) (7) 

      

yij −M ∗ xj  ≤ 0     ( i = 1,…… , L, j = 1,…… ,N) (8) 

 

xj ≥ xj+1                    (  j = 1,…… ,N − 1)    (9) 

xj ∈ {0,1} , yij ≥ 0 ve tam sayı, (10) 

Eş (5), modelde amaç fonksiyonudur ve kullanılan ana 

çubuk sayısını minimize etmeyi gösterir. Eş (6), bir 

çubuktan kesilen parçaların toplam uzunluğunun, çubuğun 

boyunu geçemeyeceğini ifade eder. Eş (7), tüm talebin 

karşılanması gerektiğini belirtmektedir. Eş (8), bir sabit yük 

kısıtı olup j’ninci çubuk kullanılmaz ise haliyle bu çubuktan 

herhangi bir parçanın kesilemeyeceğini belirtmektedir. Eş 

(8)’de yer alan M değeri, sabit yük kısıtını olurlu bölgeyi 

değiştirmeden aktif yapabilecek büyük bir sayıyı ifade 

etmektedir. M’nin yeteri kadar büyük seçilmesi modelin 

performansını büyük ölçüde etkilemektedir. Neyse ki stok 

kesme probleminde M’yi makul bir değer olarak her bir i ve 

j çifti için bulabilecek bir yöntem vardır. Eş. (9), stok kesme 

probleminde en büyük dezavantajlarından birisi olan 

simetriyi önlemek için modele eklenmiştir. Eş. (10), çözüme 

girecek çubukların ikili değişkenle ve çözüme girecek 

çubuklardan kesilen talep uzunluklarının tam sayı kısıtı ile 

yönetilmesidir. 

 

3.3. Sezgisel Yöntemler 

 

Problem çözüm tekniği olarak kullanılan sezgisel 

metotlar, bir arama yöntemi olarak herhangi bir neticenin 

bulunmasını garanti etmez. Sezgisel yöntem iyi olan 

sonucu, başka bir ifadeyle en iyi çözüme yakın çözümleri 

üretmeye çalışan bir metottur. Sezgisel yöntemlerin çeşitli 

yaklaşımlarla çözüm bulmaya çalışan teknikleri vardır. Bu 

tekniklerden bir kısmı; an az kalan sezgiseli, aşağı sol 

sezgiseli, temas yüzeyi sezgiseli, ilk uygun azalan sezgiseli 

gibi çeşitli yöntemlerden bazıları olarak tanımlanabilir [22]. 

 

4. Uygulama 

 

4.1. Problem Tanımı 

 

Ana çubuktan (u), aynı veya farklı uzunluklarda daha 

küçük çubuk parçaların (l) kesilip alınması sonucunda ana 

çubuktan geriye kayıp (atık) uzunluğu kalabilir. Bir boyutlu 

stok kesme problemine ilişkin Şekil 1’de örnek kesme 

işlemi sonucunda ortaya çıkan kayıp miktarını simgeleyen 

uzunluk gösterilmiştir. Bu kaybın oluşmasını engellemek 

hedeflenir. Aynı zamanda talep miktarı karşılanırken en az 

sayıda (u)’nun kullanılması en önemli husustur. Çünkü asıl 

maliyet sarf edilen ana malzemeden kaynaklanır. 

 

 
Şekil 1. Kesim kaybının şematik olarak gösterimi 

Kayıp

Kesme İşlemi

Ana Çubuğun Uzunluğu (u)

l1 l 
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Stok kesme işlemi, herhangi bir metot uygulamadan 

gerçekleştirildiğinde ana çubuğun daha fazla sarf 

edilmesine ve yüksek miktarda fire oluşmasına sebep 

olabilir. Etkin bir metot belirleyip en az sayıda ana malzeme 

sarfının sağlanması ve fire miktarının yok edilmesi veya en 

az seviyeye indirilmesi malzeme sarf verimliliği açısından 

önemlidir. Kullanılan yöntem aynı zamanda makul süre 

içerisinde çözüm sunması beklenir. Çözüm süresinin aşırı 

uzaması yöntemi pratik olmaktan uzaklaştırabilir. 

 

4.2. Test Verilerinin Oluşturulması 

 

Bir tersanenin metal kesim atölyesindeki bir boyutlu 

stok kesme problemi referans alınarak Tablo 1’de gösterilen 

on adet test veri seti hazırlanmıştır. Test veri setleri 

hazırlanırken toplam talep edilen çubuk parçası uzunluğu ve 

toplam talep sayısı bakımından küçük veri setinden daha 

büyük veri setine doğru gidilmiştir. Problemlerin 

çözümünde, veri sayısı büyüklüğüne göre kullanılan 

yöntemlerin nasıl bir performans göstereceğini tespit etmek 

amaçlanmıştır.  

Tablo 1’in ilk sütunlarında test verilerinin adı ve diğer 

sütunlarda sırasıyla ana çubuğun uzunluğu (u), talep edilen 

çubuk parçasının uzunluğu (l), her talep edilen çubuk 

parçasına karşılık gelen talep sayısı ve toplam talep miktarı 

gösterilmiştir. 

 

 

Tablo 1. Test verileri 

Test 

Veri 

Adı 

Ana 

Çubuk 

(cm) 

Talep Edilen Çubuk Parçasının 

Uzunluğu (cm) 

Her Talep Edilen Çubuk 

Parçası Uzunluğuna Karşılık 

Gelen Talep Sayısı (adet) 

Toplam 

Talep 

(adet) 

Test - 1 200 (25, 30, 35, 40, 45, 50) (27, 17, 8, 14, 15, 19) 100 

Test - 2 200 (25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60) (41, 37, 18, 27, 29, 17, 12, 19) 200 

Test - 3 200 
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 

95, 100) 

( 31, 22, 17, 26, 16, 35, 11, 18, 10, 17, 24, 8, 9, 7, 14, 

35) 
300 

Test - 4 200 

(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 

95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 

150) 

(40, 21, 16, 25, 18, 31, 13, 18, 9, 17, 24, 20, 19, 17, 14, 

35, 12, 15, 22, 25, 20, 14, 8, 13, 14, 20) 
500 

Test - 5 200 

(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 

95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 

150) 

(65, 35, 18, 48, 24, 45, 22, 23, 24, 27, 36, 28, 8, 32, 28, 

55, 17, 25, 24, 35, 33, 24, 19, 17, 12, 26) 
750 

Test - 6 200 

(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 

95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 

150) 

(95, 36, 19, 48, 22, 85, 22, 42, 24, 35, 46, 28, 22, 32, 

26, 95, 13, 25, 24, 56, 36, 28, 19, 45, 17, 60) 
1.000 

Test - 7 200 

(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 

95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 

150) 

(119, 48, 38, 74, 41, 104, 41, 61, 43, 54, 66, 55, 43, 53, 

45, 111, 33, 48, 43, 77, 55, 47, 42, 64, 16, 79) 
1.500 

Test - 8 200 

(25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 

39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 

54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 

84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 

99, 100) 

(111, 62, 57, 88, 55, 69, 55, 78, 61, 68, 68, 79, 56, 55, 

57, 61, 55, 60, 55, 69, 67, 61, 54, 74, 46, 99, 93, 58, 49, 

84, 50, 73, 55, 70, 62, 78, 85, 64, 72, 62, 54, 65, 50, 57, 

62, 86, 74, 56, 54, 63, 38, 87, 53, 56, 46, 82, 52, 56, 52, 

71, 63, 74, 76, 65, 73, 63, 65, 83, 58, 63, 58, 92, 80, 62, 

57, 79) 

5.000 

Test - 9 200 

(25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 

39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 

54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 

69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 

84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96 97, 98, 

99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 

110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 

121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 

132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 

143, 144) 

(138, 79, 75, 104, 82, 96, 102, 95, 76, 85, 95, 86, 73, 

82, 74, 78, 72, 77, 72, 96, 84, 78, 71, 95, 75, 106, 107, 

75, 66, 101, 87, 90, 67, 87, 69, 85, 92, 81, 69, 79, 68, 

82, 59, 84, 69, 103, 83, 73, 74, 93, 55, 104, 70, 73, 63, 

99, 69, 63, 69, 88, 70, 81, 93, 82, 70, 80, 72, 100, 65, 

80, 75, 109, 87, 79, 74, 96, 49, 114, 109, 83, 73, 109, 

80, 121, 76, 96, 78, 89, 101, 90, 78, 85, 77, 92, 75, 86, 

70, 103, 81, 83, 78, 90, 57, 105, 100, 74, 74, 98, 67, 

113, 68, 88, 80, 81, 83, 82, 80, 80, 72, 77) 

10.000 

Test- 10 200 

(15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 

29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 

44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 

59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 

74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 

89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 

103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 

114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 

125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 

136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 

147, 148, 149, 150) 

(203, 144, 140, 169, 147, 161, 167, 160, 141, 139, 160, 

151, 138, 147, 139, 143, 137, 142, 137, 161, 149, 143, 

136, 160, 140, 171, 172, 140, 131, 166, 152, 155, 132, 

152, 134, 150, 157, 146, 134, 144, 133, 147, 124, 149, 

134, 168, 148, 138, 139, 158, 120, 169, 135, 128, 117, 

164, 124, 123, 134, 153, 135, 146, 148147, 135, 145, 

137, 165, 130, 145, 140, 174, 152, 144, 139, 161, 114, 

179, 174, 148, 138, 174, 145, 186, 141, 161, 143, 154, 

166, 155, 143, 150, 142, 157, 140, 151, 135, 168, 146, 

148, 143, 155, 122, 170, 165, 139, 139, 163, 132, 178, 

133, 153, 145, 146, 148, 145, 145, 145, 137, 142, 120, 

149, 134, 168, 148, 127, 139, 158, 120, 169, 135, 138, 

128, 164, 134, 128) 

20.000 

 

Tablo 1’den görüleceği gibi test verilerinin toplam talep 

miktarı, Test-1 için yüz adet talepten başlayıp Test-10 için 

yirmi bin talebe kadar gitmektedir. Talep miktarı ve talep 

edilen çubuk parça çeşit sayısı artmasıyla problem daha 
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karmaşık hale gelmekte ve zorlaşmaktadır. Problemin amaç 

fonksiyonu, toplam talep miktarının karşılanması ve bu 

talep karşılanırken en az sayıda ana malzeme 

kullanılmasıdır. Ayrıca, iyi bir kesim planı oluşturup fire 

miktarının oluşmaması veya en küçük oranda kalması 

hedeflenmiştir. 

 

4.3. Problemin Modellenmesi 

 

Tavlama benzetimi ve geliştirilen sezgisel model 

algoritmaları stok kesme problemlerine uygulanmıştır. 

 

4.3.1. Tavlama Benzetimi Algoritması 

 

Tavlama benzetimi algoritması yerel minimuma 

takılmadan en iyi çözüme ulaşabilmesi amacıyla başlangıç 

parametreleri Tablo 2’de gösterildiği gibi belirlenmiş ve 

algoritma içerisine tanımlanmıştır. 

 

Tablo 2. Tavlama benzetimi parametreleri 

Başlangıç Sıcaklık 1.000 

Tekrar Sayısı  10 

Soğuma Oranı 0,99 

Durma Kriteri 1.000 

 

Başlangıç sıcaklık değeri yeterince yüksek bir değer 

olan bin değeri seçilirken, soğuma oranı (alfa) bir değerine 

yakın olan 0,99 değeri seçilmiştir. Her döngünün tekrar 

sayısı (iterasyon sayısı) on olarak girilmiştir ve durma 

kriteri olarak ise soğuma oranının bin kere uygulanacağı 

belirtilmiştir. Bu parametre değerleri istenirse farklı 

değerlerle değiştirilebilir. 

Fire oranı hesaplanırken tüm çözüm metotlarına 

uygulanan hesaplama yöntemi şu şekilde olmuştur: fire 

oranı (%) = (toplam kesme kaybı uzunluğu / kullanılan 

toplam ana çubuk uzunluğu) * 100. 

Bir boyutlu stok kesme problemlerine uygulanan 

tavlama benzetimi algoritmasında kullanılan indisler ve 

algoritmanın temel adımları aşağıda özetlenmiştir. 

Algoritmada kullanılan indisler: 

i = Talep edilen çubuk parça uzunluk sayısı, i = 1…L 

j =  Ana çubuk sayısı, j = 1…N 

L = Talep edilen toplam çubuk parça uzunluk sayısı 

N = Kullanılan toplam ana çubuk sayısı 

T0 = Mevcut sıcaklık 

P = Boltzmann olasılık durumu 

e = Euler sayısı 

r = 0 ile 1 arasında rassal değer 

l = Talep edilen çubuk parçasının uzunluğu, l ∈ L 

d = Her talep edilen çubuk parçası uzunluğuna karşılık gelen 

talep sayısı, d ∈ L 

u = Ana çubuğun uzunluğu 

b = Başlangıç çözümün N değeri 

m = Mevcut çözümün N değeri 

k = Komşu çözümün N değeri 

g = En iyi (global) çözümün N değeri 

 

Algoritma temel adımları: 

I. Başlangıç tanımlarının yapılması: 

Adım 1. Tavlama benzetimi parametrelerini (başlangıç 

sıcaklık, tekrar sayısı, soğuma oranı, durma kriteri) tanımla. 

Adım 2. Başlangıç çözüm listesi, komşu çözüm listesi, 

mevcut çözüm listesi, en iyi çözüm listesi, rassal değer, ana 

çubuk uzunluğunu tanımla. 

Adım 3. Talep edilen çubuk parça uzunluğu (l) ve talep 

sayısı (d) listelerini tanımla. 

II. Başlangıç çözüm oluşturma: 

Adım 4. Mevcut sıcaklığı (T0)  = Başlangıç sıcaklık olarak 

ata. 

Adım 5. (li)’leri ve (di)’leri al ve ilgili listelerin içine ekle. 

Adım 6. (li)’leri en uzundan en kısaya doğru sırala ve bu 

listenin karşısında (di) listesini sırala. 

Adım 7. Bir başlangıç çözüm oluşturmak için, sırayla 

(li)’leri, tam sayı(kalan çubuk boyu/li)* li kadar ana çubuk 

(uj)’lere ata.  

Adım 8. Başlangıç çözümü, mevcut çözüm olarak ata (m 

=b). 

Adım 9. Mevcut çözümü, en iyi (global) çözüm olarak ata 

(g = m). 

III. Komşu çözüm oluşturma: 

Adım 10. Komşu çözümü bulmak için, iki adet birbirinden 

farklı rassal tam sayı (1 ≤ rassal sayı ≤ L koşuluna göre) 

üret. 

Adım 11. Üretilen rassal sayılara göre, ilk rassal sayıya 

karşılık gelen birinci (li) ile ikinci rassal sayıya karşılık 

gelen ikinci (li)’yi aralarında yer değiştir. 

Adım 12. Üretilen rassal sayılara göre, ilk rassal sayıya 

karşılık gelen birinci (di) ile ikinci rassal sayıya karşılık 

gelen ikinci (di)’yi aralarında yer değiştir. 

Adım 13. Adım 7’deki prosedürü tekrarla. 

Adım 14. Komşu çözüm,  mevcut çözümden iyi mi? 

Evet ise (eğer k ≤ m koşuluna göre) komşu çözümü kabul 

et, m = k olarak ata ve Adım 17’ye git. Hayır ise Adım 15’e 

git.  

Adım 15. Komşu çözümü, kabul koşulunu göre 

(e^(−(k –m)/T0 )) > r) kabul et veya (e^(−(k −m)/

T0 )  < r) ret et.  

Adım 16. Sonuç; kabul ise m = k olarak ata ve Adım 18’e 

git, ret ise Adım 18’e git. 

Adım 17. Mevcut çözüm, şimdiye kadar elde ettiğimiz en 

optimal sonuç mu? Evet ise g = m olarak ata ve Adım 18’e 

git. Hayır ise Adım 18’e git. 
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Adım 18. Tekrar sayısına ulaşıldı mı? Evet ise Adım 19’a 

git. Hayır ise tekrar sayısını bir arttır ve Adım 10’a git.  

Adım 19. Sıcaklık soğuma oranına göre sıcaklık azalt,  yeni 

( T0  ) =  alfa * (T0) olarak ata.  

Adım 20. Durma kriteri koşuluna ulaşıldı mı? Evet ise Adım 

21’e git. Hayır ise Adım 10’a git. 

IV. Sonucun yazdırılması ve algoritmanın durması: 

Adım 21. En iyi çözüm olan (g) değerini, fire hesabını ve 

algoritma çalışma süresini ekrana yaz. 

Adım 22. Algoritma dur. 

 

4.3.2. Geliştirilen Sezgisel Algoritma 

 

Bir boyutlu stok kesme problemlerini çözmek için ilk 

uygun azalan sezgiselinden yola çıkılarak bir sezgisel 

algoritma geliştirilmiştir. İlk uygun azalan sezgiselinde, 

talep edilen çubuk parçaları uzunluklarına göre azalan 

sırada sıralanır ve ana malzemeye atama işlemine en uzun 

parçadan başlanır. Atama işlemine sırası gelen parçadan 

devam edilir ve tüm parçaların yerleştirme işlemi bitene 

kadar atama devam eder. Geliştirilen sezgisel algoritmada, 

ilk uygun azalan sezgiselinde olduğu gibi çubuk parçaları 

azalan sırada sıralanır ve ana malzemeye atama işlemine en 

uzun parçadan başlanır. Ana malzemeye sırası gelen 

parçanın mümkün olan ataması yapıldığında, ana 

malzemeden geriye kalan uzunluk var mı kontrol edilir. 

Eğer ana malzemeden geriye kalan uzunluk varsa, sırayla 

henüz ataması yapılmamış çubuk parçaları kontrol edilir ve 

kalan uzunluğa yerleşebilecek çubuk parçası varsa ataması 

yapılır. Böylece ana malzeme mümkün olduğunca fazla 

atama yapılarak en fazla yerleşimin yapılması amaçlanır. 

Talep edilen çubuk parçalarının ataması bitene kadar 

yerleştirme işlemleri devam eder.  

 

Geliştirilen sezgisel algoritmanın temel adımları aşağıda 

özetlenmiştir. 

Algoritmanın temel adımları: 

Adım 1. Başla. 

Adım 2. Talep edilen çubuk parçalarını büyükten küçüğe 

sırala. 

Adım 3. En uzun çubuk parçasından başlayarak, çubuk 

parçasını ana malzemeye ata. 

Adım 4. Ana malzemede kullanılmayan uzunluk varsa 

uygun çubuk parçasından ata. 

Adım 5. Talep edilen miktarlar karşılana kadar döngüyü 

tekrar et. 

Adım 6.  Kullanılan toplam ana çubuk sayısını, fire hesabını 

ve algoritma çalışma süresini ekrana yaz. 

Adım 7. Bitiş. 

 

5. Bulgular ve Tartışma 

 

Hesaplama denemeleri, 64-bit Windows işletim 

sistemine sahip bir bilgisayar kullanılarak gerçekleştirilmiş 

olup işlemci olarak AMD Ryzen 5 4600H Radeon Graphics 

3.00 GHz ve 8 GB RAM kullanılmıştır. Tavlama benzetimi 

ve geliştirilen sezgisel model algoritmaları Python [23] 

programlama dili ile kodlanıp çözülürken,  tam sayılı 

matematiksel model Gurobi Python API 9.5 [24] sürümü ile 

çözülmüştür. Dördüncü yöntem olarak, literatürde sıkça 

kullanılan ve stok kesme problemlerinde iyi sonuçlar veren 

hazır paket programlarından biri olan Real Cut 1D (sürüm 

11.7.3.1) [25] kullanılmıştır. Hesaplama sonuçları, dört 

çözüm yolu içinde Tablo 3’te gösterilmiştir. Tablo 3’ün ilk 

sütununda test verilerinin adı, diğer sütunlarda sırasıyla 

kullanılan yöntemler belirtilmiştir. Her bir yöntemin altında 

sonuç (kullanılan toplam ana çubuk sayısı), fire oranı ve 

süre gösterilmiştir. 

 

Tablo 3. Hesaplama sonuçları 

Test 

Verileri 

Tavlama Benzetimi 
 

Geliştirilen Sezgisel Yöntem 
 

Tam Sayılı Matematiksel Algoritma 
 

Real Cut 1D 
 

Sonuç 

(adet) 

Fire  

(%) 

Süre   

(sn.) 

Sonuç 

 (adet) 

Fire  

(%) 

Süre  

(sn.) 

Sonuç 

(adet) 

Fire 

(%) 

Süre 

(sn.) 

Sonuç 

 (adet) 

Fire 

(%) 

Süre  

(sn.) 

 

Test - 1 19 3,95 0,75 19 3,95 0,02 19 3,95 0,03 19 3,95 0,17 

Test - 2 41 4,76 1,54 41 4,88 0,02 39 0,00 0,25 39 0,00 0,63 

Test - 3 91 2,58 4,63 91 2,58 0,03 89 0,39 12,53 89 0,39 0,66 

Test - 4 207 0,50 17,03 208 1,00 0,03 206 0,04 32,49 206 0,04 0,47 

Test - 5 305 0,68 24,12 306 1,01 0,03 303 0,03 45,81 303 0,03 0,48 

Test - 6 419 0,36 33,65 421 0,84 0,03 418  0,13 24,64 418 0,13 0,18 

Test - 7 632 0,23 51,61 634 0,55 0,03 631 0,08 335,62 631 0,08 0,36 

Test - 8 1.604 2,73 233,02 1.605 2,79 0,04 1.571 0,68 1800,31 1.562 0,11 0,70 

Test - 9 4.237 0,52 980,17 4.240 0,60 0,13 4225 0,25 1801,22 4.216 0,03 2,95 

Test - 10 8.227 0,20 1.967,86 8.229 0,23 0,19 8229 0,23 1800,69 8.211 0,01 4,11 

 

Tablo 3’ten görüleceği gibi problem veri setlerinin 

çözümünden kullanılan dört farklı metot içinde sarf edilen 

ana çubuk ve fire oranları açısından yüksek verimliliğe 

sahiptir. Çünkü tüm test verilerinin çözümünden ortaya 

çıkan sonuca göre, ana malzeme sarfı düşük seviyede ve 

ideal seviyeye yakın olmuştur. Tüm hesaplama sonuçlarına 

göre en yüksek fire oranı %4,88 olarak gerçekleşmiştir. Bu 

fire oranı bir işletmenin operasyonel süreçleri için kabul 

edilebilir düzey olup etkin bir verimlilik göstergesi olarak 

değerlendirilebilir. Test verilerinin çözümleri tek tek 
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incelenirse, Test-1’in çözüm neticesi dört yöntem içinde 

sarf edilen ana çubuk sayısı ve bunun sonucunda fire 

oranları aynı seviyede olmuştur. Gurobi programında Test-

1’in çözüm sonucu görsel olarak Şekil.2’deki gibi 

gerçekleşmiş ve şekilde toplam 19 adet ana çubuğa atama 

yapıldığı görülmektedir. Şekil 2 çözüm grafiğinde, her bir 

dikey sütun ana çubuğu göstermekte ve bu sütunların renkli 

bölümleri ana çubuğun kullanılan kısımlarını 

simgelemektedir. Ana çubuğun renksiz kısımlar ise 

çubuğun kullanılmayan veya kayıp uzunluklarını ifade 

etmektedir. 

 

 
Şekil 2. Tam sayılı matematiksel programlamanın test-1 çözüm grafiği 

 

Test-2 veri setinin çözümü için tavlama benzetimi ve 

geliştirilen sezgisel algoritma, kullanılan ana çubuk sayısını 

41 adet, fire yüzdelerini ise sırayla 4,76 ve 4,88 olarak 

hesaplamıştır. Kullanılan ana çubuk sayısının 39, toplam 

fire miktarının sıfır olduğu çözümün mümkün olmasına 

rağmen metasezgisel ve sezgisel yöntemlerin 41 adet ana 

malzeme kullanımı ve %4,76, %4,88 fire oranlarıyla 

hesaplama yapmaları bu algoritmaların çalışma temelinde 

en iyi veya en iyiye yakın çözüm üretebilmesinden 

kaynaklanmıştır. Yine de, tavlama benzetimi ve önerilen 

sezgisel algoritmanın mümkün olan en iyi çözümden 2 adet 

fazla ana çubuk kullanmaları ve %4,76, %4,88 fire 

oranlarıyla hesaplama yapmış olmaları iyi seviyede çözüm 

olarak kabul edilebilir. 

Test-2 için, Real Cut 1D ve tam sayılı matematiksel 

algoritma yüzde sıfır fireyle çözüm sağlamıştır. Real Cut 1D 

programının Test-2 veri setinden elde edilen çözüm raporu 

Tablo 4.’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 4. Real Cut 1D test-2 çözümü 

# Uzunluk 

(cm) 

Miktar 

(adet) 

Atık 

(cm) 

Çözüm 

1 200 4 0 4 x 50 Atık = 0  

2 200 6 0 2 x 55, 2 x 45, Atık = 0  

3 200 1 0 1 x 60, 1 x 50, 2 x 45, Atık = 0  

4 200 9 0 2 x 60, 2 x 40, Atık = 0  

5 200 1 0 5 x 40, Atık = 0  

6 200 1 0 1 x 45, 3 x 40, 1 x 35, Atık = 0  

7 200 1 0 2 x 45, 1 x 40, 2 x 35, Atık = 0  

8 200 4 0 3 x 45, 1 x 35, 1 x 30, Atık = 0  

9 200 2 0 4 x 35, 2 x 30, Atık = 0  

10 200 5 0 5 x 30, 2 x 25, Atık = 0  

11 200 1 0 1 x 35, 3 x 30, 3 x 25, Atık = 0  

12 200 1 0 2 x 35, 1 x 30, 4 x 25, Atık = 0  

13 200 3 0 8 x 25, Atık = 0  

 

Sarf edilen ana malzeme ve fire oranları bakımından 

Test-3, Test-4, Test-5, Test-6 ve Test-7'nin çözümleri Real 

Cut 1D ve tam sayılı matematiksel programlama aynı 

değerleri vermiş ve bu yöntemlerin hesaplama sonuçları 

tavlama benzetimi ve geliştirilen sezgisel algoritmanın 

sonuçlarından daha iyi olduğu görülmüştür. 

Tavlama benzetimi algoritmasının Test-4’ten Test-10’a 

kadar olan çözümleri, toplam ana malzeme kullanımı 

açısından geliştirilen sezgisel algoritmadan daha iyi ve en 

iyi çözümlere yakın değerlerdedir. Stok kesme 

problemlerinin çözümünde tavlama benzetimi 

algoritmasının başarılı sonuçlar vermesi ve en iyi veya en 

iyiye yakın çözümler üretmesi, tavlama benzetimi 

algoritmasının stok kesme problemleri gibi karmaşık 

problemlerin çözümünde etkili bir araç olarak 

kullanılabileceğine işaret etmektedir. 

Real Cut 1D ile çözülen Test-8, Test-9 ve Test-10’un, 

sarf edilen ana malzeme sayısı ve fire oranı açısından en iyi 

çözümleri üretirken, tam sayılı matematiksel algoritma ise 

ikinci en iyi çözümleri üretmiştir.  Test-8, Test-9 ve Test-

10’un çözümünde, tam sayılı matematiksel algoritmanın 

çözüm süreleri daha fazla uzayacağından program 

durdurulmuş ve geçen süre zarfında elde edilen sonuçlar 

Tablo 3’te gösterilmiştir. En iyi çözümden uzaklığını ifade 

eden (MIPGap %) değeri Test-8, Test-9 ve Test-10 için 

sırayla 0,6365,  0,2367 ve 0,2187 olarak gerçekleşmiştir. 

Tam sayılı matematiksel algoritma (Gurobi programı) tam 

çözüme ulaşabilmesi için yeterli süre beklenirse daha iyi 

sonuçlara erişmek mümkün olabilir. 

Tüm problemlerin, fire yüzdesi bakımından sonuçlarını 

gösteren grafik Şekil 3’te verilmiştir. 
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 Şekil 3. Problemlerin fire oran grafiği 

 

Test-1’den Test-10’a doğru gittikçe test veri 

büyüklüklerinin artmasına bağlı olarak dört yöntemin de 

hesaplama sürelerinde genelde artış görülmüştür. Bu durum, 

talep edilen çubuk parça çeşitliliğinin ve talep miktarlarının 

artmasının bir sonucu olarak problemin zorluğunun, başka 

bir ifadeyle karmaşıklığın artmasından kaynaklanmıştır. 

Çünkü çubuk parça çeşitliliğinin ve talep sayısının artması 

sonucunda, çubuk parçalarının ana çubuğa atanması 

açısından daha fazla alternatif yaratmıştır. Alternatiflerin 

artması problemleri zorlaştırmış ve problemlerin zorlaşması 

özellikle tam sayılı matematiksel algoritmanın ve tavlama 

benzetimi algoritmasının çözüm sürelerinde ciddi artışa 

neden olmuştur. Daha büyük veri ve çok amaçlı 

problemlerle çalışılırsa tavlama benzetimi algoritmasının ve 

tam sayılı matematiksel algoritmanın çözüm süreleri 

açısından performansları azalabilir ve bunun sonucunda 

çözüm süreleri daha fazla uzayabilir.  

Problemlerinin çözümünden kullanılan yöntemlerin 

çözüm süreleri görsel olarak Şekil 4’teki grafikle 

gösterilmiştir. 

 

 
  Şekil 4. Problemlerin çözüm süre grafiği 

 

Geliştirilen sezgisel algoritmanın performansını 

karşılaştırmak amacıyla literatürde yer alan Kasımbeyli ve 

diğerlerinin [26] çalışmalarında yer alan ilk üç deney 

(Experiment 1, 2 ve 3) geliştirilen sezgisel algoritma ile 

çözülmüş ve çözümler Tablo 5’te gösterilmiştir.  Tablo 5’in 

ilk sütununda deney verilerinin adı, diğer sütunlarda 

kullanılan yöntemler belirtilmiştir. Yöntemler sırayla; bu 

çalışmada geliştirilen sezgisel yöntem, Kasımbeyli ve 

diğerleri tarafından çalışmalarında önerdikleri sezgisel 

yöntem (P) ve sezgisel yöntemin matematiksel yöntem (P1) 

ile birlikte kullanımı gösterilmiştir.

 

Tablo 5. Çözüm Sonuçları 

Deney 

Verileri 

Geliştirilen Sezgisel Yöntem 

 
 

Sezgisel Yöntem (P) 

 
 

Sezgisel Yöntem (P) ve Matematiksel 

Yöntem (P1) Birlikte Kullanımı 
 

Sonuç 

(adet) 

Süre   

(sn.) 

Sonuç  

(adet) 

Süre 

(sn.) 

Sonuç 

(adet) 

Süre   

(sn.) 

 

Experiment - 1 22 0,01 21 <1 21 1 

Experiment - 2 45 0,02 45 <1 45 1 

Experiment - 3 72 0,02 72   2 71 50000.44 

 

Tablo 5’te görüleceği gibi sezgisel yöntem (P) ve 

matematiksel yöntem (P1) birlikte kullanımı, ana malzeme 

sarfı açısından üç deney içinde en iyi sonuçlara ulaşmıştır. 

Matematiksel yöntemin Experiment-3’ün çözüm süresi 

incelendiğinde, problemin zorluğunun artmasının da 

etkisiyle diğer yöntemlere göre bariz şekilde uzun sürdüğü 

görülmektedir. Matematiksel yöntemin hesaplama süresinin 

sezgisel yöntemlere göre daha uzun sürmesi beklenen bir 

sonuç olmuştur. 

 

Bu çalışmada geliştirilen sezgisel yöntem, Experiment-

1 ve Experiment-3’ün çözümlerinde Tablo 5’teki en iyi 

çözümden bir adet fazla olan sonuca ulaşırken, Experiment-

2’nin çözümünde diğer yöntemler ile aynı sonuca 

ulaşabilmiştir. Bu sonuçlara göre geliştirilen sezgisel 

yöntem, optimal sonuca yakın ve kabul edilebilir 

seviyelerde çözümler elde edebilmektedir. Çözüm süreleri 

incelendiğinde ise geliştirilen sezgisel yöntem, diğer 

yöntemler göre daha iyi çözüm sürelerine ulaşabildiği 

görülmüştür. 
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6. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, bir boyutlu stok kesme problemlerinin 

çözümü için farklı büyüklükteki test veri setleri hazırlanıp 

geliştirilen sezgisel algoritma, tavlama benzetimi 

algoritması, tam sayılı matematiksel programlama ve 

literatür çalışmalarında sıklıkla kullanılan Real Cut 1D 

paket programı aracılığıyla çözülmüştür. Ele alınan çözüm 

yöntemlerinin hesaplama bulguları karşılaştırmalı olarak 

değerlendirilmiştir. Yapılan karşılaştırmalar neticesinde, 

tüm yöntemlerin sarf edilen ana malzeme ve fire yüzdesi 

bakımından etkin metotlar oldukları görülmüştür. Ayrıca, 

literatürde yer alan bir çalışmadan alınan deney verileri 

geliştirilen sezgisel algoritma ile çözülmüş ve iyi sonuçlar 

elde edilmiştir. 

Geliştirilen sezgisel algoritma, diğer yöntemler 

içerisinde hesaplama süresi açısından en iyi performansa 

sahip olmuştur. Test veri büyüklüğünün artması sezgisel 

algoritmanın çözüm süresini bariz şekilde etkilememiştir. 

Ancak veri büyüklüğünün artması ve bunun doğal sonucu 

olarak problemin karmaşıklığının artmasına bağlı olarak 

tavlama benzetimi algoritmasının ve tam sayılı 

matematiksel programlamanın çözüm süreleri uzamıştır. 

Daha büyük veriyle veya çok amaçlı problemler ile 

çalışılması durumunda, tavlama benzetimi algoritmasının 

ve matematiksel programlamanın çözüm sürelerinin daha 

fazla uzamasına neden olabilir ve bu durum yöntemleri 

pratik olmaktan uzaklaştırabilir. 

Geliştirilen sezgisel algoritmanın sade, anlaşılır ve 

birkaç adımdan oluşan algoritma yapısı sayesinde, kolayca 

kodlaması yapılarak kullanımı sağlanabilir. Çubuk parçası, 

talep miktarı, ana malzeme uzunluğu gibi verilerin girişi son 

kullanıcı tarafından rahatlıkla yapılabilir. Hazır paket 

programlarında genellikle kullanıcı bazlı lisans 

maliyetlerinin olması işletmelere ayrıca bir maliyet kalemi 

olarak yansımaktadır. Kullanılacak etkin bir sezgisel 

yöntem hem kesme planlarının daha etkin ve verimli şekilde 

yapılmasına olanak sağlayabilir hem de lisans maliyetleri 

gibi ek maliyetlerin önüne geçilebilir. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı: 

 

Yazarlar, bu makalede bildirilen çalışmayı etkilemiş gibi 

görünebilecek, bilinen rakip mali çıkarları veya kişisel 

ilişkileri olmadığını beyan ederler. 

 

Etik Standartlar Beyanı: 

 

Bu çalışmada kullanılan materyal ve yöntemler etik 

kurul izni ve yasal-özel izin gerektirmemektedir. 
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Özet 

Günümüzde aktif gelişmelerin olduğu doku mühendisliği ve biyomalzeme bilimi alanlarında, 

biyolojik yapılarla uyumlu malzemelerin geliştirilmesi için çalışmalar sürmektedir. Kemik dokusu 

mühendisliğinde en umut verici biyomalzemelerden bazıları; hidroksiapatit (HA), kalsiyum fosfatlar, 

biyoaktif camlar ve biyoaktif inorganik malzemeleri biyobozunur polimerlerle birleştiren kompozit 

malzemeler gibi biyoseramiklerdir. Biyoaktif cam ve cam-seramikler, biyoseramiklerin bir türü olup, 

cam olanları amorf yapıda iken, cam-seramik olanları amorf yapının içerisinde kristal fazların da 

bulunduğu malzemelerdir. Biyoaktif camlar, bir grup yüzey reaktif biyomalzemeler olup; yüksek 

biyoaktiviteleri sayesinde yüzeyinde hidroksiapatit benzeri tabaka oluşumuna izin vererek yumuşak ve 

sert dokuya sıkıca bağlanabilmektedirler. Biyoaktif camların biyouyumlulukları ve biyoaktiviteleri 

sayesinde insan vücudunda hastalıklı veya hasarlı kemikleri onarmak ve değiştirmek için 

kullanılmaktadırlar. Uygun bileşimdeki camların, kemik ve dokularla reaksiyona giren polikristal 

yapılı malzemeler olarak kristalleştirilmesiyle üretilenlere “biyoaktif cam-seramik” denir. Mekanik 

özellikleri, onları kemik rekonstrüksiyonları veya replasmanları gibi yüksek yük taşıyan uygulamalar 

için daha uygun hale getirir. Bu makalede biyoaktif camların ve cam-seramiklerin çeşitleri, mekanik 

ve biyouyumluluk özellikleri ve kullanım alanları karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. Ayrıca 

biyoaktifliği sağlayan tepkimelerden bahsedilmiş ve çeşitli çalışmalar örnek gösterilmiştir. 
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Abstract 

In the fields of tissue engineering and biomaterials science, where there are active developments 

today, studies are continuing to develop materials compatible with biological structures. Some of the 

most promising biomaterials in bone tissue engineering include; Bioceramics such as hydroxyapatite 

(HA), calcium phosphates, bioactive glasses, and composite materials combining bioactive inorganic 

materials with biodegradable polymers. Bioactive glass and glass-ceramics are a type of bioceramics, 

glass ones are in amorphous structure, while glass-ceramic ones are materials in which crystal phases 

are present in amorphous structure. Bioactive glasses are a group of surface reactive biomaterials; 

Thanks to their high bioactivity, they can be firmly attached to soft and hard tissue by allowing the 

formation of a hydroxyapatite-like layer on the surface. Thanks to the biocompatibility and bioactivity 

of bioactive glasses, they are used in the human body to repair and replace diseased or damaged 

bones. Those produced by crystallization of glasses of appropriate composition as polycrystalline 

materials that react with bones and tissues are called “bioactive glass-ceramic”. Their mechanical 

properties make them more suitable for high load-bearing applications such as bone reconstructions or 

replacements. In this article, the types, mechanical and biocompatibility properties and usage areas of 

bioactive glasses and glass-ceramics are examined comparatively. In addition, the reactions that 

provide bioactivity are mentioned and various studies are shown as examples. 

1. Giriş*

Biyomalzeme; insan vücudunda hasar görmüş organ 

veya dokuların yerine kullanılarak işlevlerini 

karşılayabilen dolayısıyla vücut tarafından sorunsuzca 

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): ozgekilinc1998@gmail.com

kabul edilebilen malzeme olarak tanımlanabilmektedir [1], 

[2]. Hidroksiapatit (HA), kalsiyum fosfatlar, biyoaktif cam 

ve cam-seramikler gibi malzemeler kompozit esaslı 

biyoseramik malzemelere örnektir [3]. 

Biyoaktif cam ve cam-seramiklerin cam yapıda olanları 

amorf yapıda iken, cam-seramik olanları amorf yapının 

içerisinde kristal fazlar içeren malzemelerdir [4]. Biyoaktif 

camlar yüksek biyoaktiviteleri ve biyouyumlulukları 
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sayesinde yüzeyinde hidroksiapatit benzeri tabaka 

oluşturarak yumuşak ve sert dokuya bağlanabilir ve 

vücuttaki hastalıklı veya hasarlı kemikleri onarılmasına 

yardımcı olabilmektedirler [5], [6]. Uygun bileşimdeki 

camların kristalleştirilmesiyle üretilen biyoaktif cam-

seramiklerin mekanik özellikleri, onları kemik 

rekonstrüksiyonları veya replasmanları gibi yüksek yük 

taşıyan uygulamalar için daha uygun hale getirir [7]. 

Biyomalzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve 

kompozitler olarak 4 grupta incelenmektedir [8]. 

Biyomalzemelerin kullanımı çok eski çağlarda başlamış 

olup; Mısır mumyalarında bulunan yapay göz, burun ve 

dişler bunların en iyi örnekleridir. Altının diş hekimliğinde 

kullanımı 2000 yıl öncesine kadar uzanırken, bronz ve 

bakır kemik implantlarının kullanımı milattan önceye 

kadar uzanmaktadır [2]. Biyomalzemelerin insan 

vücudundaki davranışlarını açıklayan biyouyumluluk 

kavramı ilk defa RJ Hegyeli ve CA Homsy ve arkadaşları 

tarafından 1970 yılında gündeme getirilmiştir [9]. 

Biyomalzemeler vücut içerisinde değişken ortam 

koşullarında kullanıldığından; biyomalzemelerin sahip 

olması gereken en önemli özelliklerden birisi biyolojik 

sistemlerle etkileştiklerinde yan etki oluşturmayarak uyum 

sağlayabilmeleridir [10].  

Vücudun zarar görmüş parçalarının değişimi ve 

yeniden yapılandırılması amacıyla kullanılan 

biyoseramikler; korozyona dayanıklı, üstün sürtünme 

özelikleri olan, alerjik ve kanserojen olmayan, düşük 

yoğunluklu inorganik maddelerdir. Biyoseramikler, canlı 

organizma ile biyouyumluluk özelliği gösterirler ve 

ortopedi, diş hekimliği gibi alanlarda kalça, diz, kas 

değişimi, çene kemiğinin sabitleştirilmesi, çenenin yeniden 

yapılandırılması ve omurga kemiği protezlerinde kemik 

dolgu maddesi olarak kullanılabilmektedir. 

Biyoaktif seramikler, canlı organizmanın yumuşak 

dokusu ile ya da kemikle kimyasal bağ yapabilmektedirler 

[11]. Biyoaktif seramikler sınıfındaki biyoaktif camların 

yüzeyi dokular ile bağ oluşumunu sağlayan, biyoaktif 

hidroksikarbonapatit (HCA) tabakasından oluşmaktadır ve 

bu sayede biyoaktif camlar sert dokuya ve bazı hallerde 

yumuşak dokuya kimyasal olarak bağlanabilmektedir [6]. 

 Biyoaktif camların üç boyutlu vasküler yapı 

oluşumunu desteklemeleri, kemik doku ile organik bağlarla 

bağlanmaları ve kemik doku hücrelerinin farklılaşmasına 

yardımcı olmaları en önemli özellikleri arasında 

sayılmaktadır [8]. Hench ve ekibi kemiğin yapısındaki 

kalsiyum ve fosfatın, insan vücudunun camları, seramikleri 

ve cam seramikleri reddetmeyeceği ve vücut ile uyumlu 

olabileceğini düşünmüştür ve yürüttükleri çalışmalar 

sonucunda 45S5- Bioglass® adındaki biyoaktif cam ortaya 

çıkmıştır. Biyoaktif cam, diğer sentetik kemik aşılama 

biyomalzemelerinden (örn. hidroksiapatit, bifazik kalsiyum 

fosfat, kalsiyum sülfat), anti-enfektif ve anjiyojenik 

özelliklere sahip olmasıyla ayrılmaktadır [12]. 

Biyocamların mekanik özelliklerini arttırmanın etkili 

yöntemlerinden biri, onları kısmi kristalizasyon yoluyla 

cam-seramiklere dönüştürmek ve biyoaktif cam-seramikler 

olarak adlandırılan yeni bir tür biyomalzeme oluşturmaktır. 

Biyoaktif cam-seramikler, hem camın amorf fazını hem de 

seramiklerin kristal fazını içerir. Bu malzemeler sadece 

biyocamlara benzer biyoaktiviteye sahip olmakla kalmaz, 

aynı zamanda gelişmiş mekanik özelliklere de sahip olurlar 

[13]. 

Malzemede cam yapının oluşabilmesi, kristalize 

olmaması için ergime sıcaklığının altına sıvı camın belirli 

bir kritik hızda soğutmak gerekmektedir. Ergimiş haldeki 

malzemenin soğutulması esnasında, soğutma hızına bağlı 

olarak yavaş soğutma ve bundan kaynaklı yapı içinde yer 

alan atomların gerekli zamanı bularak düzenli bir yapı 

oluşturması şeklinde iki farklı davranış 

gözlemlenmektedir. Camlar, kısa mesafeli düzen gösteren 

amorf yapılı malzemeler iken kristalin malzemeler ise 

tekrarlanan düzenli atomik dizilimdedirler [14]. 

Cam seramikler, özel bileşime sahip camların kontrollü 

kristalizasyonu ile üretilir. Kristalizasyon, camdaki kristal 

fazların çekirdeklenme ve büyümesini sağlayan bir ısıl 

işlemdir. Cam seramiğin eritilip şekillendirilmesi sırasında 

çeşitli katkılar kullanılır. En önemlileri; titanyum, krom, 

zirkonyum ile platin grubu metalleri, diğer asıl metaller ve 

floritler olan bu katkılar; çekirdeklenme merkezi etkisi 

göstererek camın kristalizasyonunda etkin rol 

oynamaktadır [15]. Cam seramikler, amorf yapılı camların 

içerisindeki kristal oluşumlar veya kristalin yapıdaki 

kalıntı camsı fazın da bulunduğu kompozit yapıya sahip 

malzemelerdir [14]. Bu yapıların camlara tercih 

edilmesinin en önemli sebepleri, daha iyi darbe direnci, 

mukavemet, aşınma direnci sağlamalarıdır. Cam 

seramiklerin çoğunun biyoinert ya da biyouyumlu 

malzemeler olduğu da bilinmektedir ve biyolojik 

uygulamalarda özellikle kemik dokuları gibi eğme, darbe 

ve basma mukavemetinin iyi olması istenen bölgelerde 

tercih edilmektedirler [16]. Cam-seramikler de içindeki 

silikat, kalsiyum iyonlarının çözünmesi ve yüzeylerinde 

oluşan Si-OH grupları sayesinde temas ettiği sıvı ile iyon 

değişimi yapmakta, hidroksiapatit oluşturarak canlı kemik 

dokusu ile bağlantı kurmaktadır [17, 18]. Biyoaktif cam ve 

cam-seramiklerde silika gruplarının bazıları Ca, P veya Na 

ile yer değiştirerek (CaO, P2O5, Na2O) %50-99 arasında 

kristal yapıya sahip olabilmektedirler [6]. 

Cam seramikler, camlar ve seramiklerle 

karşılaştırıldığında çekme mukavemetleri 100-200 MPa’a 

kadar en az 2 kat artırılabilir, çizilme ve aşınmaya karşı 

oldukça dirençlidirler fakat diğer cam ve seramiklerle 

birlikte kullanıldıklarında kırılabilirler. Ancak mekanik 

mukavemetleri geliştirilemez bundan dolayı eklem 
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implantı olarak kullanılamazlar bunun yerine kemik dolgu 

malzemesi, diş tedavi ve kaplama malzemesi olarak 

kullanılabilirler [19]. Bu makale kapsamında biyoaktiflik 

özelliğine sahip cam ve cam seramiklerin çeşitli mekanik 

ve biyouyumluluk özellikleri karşılaştırmalı şekilde 

incelenerek günümüz ve gelecekteki potansiyel kullanım 

alanlarından bahsedilmiştir. 

 

2. Biyoaktif Cam ve Cam Seramiklerin Tarihi 

 

Biyomalzemelerin kullanımı, 1860'larda J. Lister ile 

cerrahide pratik olarak bilinir hale geldi. En eski modern 

başarılı implantlar, kırık kemiğin fiksasyonu 

denemelerinde kullanıldı. Modern anlamdaki ilk protez 

vitalyum (Cr-Co-Mo alaşımı) kabul edilmiş ve üretimi 

1930ların sonuna dayanmaktadır [19]. Bu alaşımla kırık 

tespitinde büyük başarılar elde edilmiş ve başarılı eklem 

değiştirme ameliyatları yapılabilmiştir. Malzemelerdeki ve 

cerrahi tekniklerdeki daha ileri gelişmeler sayesinde, 

1950'lerde kan damarı değiştirmeleri denendi. 1960'larda 

kalp kapakçığı replasmanı ve çimentolu eklem replasmanı 

yapılmıştır [20].  

Hench, 1968'de kemikte bulunan bir hidroksiapatit 

kaplaması oluşturamadığı sürece metalik veya polimerik 

materyali reddeden vücut teorisine dayanan bir öneri 

hipotezi sunarak geliştirmeye başladı. Biyoaktif camlar ilk 

olarak 1969 yılında Hench ve arkadaşları tarafından 

geliştirilmiştir. "Bioglass®" adı orijinal 45S5 bileşiminin 

adı olarak Florida Üniversitesi tarafından geliştirilmiş 

ticari markadır. Bir Na2O-CaO-SiO2 faz diyagramı 

kullanarak, Hench, SiO2-Na2O matrisinde büyük miktarda 

CaO ve P2O5 izin vermek için %45 SiO2, %24,5 Na2O, 

%24,5 CaO ve %6 P2O5 bileşimini seçti [12]. Kalsiyum ve 

fosfat iyonu eksik bir çözeltide yapılan in-vitro deneylerin, 

daha sonra in-vivo olarak gözlenen hidroksiapatite benzer 

gelişmiş bir hidroksiapatit tabakası gösterdiğini özetleyen, 

1971'de 45S5 biyoaktif cam üzerine ilk makalenin 

temeliydi.  

1972’de zirkonya ve alümina esaslı seramik protezler 

geliştirilmiş olup bu seramik implantların zayıflığı inert 

olmalarından ötürü dokuya bağlanamamaları olarak 

görülmüştür [2]. Amsterdam'daki bilim adamları biyoaktif 

camdan küpler aldılar ve bunları 1986'da kobayların kaval 

kemiğine yerleştirdiler [21]. 1980'lerin sonlarında Kokubo 

tarafından mekanik mukavemetlerini geliştirmek için, 

biyoaktif cam seramikler olarak bilinen, ısıl işlem altında 

farklı kristal fazların çökelmesine maruz kalan çeşitli cam 

türleri geliştirilmiştir. En iyi bilinen biyoaktif cam 

seramikler Ceravital®, Bioverit® ve A/W Cerabone®'dur.  

CeravitalVR, bir Na2O–K2O–MgO–CaO–SiO2–P2O5 

cam matrisinde apatit CaO–P2O5 çökeltilerine sahiptir. 

A/W Cerabone Apatit ve volastonitin bir MgO–CaO–

SiO2–P2O5 camında kristalleşmesiyle, BioveritVR, SiO2-

Al2O3-MgO-Na2O-K2O-F-CaO-P2O5 sisteminde karmaşık 

bir bileşime sahip bir silikat-fosfat camından elde edilir 

[22]. 

 

3. Biyoaktif Seramikler 

 

Biyoaktif, vücut dokularıyla ve hücrelerle etkileşerek 

uyumlu bir yapı oluşturan anlamına geldiğinden; bu 

malzemeler ise in-vitro (vücut içi) ortamlara yerleştirilen 

ve burada diğer dokuyla bütünleşen malzemelerin genel 

adıdır [23]. Seramiklerin insan yaşamında kullanımıyla 

vücudun işlevini yitiren, zarar gören organlarının onarımı, 

yeniden yapılandırılması veya yerini alması mümkün 

olmuş ve bunun için özel tasarımlı seramikler geliştirilmiş 

ve kullanılmaya başlanmıştır. Bu amaçla kullanılan 

biyoseramikler biyoaktif cam, polikristalin yapılı seramik 

(hidroksiapatit ve alümina), biyoaktif cam seramikler veya 

biyoaktif kompozitler (polietilen–hidroksiapatit) şeklinde 

hazırlanabilmektedir [11]. Biyoseramikler doku ile 

etkileşimlerine göre; biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur 

seramikler olmak üzere üç ana grupta incelenmektedir 

(Tablo 1). Bir biyoseramik, canlı vücuduna implante 

edildiğinde vücutta malzemeye karşı bir takım reaksiyonlar 

gelişmekte ve bu davranış biyoseramikler için biyoinert ve 

biyoaktif olarak tanımlanmaktadır. 

Biyoinert olan malzemeler, doku içerisinde toksik 

etkiler barındırmaz ve doku ile sıkı kimyasal bağlar 

oluşturmazken, biyoaktif olanlar kemik dokusuna 

benzemektedir ve basma mukavemetleri yüksektir [4]. 

Biyoaktif seramikler; kemik dolgu malzemesi olarak 

gözenekli, blok ve granül şeklinde kullanılabilmektedir. 

Ancak, bu malzemelerin mekanik kırılganlığı ortopedik 

cerrahi için zayıf noktalarıdır [24]. Biyobozunur seramikler 

ise biyolojik olarak bozunmaları sonucu zamanla doku ile 

yer değiştirmektedirler. Bu malzemeler arayüzey 

kararlılığına bağlı problemlerin çözümü açısından, 

emilebilen implant kullanımı uygun gözükmektedir [25]. 

 

Tablo 1. Doku ile Etkileşimlerine Göre Biyoseramikler 

[26] 

Biyoseramik 

Tipi 

Doku İle 

Etkileşimi 
Örnekler 

Biyoinert Mekanik bağ Al, Zr, Ti oksitler 

Biyoaktif Kimyasal bağ 
HA, biyoaktif cam, cam 

seramikler 

Biyobozunur Yer değiştirme TCP (Trikalsiyum fosfat), 

poroz hidroksiapatit 

 

3.1. Biyoaktif Camlar  

 

Camlar, inorganik ve organik esaslı olarak iki grupta 

incelenir. Polietilen, poliakrilat, polistiren, polikarbonat 
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gibi polimerik organik bileşikler, organik camı 

oluşturmaktadır. İnorganik esaslı camlar ise SiO2, B2O3, 

P2O5, SnO2, GeO2, As2O3 oksitleri; Sb2S3, As2S3 sülfürleri; 

ZnCl2, AlF2, BeF2 tuzları; Ca(NO3)2, KNO3 nitratları; 

K2CO3-MgCO3 karbonatları; Pb4Si, Au4Si metalik 

bileşikleri gibi cam yapma veya camlaşma özelliği 

gösteren maddelerden oluşmaktadır.  

Biyoaktif cam ise, vücut içinde, yapısındaki bazı silika 

gruplarının fosfor ve kalsiyum ile yer değiştirmesiyle 

implant ve dokular arasında kimyasal bağlanmanın 

gerçekleştiği biyomalzemelerdir. Biyoaktif camları, 

kimyasal bileşim açısından ticari camlardan ayıran en 

önemli farklılıklar, düşük SiO2 yüzdesi (% 60’ın altında), 

yüksek CaO/P2O5 oranıdır ve bu özellikler, sıvı bir ortama 

yerleştirilen malzemenin yüzeyini reaktif yapmaktadır. 

Birçok biyoaktif camda temel bileşenler, SiO2, CaO, Na2O, 

ve P2O5 olup ilk ve en iyi sonuç veren biyoaktif cam 

bileşimi 45S5’tir bu da ağırlıkça % 45 SiO2 içerdiği ve 

CaO/P2O5 oranının 5:1 olduğu anlamına gelmektedir. 

5:1’den daha düşük CaO/P2O5 oranları ile kemiğe 

bağlanması mümkün olmamaktadır [11]. Biyoaktif 

camların yüksek biyoaktiviteye sahip oldukları canlı 

organizma içinde ve yapay dış ortamda biyoaktiviteleri 

ölçüldüğünde, komşu kemik dokularıyla güçlü bağlar 

oluşturmaları ile gözlemlenmiştir. Fakat, yüksek 

yoğunluklu (kortikal) kemik ile karşılaştırıldığında, düşük 

kırılma tokluğuna sahip olmaları kullanım alanlarını, düşük 

dayanım gerektiren tıbbi uygulamalarla sınırlandırmıştır 

[11]. Biyocamların kimyasal özellikleri ve dokulara 

bağlanmalarının kontrol edilebilmesi özelliği onları diğer 

biyoaktif seramik ve cam-seramiklerden ayırmaktadır. 

Biyoaktif cam-seramikler heterojen mikroyapıları 

sebebiyle sınırlı miktarda uygulama alanı bulmaktadırlar 

[27]. Biyoaktif camlar, canlı yapıya yerleştirildikten 

sonrasında ve öncesinde göre mekanik özelliklerini daha 

uzun süre sürdürebildikleri görülmüştür. Hidroksiapatit 

biyoaktif seramiğe göre biyoaktif camların biyoaktiviteleri 

kıyasla daha fazladır [11]. Biyoaktif camlar, vücuda 

implante edildiğinde yüzey reaksiyonuna maruz kalarak 

hidroksiapatit benzeri sert ve yumuşak dokular ile sert bir 

kemik dokusu oluşumunu sağlamaktadırlar. Bu 

malzemeler, vücut sıvısına daldırıldıklarında in-vitro 

olarak biyoaktif oldukları tespit edilmiştir [28]. Şekil 1 a 

ve b’de biyoaktif cam örnekleri, c’de ise bir biyoaktif 

camın elektron mikroskobu görüntüsü yer almaktadır. 

 

 

   
(a) (b) (c) 

Şekil 1. a. Biyoaktif cam, b. 45S5 biyoaktif cam [23] ve c. biyoaktif cama ait elektron mikroskobu görüntüsü [29]. 

 

Biyoaktif camların başlıca dezavantajları; amorf yapıya 

sahip olmaları, iki yönlü cam ağından kaynaklanan 

mekanik zayıflıkları ve kırılma dayanımlarıdır. Biyoaktif 

yaklaşık yoğunlukları 2,45 g/cm3, mikro sertlikleri 458 

kg/mm2, bükülme dayanımları 100-200 MPa ve kırılma 

dayanımları 1,2-2,6 MPa.m1/2 arasındadır [14]. Biyoaktif 

cam bir dizi kimyasal reaksiyondan geçerek kemiğin 

yeniden inşası için ideal koşulları yaratır. Na, Si, Ca ve P 

iyonları serbest bırakılır. Biyoaktif cam yüzeyinde bir 

silika jel tabakası oluşur. CaP, biyoaktif camın yüzeyinde 

bir hidroksiapatit tabakası oluşturarak kristalleşir. 

Hidroksiapatit tabakası oluşturulduğunda, kan proteinleri, 

büyüme faktörleri ve kolajen ile etkileşime girer. Bu 

etkileşimli süreci takiben, biyoaktif cam yapıların üzerinde 

ve arasında yeni kemik büyür. Biyoaktif cam kemiğe 

bağlanarak yeni kemik oluşumunu kolaylaştırır. Biyoaktif 

cam S53P4, şu anda piyasada bakteri üremesini etkili bir 

şekilde engellediği kanıtlanmış tek biyoaktif camdır [30]. 

Biyocamın yüzeyinde gerçekleşen kimyasal tepkimeler, 

kemiğin bağlanabildiği HCA tabakasının oluşumu sonucu 

meydana gelir. Biyocamın biyoaktifliği şu basamaklardan 

oluşur. Katı hal tepkimeleri olan; ≡Si-OH gruplarının ilk 

kinetik tepkimede oluşması, cam yüzeyinde SiO2 jel 

tabakasının gelişmesi, amorf kalsiyum fosfatın bu tabakada 

çökmesi ve yüzeyde HCA’in oluşması olarak sıralanabilir. 

İlk aşamada cam yüzeyinden H+ veya H3O+ ile Na+ 

iyonları ayrılmaktadır. Bu tepkime çok hızlı gerçekleşerek 

pH’ın 7.4’den fazla değerlere çıkmasına sebep olur. Ağ 

yapısının çözünmesi ve hidroksil iyonlarının hareketi 

beraberinde -Si-O-Si-O-Si- bağlarının kırılması eş zamanlı 

gerçekleşmektedir. Kırılma bölgesel gerçekleşmekte ve 

silikanın çözelti içinde silisik asit [Si(OH)4] olarak serbest 

kalmasına neden olmaktadır. Oluşan yüzey tabakası 
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oldukça gözenekli bir yapıya sahiptir. Kalsiyum ve fosfat 

iyonları cam yüzeyinde amorf kalsiyum fosfat tabakasının 

oluşmasını sağlamaktadırlar. Kalsiyum fosfat tabakası 

genellikle silika yapının üstünde yer alır ve çözeltideki 

αCaP fazından karbonat iyonlarının birleşmesiyle HCA 

yapısında kristalize olur. Oluşan bu yüzey, kimyasal ve 

yapısal bakımdan kemiğe çok yakın olduğundan, vücut 

dokularının yüzeye bağlanması mümkün olmaktadır [11]. 

 

3.1.1. Biyoaktif Metalik Cam  

 

Biyoaktif metalik cam, biyoaktif camın bir alt 

kümesidir, burada dökme malzeme bir metal-cam 

substrattan (altlık) oluşur ve malzemeyi biyoaktif hale 

getirmek için biyoaktif cam ile kaplanır. Metalik bazın 

kullanılmasının arkasındaki mantık, vücuda kalıcı olarak 

implante edilecek daha az kırılgan, daha güçlü bir malzeme 

yaratmaktır. Metalik camlar, biyoaktif camdan daha düşük 

Young Modülü ve daha yüksek elastik limitlere sahiptir ve 

bu nedenle, kırılma meydana gelmeden önce malzemenin 

daha fazla deformasyonuna izin verecektir. Kalıcı bir 

implantın hastanın vücudunda parçalanmayı önlemesi 

gerekeceğinden, bu durum oldukça arzu edilir [29]. 

 

3.1.2. Silikat Esaslı Biyoaktif Camlar  

 

Ticari ismi Bioglass® olan 45S5 camı silikat esaslı 

türden bir biyoaktif camdır. Hench ve arkadaşları 

tarafından 1970’lerin başında geliştirilmiş olan bu 

malzeme temelde, Na2O-CaO-P2O5-SiO2 sisteminden 

oluşmaktadır [31]. 45S5 camı, vücut sıvıları ile temas eden 

cam yüzeyi üzerinde hidroksi karbonat apatit katmanı 

oluşturarak kemiğe bağlanmasını sağlamaktadır [13]. H+ 

iyonları ve Na+ ve Ca+ gibi ağ modifiye edicilerin arasında 

meydana gelen hızlı iyon değişim reaksiyonları 

beraberinde, silika gruplarının hidrolizi ve cam yüzeyinde 

silanol (Si-OH) gruplarının oluşumuna neden olur. 

Silisyumun ise çözünme mekanizmaları camın yüzeyinde 

SiO2 bakımından zengin bir tabakanın oluşumuna neden 

olarak Ca+2 ve (PO4)+3 iyonlarının bu zengin tabakadan 

geçişi ile katman yüzeyinde amorf bir kalsiyum fosfat 

katmanı oluşmasına sebep olur. Bu katman CO3
+2 ve OH- 

iyonları içeren çözeltide çözünerek hidroksi karbonat apatit 

katmanı oluşumunu sağlamaktadır [13]. Sınırlı bir cam 

geçiş sıcaklığının üstünde viskoz akışla sinterlenmesi ve 

cam geçiş sıcaklığı ile kristallenmenin başlangıcı arasında 

yer alan aralığın dar olması parçacıkları yoğun bir ağa 

sinterlemede ciddi sorunlara yol açmaktadır. Bu yüzden 

oluşturulan yapı düşük mukavemete sahiptir [32]. Bir diğer 

zorluk ise, camın yavaş bozunma hızıdır. Bu da iskelenin 

bozunma hızı ile yeni doku oluşum hızında farklılıklara 

neden olmaktadır [33]. Ayrıca camın hidroksi apatit 

benzeri bir yapıya dönüşümü eksiktir. 

Bioglass diğer camlara göre nispeten yumuşaktır. 

Tercihen elmas aletlerle işlenebilir veya toz haline 

getirilebilir [29]. 45S5 camına göre nispeten daha yüksek 

SiO2 oranı olan ve daha yavaş bozunan 13-93 isimli başka 

bir silika esaslı biyoaktif cam da mevcuttur ve bu cam 

Avrupa’da in-vivo kullanım için onaylanmıştır. Tg ile 

kristallenmenin başlangıcı arasında yer alan aralığın geniş 

olması sebebiyle iskelet malzemesi olarak kullanılmasına 

olanak sağlamaktadır [13]. 

 

3.1.3. Fosfat Esaslı Biyoaktif Camlar  

 

Fosfat camı, P2O5 camı oluşturan ana ağa dayalı ve 

CaO, Na2O gibi değiştiricilerin kullanıldığı bir biyoaktif 

cam türüdür. Hidroksiapatit (HA) ve Tikalsiyum fosfat 

(Ca3(PO4)2) (TCP) en çok kullanılan fosfat esaslı biyoaktif 

camlar arasındadır. Hidroksiapatit (HA), Ca+2, PO4
-3 ve 

OH- temel gruplarının yanında farklı olarak diğer iyonları 

da içerebilen bir yapıdır [13]. 

Bir kalsiyum fosfat bileşiği olan Hidroksiapatit, kemik 

ve dişlerdeki mineral yapılarla aynı bileşimdedir. Kimyasal 

özelliklerinden dolayı HA (Ca10(PO4)6(OH)2) vücuda 

yerleştirildiği zaman, mükemmel şekilde uyum 

sağlamaktadır. Yapılan çalışmalar sonucu, özellikle dolgu 

malzemesi olarak kullanılan saf HA malzemesi oldukça 

başarılı olmuştur. Hidroksiapatitin son zamanlardaki 

yaygın ve başarılı kullanımı, yüksek oranda ince ve yüzey 

reaktif kaplamaların çeşitli protezlere ve implantlara 

uygulanmasından ibarettir. Hidroksiapatit seramiklerin bir 

başka kullanım alanı da iskelet sisteminde meydana gelen 

santimetre ölçeğinde boşluklar şeklinde adlandırılan büyük 

kemiklerdeki hasarların tedavisidir [33]. 

Biyoseramiklerin önemli bir problemi olan yüksek 

mekanik özelliğin sağlanması için uygun matris malzemesi 

geliştirmek için bu tür malzemeler kullanılmaktadır. 

1980’li yıllarda Bonfield ve arkadaşları, HA’nın mekanik 

özelliklerini iyileştirmek için HAPEX® isimli polimer 

(polietilen) matrisli kalsiyum fosfat takviyeli olan 

kompozit bir biyoaktif malzemeyi geliştirmişlerdir. Bu 

polimer ve seramikten oluşan kompozitte polimer faz, 

malzemenin tokluğunu ve rijitliğini geliştirirken; seramik 

faz da kemikle kimyasal bağ oluşmasını sağlayarak 

malzemenin dokuya güçlü şekilde bağlanmasını 

sağlamaktadır [34]. 

 

3.1.4. Alkali İçermeyen Biyoaktif Camlar  

 

Alkali içermeyen biyoaktif cam bileşimleri, diyopsit, 

florapatit, volastonit ve trikalsiyum fosfat gibi biyouyumlu 

ve biyoaktif minerallerin farklı kombinasyon ve 
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oranlardaki bileşimlerine dayanıyordu. Florapatit 

(Ca5(PO4)3F)–diopsit (CaMgSi2O6) (FA-Di) değişen FA/Di 

oranlarıyla birleştirilmiştir. FA içeriği (ağ. %10-25) içinde 

olan camların/cam-seramiklerin sinterleme kabiliyeti ve 

apatit oluşturma kabiliyeti önemli ölçüde arttırılmıştır [34]. 

 

3.2. Biyoaktif Cam-seramikler 

 

Cam, genellikle, amorf bir malzeme olarak kabul edilir. 

Buna karşılık, bazı cam türlerine belirli ısıl işlemler 

uygulanarak bunlara kristal yapı kazandırmak, yani cam 

atomlarını termal etkilerle hareket ettirerek malzeme 

yapısında belirli bir periyodik diziliş düzeni çerçevesinde 

tekrar yerleştirmek mümkündür. Cam-seramikler kristal 

yapıdaki bağların güçlülüğü nedeniyle, mekanik 

mukavemet, sertlik ve termal genleşme gibi özellikler 

bakımından amorf cama kıyasla çok daha üstün niteliklere 

sahiptir. Cam-seramik, kristallenmeye uygun camların 

kontrollü kristallenmesi ile üretilen çok kristalli bir 

malzemedir. Tıbbi amaçla kullanılmak için tasarlanan ve 

doku veya kemiklerle reaksiyona girerek kuvvetli bağlar 

oluşturan özel kullanım alanına sahip cam-seramiklere 

biyoaktif cam-seramikler denilmektedir. Tıp seramikleri 

olarak yaygın uygulama alanı bulan ilk cam-seramik 

örnekleri Cerabone® adı altında ticari olarak pazarlanan 

ürünlerdir [35, 36]. 

Biyoaktif cam seramikler, kristal yapıdaki bağların 

güçlüğü nedeniyle mekanik mukavemet, termal genleşme, 

sertlik gibi özellikleriyle amorf cama kıyasla daha üstün 

özelliklere sahiptir [4]. En iyi bilinen biyoaktif cam 

seramikler Ceravital®, Bioverit® ve A/W Cerabone®'dur. 

Ceravital® camsı bir faz, devitrit ve apatit kristallerinden 

oluşur. Bu cam seramiğin ana uygulaması, orta kulaktaki 

kemikçik zincirinin yerini almasıdır. Camsı faza ek olarak 

Bioverit®, mükemmel işlenebilirliğinden sorumlu olan 

apatit ve mika kristallerinden oluşur. Bioverit® parçaları, 

1992'ye kadar spinal ayırıcılar ve baş ve boyun cerrahisi 

gibi 850'den fazla ortopedik ameliyatta implante edilmiştir. 

A/W Cerabone® cam seramiği, tüm biyoaktif cam 

seramikler arasında en yüksek değer olan 2 MPa·m1/2'lik 

bir kırılma tokluğu sağlayan iğne benzeri vollastonit 

kristalleri ile güçlendirilmiş bir apatit matrisinden oluşur. 

Özetle üç cam seramiğin tümü, Bioglass® 45S5'ten çok 

daha az çözünür olan apatit benzeri kristal fazdan oluşur. 

Bu cam-seramikler herhangi bir camdan daha iyi mekanik 

performans sergilemelerine rağmen, biyoaktivite seviyeleri 

nispeten düşüktür [12]. 

Cam-seramik malzeme, artık camsı matris içinde belirli 

kristal fazların çekirdeklenme ve büyümesiyle sonuçlanan, 

camın uygun bir ısıl işlemi kullanılarak elde edilen 

malzeme olduğundan, genellikle çok az kalıntı gözenek 

içeren veya hiç içermeyen çok ince bir mikro yapıya 

sahiptirler ve bu özellikler son üründe geliştirilmiş 

mekanik özellikler sağlamaktadır.  

Kristal çekirdeklerin birim zamandaki büyüme hızı, 

genellikle likidüs sıcaklığının 100ºC altında maksimum bir 

değer sergilemekte ve sıcaklık düştükçe artan viskozitenin 

etkisiyle çok düşük değerlere düşmektedir. Kristaller 

önemli oranda büyüse bile çekirdeklenmenin olmadığı 

geniş bir sıcaklık aralığı mevcuttur. Camsı malzeme oda 

sıcaklığında olduğunda, optimum çekirdeklenme 

sıcaklığında ısıtılır. Yavaş ısıtma, artık camdaki viskoz 

akış yoluyla bu tür stresin bastırılmasını kolaylaştırır, 

kristal fraksiyonu arttıkça malzeme giderek daha sert hale 

gelir. Büyüme sıcaklığına ulaşıldığında, istenen kristallik 

derecesini elde etmek için gereken süre boyunca tutulan 

cam-seramik ürün oda sıcaklığına soğutulur. Biyomedikal 

uygulamalar için de cam seramik alanında kullanılan P2O5, 

TiO2 çekirdekleyiciler aynı çekirdeklenme özelliklerine 

sahiptir [37]. 

Özetle biyoaktif cam seramiklerin genel özellikleri şu 

şekilde sınıflandırılabilir:  

• Yüzeyin dokularla bağ oluşumunu sağlayan biyoaktif 

HCA tabakasından oluşurlar ve çevre sert dokuya 

kimyasal olarak bağlanabilirler.  

• Enzimatik faaliyetleri vardır.  

• Üç boyutlu vasküler yapı oluşumunu desteklerler.  

• Kemik dokudaki mezenkimal hücrelerin 

farklılaşmasına yardımcı olurlar ve kemik dokuyla 

organik bağlarla bağlanırlar [18]. 

Çoğu biyomedikal cam-seramik, Hench'in biyoaktif 

camlarına (Bioglass®) benzer bileşimlere dayanır, ancak 

hepsinin alkali oksit içeriği çok düşüktür. 

 

3.2.1. Ceravital  

 

Klinik kullanımın en eski cam-seramik materyali 

1973'te Brömer ve Pfeil tarafından geliştirilmiş ve 

Ceravital® olarak adlandırılmıştır. Mekanik özellikleri, 

optimum bileşimler için bile, insan kortikal kemiğinin (160 

MPa) altındadır ve sinterlenmiş yoğun hidroksiapatitin 

(115 MPa) özelliklerine benzerdir. Gross ve arkadaşları, 

çeşitli metaller kullanarak çözünürlüğü azaltılan 

iyileştirilmiş bileşimler geliştirmiştir. Ceravital®'in 

biyoaktivitesi, Bioglass® 45S5'in kabaca yarısı kadardır 

(12,5'a karşı 5,6). Şu anda Ceravital® implantları, yüklerin 

minimum olduğu ve bu malzemenin mekanik özelliklerinin 

fazlasıyla yeterli olduğu orta kulaktaki kemikçik zincirini 

değiştirmek için özel olarak kullanılmaktadır [37].  

 

3.2.2. Cerabone A/W  

 

Klinik başarı sağlayan cam seramiklerden biri, 

oksiflorapatit Ca10(PO4)6(O,F2) ve wollastonit (β-CaSiO3) 
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olarak iki kristal fazdan ve artık camsı fazdan oluşan 

Cerabone A/W olarak adlandırılan bir cam-seramiktir. 

Monolitik bir camdan veya toz camdan Ca3(PO4)2-CaSiO3-

MgCa(SiO3)2 A/W cam-seramik sistemini üretmek için 

ortalama 5 µm partikül boyutuna kadar öğütülen camlar, 

200 MPa'da izostatik olarak presle şekillendirilerek 

üretilmektedir. Sinterleme sonrası oluşan oksiflorapatit ve 

β-wollastonit fazları sayesinde çatlak ve gözenek 

içermeyen çok ince bir mikroyapıya sahip bir cam-

seramiktir. Bu cam seramiğin özel mikroyapısı ona en iyi 

mekanik özellikleri sağlar; bu nedenle, eğilme mukavemeti 

(220 MPa) yoğun hidroksiapatitin (115 MPa) neredeyse iki 

katıdır ve insan kortikal kemiğininkinden (160 MPa) 

yüksektir. Vickers sertliği yaklaşık 680 HV’dir. Aynı 

şekilde biyoaktif camlarda, simüle edilmiş vücut sıvısında 

cam-seramik A/W yüzeyinde bir apatit tabakası oluşur ve 

bu tabakaya kemik dokuya eklemlenme kapasitesi de 

atfedilir. Bu karbohidroksiapatin (CHA) kemik dokusuna 

benzer kimyasal ve yapısal özelliklerinden dolayı, kemik 

ile arayüzde osteoblastları tercihen fibroblastlara doğru 

çoğaltması beklenir. Bununla birlikte, biyoaktif camların 

aksine, CHA ile A/W cam-seramikler arasında amorf silika 

tabakası, yüksek çözünürlüklü elektron mikroskobu ile bile 

gözlenmemiştir. Kokubo ve çalışma arkadaşları, cam-

seramik yüzeyde oluşan silanol gruplarının, 

çekirdeklenmesi ve büyümesi için gerekli olan uygun 

yerlerin CHA tabakasının oluşumu ile sağlandığını 

düşünmüşlerdir [37]. Cerabone insan tıbbında kemik 

replasmanı için en yaygın ve en başarılı şekilde kullanılan 

biyoaktif cam-seramiktir. Nippon Electrical Glass Şirketi 

Cerabone A-W markası altında apatit-wollastonite cam-

seramik üretmiştir [38].  

 

3.2.3 Bioverit  

 

1983 yılında Holand ve arkadaşları, Bioverit® I olarak 

adlandırdıkları yeni bir biyoaktif cam-seramik serisi 

geliştirmiştir. Bioverit® cam seramikler standart aletlerle 

kolayca işlenebilir ve hatta ameliyathanede rötuşlanabilir. 

Bu malzemeler, SiO2-Al2O3-MgO-Na2O-K2O-F-CaO-P2O5 

sistemindeki karmaşık bileşimli bir silikat-fosfat camından 

elde edilmiştir. Prosedür, kontrollü çekirdeklenme ve 

ardından kristal fazların 1050ºC'de ısıl işlemle büyütülmesi 

yoluyla camda faz ayrımının oluşturulmasını içerir. Elde 

edilen ürün artık cam, malzemenin işlenmesini 

kolaylaştıran apatit kristalleri (1-2 µm boyutunda) ve 

floroflogopite benzer mika (Na/KMg3[AlSi3O10F2]) 

karışımından oluşur. Bioverit® II olarak adlandırılan, 

kolayca işlenmiş cam-seramiklerden oluşan başka bir aile 

daha geliştirdiler. Tablo 2'den görülebileceği gibi, yeni 

malzemeler Bioverit® I'e göre çok az P2O5 içermektedir. 

Bioverit® II de floroflogopit benzeri mika içerir. Vogel ve 

Hölland, silika içermeyen bir fosfat camından Bioverit® 

III adlı başka bir cam-seramik ailesi geliştirdi. Bu amaçla 

mono- ve difosfat yapı birimlerinden oluşan P2O5-Al2O3-

CaO-Na2O sisteminde ters fosfat camı kullanmışlar ve 

Fe2O3 veya ZrO2 ile katkılamışlardır. Nihai ürün, apatit, 

berlinit (AlPO4) ve varulit benzeri tipteki fosfatların 

karmaşık yapılarının (Na-Ca-Fe fosfat) yanı sıra atık 

camdan oluşmuştur [37]. 

 

Tablo 2. Biyoaktif Cam Seramiklerin Biyocamlara Kıyasla 

Kompozisyon ve Özellikleri [22, 37] 

Bileşim (ağ.%) Bioverit I  
Bioverit 

II 

Bioverit 

III 

SiO2 29,5-50 43-50 - 

Al2O3 0-19,5 26-30 6-18 

MgO 6-28 11-15 - 

Na2O/K2O 5,5-9,5 7-10,5 11-18 

F 2,5-7 3,3-4,8 - 

Cl - 0,01-0,6 - 

CaO 13-28 0,1-3 13-19 

P2O5 8-18 0,1-5 45-55 

MeO/Me2O5/MeO2 - - 1,5-10 

Yoğunluk (g/cm3) 2,8 2,5 2,7-2,9 

Eğilme Mukavemeti 

(MPa) 
140-180 90-140 60-90 

Tokluk (KIC) 

(MPa·m½) 
1,2-2,1 1,2-1,8 0,6 

Young Modülü (GPa) 70-88 70 45 

Basma Dayanımı 

(MPa) 
500 450 - 

Vickers Sertliği 

(HV10) 
500 

>8000 - 

 

Bioverit II, biyouyumlu bir cam-seramik olup Bioverit 

I’den daha düşük biyo-reaktiviteye sahiptir. Bioverit I ve 

II’nin başarılı olan testleri cam-seramiklerin insan 

vücudunda kemik yerine biyomalzeme olarak 

uygulanmasına izin vermiştir [39].  

 

4. Biyoaktif Cam ve Cam-Seramiklerin 

Kullanım Alanları  

4.1. Biyoaktif Camların Kullanımı  

 

45S5 biyoaktif cam materyali FDA (Gıda ve İlaç 

İdaresi) tarafından onaylanmasından itibaren, günümüzde 

biyomedikal uygulamalarda, periodontal hastalıkların 

klinik tedavisinde, doku mühendisliği ve rejeneratif tıp 

alanlarında uygulama alanı bulmaktadır. Hem mikron hem 

de nano boyutlu cam partikülleri klinik uygulamalarda göz 

önünde bulundurulmaktadır, ayrıca biyodegradable 

polimerler ve biyoaktif camların kombinasyonu birleşik 

materyallerin üretimi amaçlanmaktadır [8]. Kullanım 

alanları şöyle sıralanabilir:  
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Değişik kemik defetlerinde doldurucu olarak (Şekil 2) 

[29]  

İmplant yüzeylerinin kaplanmasında [29]  

Doku tamiri ve rejenerasyonunda [23]  

Sentetik kemik greft materyali olarak (Şekil 3) [23]  

Koklear implant materyali olarak [23]  

Kemik doku mühendisliğinde yapı iskelesi olarak [29]  

Dental uygulamalarda, [23]  

Yumuşak doku uygulamaları üzerine araştırmalar 

devam etmektedir [23].  

850 üzerinde implant ortopedik cerrahide, özellikle 

farklı tipte aralayıcılarda [39], baş ve boyun cerrahisinde 

ve orta kulak implantlarında başarıyla uygulanmıştır [40]. 

 

 
Şekil 2. Kortikal kemiğin yenilendiğini gösteren biyoaktif 

cam bazlı materyalin 6 aylık implantasyonundan sonra 

kemik defektlerinin histolojik kesitlerinden alınan optik 

mikrograf [3] 

 

 
Şekil 3. Diz eklem kıkırdağı lezyonu için tasarlanmış doku 

grefti [41] 

 

45S5 tipi biyocam bileşimi (% mol) 46,1 SiO2, 24,4 

Na2O, 26,9 CaO ve 2,6 P2O5 doku mühendisliği 

uygulamaları için sıklıkla tercih edilen malzeme olarak 

kabul edilmiştir. Kontrollü mekanik ve biyolojik 

özelliklere sahip gözenekli biyoaktif camların elde 

edilmesinin sinterleme koşullarının optimizasyonunu 

gerektirmektedir [42]. Biyoaktif camlar osteokondüktif 

özellikte oldukları ve yüzeyde iyon salınımıyla apatit 

tabakası oluşturması sonucu kemik dokuya şekil 2’deki 

şekilde kimyasal olarak bağlanmaktadırlar. Bu sebeple 

biyoaktif camların diş hekimliğinde mineralizasyon 

sağlayan ajanlar olarak kullanılmaları üzerinde çalışmalar 

yapılmaktadır. In-vitro çalışmalarda mikropartiküllü 

biyoaktif camın dentin disk yüzeylerinde mineralizasyonu 

artırdığı ve çevreye daha fazla iyon salınımı yaptığı 

gözlenmiştir [8]. Dolayısı ile biyoaktif cam içeren bir 

ajanın reformülasyonu; remineralizasyonu arttırabilir, 

demineralizasyonu önleyebilir ve anti-çürük aktiviteyi 

fluroidli diş macunlarından daha etkili bir şekilde kontrol 

edebilir [43]. Bu materyaller vücut sıvılarıyla etkileşime 

girerek hidroksikarbonat apatit birikimini sağlar, bu 

mineral kimyasal olarak doğal diş minerallerine 

benzemektedir [8]. Son yapılan çalışmalarda, küçük 

partiküllü biyoaktif cam (<90µm) diş yüzeyi temizleyici 

bir ajana katıldığında karbonize apatit tabakası oluşturup 

dentin tübüllerini tıkaması sonucu klinik olarak diş 

hassasiyetini azaltabildiği gösterilmiştir [44]. Kalıcı 

implant ihtiyacını ortadan kaldıran kemik doku 

mühendisliğindeki amaç, kemik yapısına benzeyen, 

kemiğe bağlanabilen ve kemik gelişimini sağlayan doku 

iskeleleriyle kemik yenilenmesini sağlamaktır. Doku 

iskelesi üretiminde kullanılan malzemelerde biyoaktif 

camlar biyouyumluluğu, biyoaktivitesi, kemik 

üretkenliğine yatkın olması gibi özelliklerinden dolayı 

caziptir. Bu malzemeler, canlı vücuda yerleştirildiğinde 

çevredeki kemik dokuya bağlanarak yüzeyleri üzerinde 

kemik doku oluşumunu teşvik etmektedirler [45] (Şekil 4). 

 

 
Şekil 4. Biyoaktif camların yüzey reaksiyonu [46]  

 

Yapılan bir çalışmada çinko katkılı biyoaktif camların 

dentritik hücreler üzerinde olumlu etkiler sağlamış olduğu 

görülmüştür. Bu dendritik hücreler, bir tür lenfosit olan T 

hücrelerini antijenlere karşı harekete geçmeleri için 

uyarma kapasitesini arttırmıştır. Bakır katkılı biyoaktif 
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camların ise bağışıklık reaksiyonunun bakırın 

konsantrasyonunu ve salınımını değiştirerek 

ayarlanabilmekte olduğu görülmüştür. Yüksek bakır iyonu 

konsantrasyonları dendritik hücre yüzey işaretleyicilerinin 

sayısını azaltarak T hücrelerinin çoğalma kapasitesi 

azaltmıştır. Bu çalışma fare hücrelerinde 

gerçekleştirildiğinden sonuçların insanlarda yara tedavisi 

kapsamında uygulanması için çalışmalara devam etmek 

gereklidir. Şekil 5’de biyoaktif camların çözünmesi 

sırasında salınan iyonların, bağışıklık sisteminde önemli 

role sahip olan dendritik özel hücrelerini nasıl etkilediği 

gösterilmiştir [47]. 

 

 
Şekil 5. Bağışıklık sisteminin biyoaktif cam tarafından 

salınan iyonlara reaksiyonu [47] 

 

4.2. Biyoaktif Cam-Seramiklerin Kullanımı  

 

Biyouyumluluğa ve biyoaktifliğe sahip cam-

seramiklerin gelişimi incelenirken malzemeler, 

implantasyonda ve diş hekimliğinde kullanılan malzemeler 

olarak iki farklı grup altında toplanabilir. Eğer tıbbi 

amaçlarla kullanılacaksa kompozitlerin gerilme dayanımı 

ve kırılma dayanımı artırılırken, elastisite modülünün 

azaltılması gerekmektedir. Cam-seramik malzemeler; 

oldukça gelişmiş ısıl, mekanik ve elektriksel özelliklere 

sahiptir. Cam-seramiklerin özellikleri, kimyasal 

bileşimleri, kristalografik konumları ve mikroyapıları ile 

doğrudan ilişkilidir. Bu faktörler üzerinde değişiklikler 

yapılarak cam-seramiklere istenilen özellikler 

kazandırılabilir [11]. Ceravital olarak bilinen düşük alkali 

oranına sahip (ağ. %0-5) silika cam-seramikler, on yıldan 

fazla bir süredir kronik iltihaba bağlı olarak zedelenen orta 

kulak kemiklerinin yerine kullanılmaktadır. Ceravital’in 

gerilme dayanımı, yük dayanımı gerektiren uygulamalar 

için düşük kalmaktadır. Japonya’da üretilen ve apatit-

vollastonit cam-seramik olarak bilinen iki fazlı silika fosfat 

malzeme, bir apatit, vollastonit ve artık camsı matristen 

oluşmaktadır. A/W seramik, pelvis kemiği parçalarının 

değiştirilmesinde ve omurga cerrahisinde birçok hastada 

başarılı sonuçlar vermiştir. Şekil 6’da apatit-vollastonit 

cam seramiğin çeşitli şekillerdeki kemik ikameleri 

görülmektedir. 

 

 
Şekil 6. Apatit-vollastonit cam seramiğin çeşitli 

şekillerdeki kemik ikameleri [48]. 

 

Almanya’da ise flogopit ve apatit kristalleri içeren ve 

kolaylıkla işlenebilen silika-fosfat cam-seramik 

geliştirilmiştir. Diş hekimliğinde kullanılan malzemeler, 

ağız ortamına biyolojik anlamda uygun olmalı ve bu 

malzemelerin yüzeyi biyoaktif olmamalıdır. Cam-

seramiğin yüzeyi gerçek bir dişin yüzeyi gibi gözükmeli ve 

cam-seramik bir dişte olduğu gibi şeffaflık, doğru renk 

tonu, sağlamlık ve gerekli aşınma özelliklerine sahip 

olmalıdır. Diş teknisyenleri, doğal diş görünümünde 

yüksek kaliteli ürünleri, biyoaktif cam ve cam-seramikleri 

kalıba dökme, presleme, santrifüjleme ve sinterleme 

yöntemiyle üretmektedirler [42]. Araştırmacılar, biyoaktif 

cam-seramik kompozisyonlarının çürük yapıcı patojenler 

üzerinde antimikrobiyal etkiye sahip olduğunu 

göstermiştir. Bir diş macunuyla kombine edildiklerinde, 

kalsiyum sodyum fosfosilikat partikülleri dentin yüzeyine 

çökelir ve mekanik olarak dentin tübüllerini tıkayarak 

çürümeyi durdurucu etki yapar ve diş hassasiyetini azaltır. 

2009 yılında yapılan bir çalışmada 90 μm den küçük 

partiküllü biyoaktif cam-seramiğin (Novamin), fluorid 

içeren ticari bir diş macunuyla karşılaştırıldığında erken 

dönem çürük lezyonlarında daha yüksek derecede 

remineralizasyon sağladığı sonucuna varılmıştır [8]. 

Novaminin diğer adı kalsiyum sodyum fosfosilikattır. Diş 

yüzeyine kaplanıp su ve tükrükle etkileşime geçtiğinde, 

ortamdaki H+ iyonlarıyla kendi sodyum, kalsiyum ve fosfat 

iyonlarını değiştirir. Oluşan kalsiyum fosfat tabakası 

şekillenip kristallenerek hidroksiapatit formuna dönüşür. 

Bir başka uygulama alanı kulak implantıdır. Kokleaya 
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biyoaktif cam-seramikten yapılmış implant yerleştirilerek, 

kulak dışına takılan elektronik sistem sayesinde bu 

implantın duyma sinirini uyarması sağlanır ve iç kulağın 

fonksiyonu taklit edilmiş olur. Şekil 7’de solda yırtık kulak 

zarı, sağda ise biyoaktif cam seramikle hasarlı kısmın 

başarılı bir şekilde onarıldığı görülmektedir [19]. 

 

 
Şekil 7. Yırtık kulak zarının biyoaktif cam seramikle 

başarılı şekilde onarılması [19] 

 

Tablo 3’te biyoaktif cam ve cam-seramiklerin formları 

ve klinik uygulamaları mevcuttur. 

 

Tablo 3. Biyoaktif cam ve cam-seramiklerin klinik 

uygulamaları [37, 48] 

 Materyal 
Klinik Uygulama 

Yoğun  

Malzemeler 

 

Biyocamlar 

Çene-yüz ve orta 

kulak 

rekonstrüksiyonu 

Omurların 

birleştiği yer 

Diş implantları 

Cam-Seramikler 

 

Diş implantları 

Çene-yüz 

rekonstrüksiyonu 

Vertebral protez 

cihazları (Şekil 8) 

İlik kemiği protezi 

Gözenekli 

Malzemeler 

Biyocamlar 

(Gözenekli yüzeyler) 
- 

Kaplama 

Alüminyum oksit 

üzerinde biyocamlar 

(Yüksek yoğunluk) 

Çene-yüz 

rekonstrüksiyonu 

Orta kulak 

rekonstrüksiyonu 

Omurların 

birleştiği yer 

 
Şekil 8. Koyunların üçüncü ve dördüncü omur 

gövdelerinin yerini alan apatit-vollastonit cam seramik 

omurga protezi [48] 

 

5. Biyoaktif Cam ve Cam-Seramik Üretimi  

 

5.1. Biyoaktif Cam Üretimi  

 

Biyoaktif camlar ergitme yöntemi, sol-jel yöntemi, 

mikrodalga sentezi, robocasting ve elektrospin yöntemi 

olmak üzere 5 farklı yöntem ile üretilebilirler. Ergitme 

yöntemi yüksek sıcaklıklarda kimyasal tozlarının 

ergitilmesi ile gerçekleşirken, sol-jel yöntemi daha düşük 

sıcaklıklarda sinterleme işlemi ile gerçekleştirilir. 

Biyoaktif camlar yumuşak ve kolay işlenebilir olmaları 

sebebiyle, kolay şekil verilen malzemelerdir. Eğer 

kumlanmış ya da toz halinde malzeme gerekliyse, eriyik 

suda soğutulabilir. Öğütme ve eleme işlemlerinden önce, 

eriyik havada soğutulabilmektedir [33]. Sol-jel yöntemiyle 

üretilen cam tozlarından cam-seramik üretiminde; 

presleme+sinterleme +ısıl işlem, presleme+sinterleme veya 

sıcak presleme yollarından birisi izlenir [6]. Biyoaktif 

camların üretimi ve işlenmesi için 3D baskı, püskürtmeli 

kaplama ve kimyasal buhar biriktirme gibi daha ileri 

yöntemler geliştirilmektedir [49].  
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5.1.1. Ergitme (Eriyik Söndürme) Yöntemi  

 

Biyoaktif camların üretilmesinde ilk kullanılan yöntem 

ergitme veya eriyik söndürme yöntemidir. Bu yöntemde 

homojen bir eriyik elde etmek için hammadde seçimi, 

tartılması, bileşenlerin uygun oranda karıştırılması ve 

yabancı maddelerin uzaklaştırılması basamakları 

mevcuttur. Biyoaktif camların yüksek kaliteli bir tıbbi 

cihaz olarak elde edilebilmesi için toz halinde hazırlanan 

başlangıç malzemeleri 1300-1500°C arasında belirlenen bir 

sıcaklıkta ergitilerek homojenleştirildikten sonra çeşitli ara 

işlemlerin ve uygun eritme prosedürlerinin (ısıtma hızı, 

bekleme süresi gibi) uygulanmasının ardından kalıplara 

dökülerek şekillendirilmektedir. Bu yöntemde kullanılan 

başlangıç malzemeleri saf olmalıdır. Çok yüksek 

sıcaklıklarda çalışıldığı için bu yöntemde platin potaların 

kullanılması uygundur [49].   

Profesör Larry Hench tarafından 1970'lerde yapılan ilk 

biyoaktif cam, eriterek söndürme yöntemiyle yapılmıştır. 

Buluşun arkasındaki fikir, kemiği taklit etmek olduğundan 

ve kemik hidroksiapatit [Ca5(PO4)3OH] içerdiğinden, 

implante edildiğinde yüzeyinde bir hidroksiapatit tabakası 

oluşturabilen ve konakçıyla canlı bir bağ geliştirebilen bir 

implant malzemesi yapmaktı. Soda-kireç camlarına kıyasla 

düşük silika içeriği, implantın yüzeyinde bir silika ve 

amorf kalsiyum fosfat tabakası oluşturur.  

Bir camın sulu çözeltilerdeki reaktivitesi büyük ölçüde 

camın bileşimine bağlıdır ve dolayısıyla bileşimin seçimi 

çok önemlidir. Cam bileşiminin sınırlı aralığı biyoaktivite 

gösterdiğinden, cam bileşiminin mevcut yöntemlerle 

eritilip istenilen şekillere dönüştürülebilecek şekilde 

seçilmesi gerekmektedir. Hammaddeler rollerine göre cam 

oluşturucu, flux, değiştirici, renklendirici ve inceltici 

madde olarak 5 kategoriye ayrılabilmektedir. Cam 

oluşturucular, cam yapısının matrisini oluşturdukları için 

camın en önemli bileşenleridir. Silika (SiO2), borik asit 

(B2O3) ve fosforik asit (P2O5), normalde oksit camda 

bulunan en yaygın cam oluşturucu türleridir. Bunlar 

arasında silis yaygın olarak kullanılmaktadır; ancak 

silikanın erime sıcaklığı çok yüksek (1600–1725 °C) 

olduğu için karışımın erime sıcaklığını azaltmak için Na2O 

ve PbO gibi farklı türdeki bileşikler kullanılabilir. Bileşiğin 

eklenmesi camın özelliklerini bozduğu durumda bor, 

sodyum, magnezyum, titanyum ve kalsiyum gibi ara 

maddelerin eklenmesiyle sorun çözülebilmektedir. 

Renklendiriciler nihai üründeki rengi kontrol etmek için 

kullanılmaktadır. Hammaddelerin fırın içinde eritilmesi 

sırasında birbirleriyle reaksiyona girmesi sebebiyle 

karbondioksit ve su buharı emisyonu meydana gelerek 

kabarcık oluşumuna neden olur. Eriyikteki kabarcıkları 

gidermek için ise arsenik, antimon oksitler, potasyum ve 

sodyum nitratlar gibi inceltici maddeler ham maddelere 

eklenmektedir. Cam şekillendirme, camın eritilmesi ve 

tavlanması arasında bir ara aşamadır.  

Bir camı eritirken hatırlanması gereken önemli 

faktörler viskozite, termal genleşme ve kristalleşme 

özellikleridir. Düşük viskozite, eriyiğin kabarcıksız ve 

homojen olmasına yardımcı olur ve platin kaptan kolay 

elimine edilmesini kolaylaştırır. Belirli bir bileşim için en 

iyi prosedürün belirlenmesi önemlidir [5]. 

 

5.1.2. Sol-Jel Yöntemi  

 

Sol-jel ismi “solution-gelation” sözcüklerinin birinci 

hecelerinin birleştirilmesinden oluşmuş; çözeltiye alma-

pelteleştirme (jelleştirme) yöntemidir. Sol-jel işlemi, nihai 

ürünün fiziksel ve kimyasal kontrolünü (tane boyutları, 

şekil ve yüzey alanı gibi) mümkün kılarak elde edilmesini 

sağladığı için diğer üretim yöntemlerine göre daha 

avantajlıdır. Çeşitli metal-alkoksitler, metal tuzları, alkol, 

karbon içeren (organik) çözücüler ve suyun kullanıldığı bu 

yöntem, toz şeklinde kullanılacak seramikler için uygun 

üretim yöntemlerinden biridir. Tozların içerdikleri kristal 

fazlarının boyutları nanometre seviyelerinde 

tutulabilmektedir. Üretim oda sıcaklığında 

gerçekleşebildiğinden soğuk metot olarak da 

tanımlanmaktadır. [4, 43]. 

Biyoaktif camların sol-jel üretimi öncül çözeltinin (sol) 

hazırlanması, solun jelleştirilmesi ve aynı zamanda yapısal 

stabilizasyonla sonuçlanan bir termal işlem yoluyla 

çözücülerin ve tuzların uzaklaştırılması olarak üç ana 

adıma sahiptir. 

Elde edilmek istenen cam kompozisyonunun oksit 

bileşenleri belli oranlarda karıştırılarak yüksek 

sıcaklıklarda homojen eriyik oluşturulur ve bu eriyik 

soğutularak cam elde edilmektedir. Vücut içinde kullanılan 

çeşitli malzemelerde olduğu gibi biyoaktif camlarda da 

yüksek saflık önemli bir unsurdur bu nedenle, üretim 

sırasında meydana gelecek kirlenmeleri engellemek 

amacıyla platin veya platin alaşımlarından imal edilmiş 

potalar kullanılır [43]. 

Hammadde seçimi malzeme özellikleri açısından 

büyük bir öneme sahiptir, bu nedenle saflıklarından emin 

olunmalıdır. Üretimde kristalize su içeren başlangıç 

malzemeleri kullanılması camların daha kolay 

kristallemesine neden olmaktadır. Bunun sebebi cam 

yapısındaki OH- iyonlarının çözünmesi ve azalan viskozite 

değerleridir. Bunun yanında tercihli buharlaşma da, oluşan 

camın kompozisyonunu etkileyerek, camın viskozitesini ve 

kristalleşme eğilimini de değiştirebilmektedir [43]. 

Standart biyoaktif cam formülü 45S5’tir ve bu formül 

ağ.ça %45 SiO2, %24,5 Na2O ve CaO ve %6 P2O5 

içermektedir [42, 43]. Jelden türetilen camlar veya jel 

camlar, istenen biyolojik etkiye (anjiyogenez, 
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antibakteriyel veya antiinflamatuar etkiler veya ilaç 

dağıtım uygulamaları) dayalı olarak terapötik inorganik 

iyonların eklenmesiyle kolayca katkılanabilmektedir. Bir 

bileşimin katkılanması, sol-jel işlemi yoluyla eritme 

işleminden çok daha kolay olmaktadır [4]. Biyoaktif cam 

modifiye edilirken SiO2 bileşeni çeşitlendirilirken, P2O5 

bileşeni sabit tutulur [42]. Materyal üretilirken ise 

CaO/P2O5 oranı yüksek tutulurken silika oranının ağ.ça 

%60’ın altında tutulması materyalin yüksek reaktif 

özellikte bir yüzeye sahip olmasını sağlamaktadır [20]. 

Ayrıca üretim süreci sonrasında cam partiküllerinin 

boyutları nano seviyelere düşürülerek partiküllerin 

reaktifliği, performansı arttırılarak yeni uygulama alanları 

kazandırılabilmektedir. Sol-jel türevli malzemelerin 

yüksek biyoaktivitesi, jellerin mikroyapısal özellikleri, 

yani geniş yüzey alanı, daha yüksek çözünme hızı ve 

negatif yüzey yükü ile ilişkili tane ve gözenek boyutu ile 

ilgilidir. Ayrıca, mükemmel bozunma/resorpsiyon 

özellikleri, daha hızlı kemik bağlanması, gelişmiş 

homojenlik ve saflık ve daha yüksek apatit tabaka oluşumu 

oranı sergiledikleri için, sol-jel türevli biyoaktif cam, 

eritme ve söndürme yöntemleriyle üretilen camlara 

alternatif olarak önerilir [50-52]. 

Sol-jel işleminin son ürünü, monolitler, gözenekli yapı 

iskeleleri, fiberler, kaplamalar veya granüller dahil olmak 

üzere birçok farklı morfolojide olabilir. Bazıları, sol-jel ve 

kendiliğinden birleşme süreçlerine özgü mezo-gözenekli 

doku ile karakterize edilir. Bu sol-jel malzemeler ayrıca 

kemik patolojilerinin tedavisinde, kanser tedavisinde veya 

tıbbi görüntüleme uygulamalarında ilaç yükleme ve 

salınımı için ilaç dağıtım taşıyıcıları olarak kullanılacak 

nanopartiküllerin üretilmesinde de kullanılabilmektedir [4]. 

 

5.1.3. Mikrodalga Sentezi 

 

Son zamanlarda mikrodalga destekli sentez, kısa sürede 

reaksiyona yardımcı olması ve nano fazlı tozlar üretmek 

için reaksiyon ortamını değiştirebilmesi nedeniyle dikkat 

çekmektedir. Tozlar için hızlı ve düşük maliyetli bir toz 

sentez yöntemidir. Sentezi için öncül maddeler deiyonize 

suda çözülerek ultrasonik banyoya aktarılır. Mikrodalga 

enerjisi, karışımdaki polar moleküller tarafından hızla 

emilir ve lokal ısınmaya yol açar. İstenilen cam bileşimini 

ve özelliklerini elde etmek için hassas sıcaklık kontrolü 

gereklidir. Camın amorf yapısını korumak için hızlı 

soğutma veya söndürme gerekebilmektedir. Spesifik 

uygulamaya bağlı olarak, sentezlenen biyoaktif cam, 

istenen şekil ve özellikleri elde etmek için öğütme, 

frezeleme veya sinterleme gibi ek işlemlere tabi tutulabilir 

[5]. 

 

5.1.4. Doğrudan Mürekkeple Yazma 

(Robocasting) Yöntemi 

 

Robocasting olarak da bilinen doğrudan mürekkeple 

yazma (DIW) yöntemi, malzeme ekstrüzyonuna dayanan 

bir teknolojidir. Şekil 9’da gösterildiği gibi, DIW 

işleminde kullanılan hammadde, bir nozül aracılığıyla 

ekstrüde edilen ve katman katman malzeme ilavesi için 

önceden ekstrüde edilmiş viskoz bir mürekkeptir.  

 

 
Şekil 9. Robocasting yöntemi akış şeması [53] 

 

Fabrikasyon halindeki yarı katı modeli birleştirilmiş bir 

nesneye dönüştürmek için üretim sonrası işlemler 

genellikle solvent buharlaştırma, solvent ekstraksiyonu, 

termal çapraz bağlama, fotopolimerizasyon ve kimyasal 

çapraz bağlama gibi yöntemlerdir. Mürekkebin, nozülde 

tıkanma olmaksızın, nozülden düzgün ve eşit bir şekilde 

akması için biyoaktif cam parçacıklarının büyük kümeler 

oluşturmadan mürekkep içinde eşit şekilde dağıtılması 

gereklidir. Ekstrüzyona tabi tutulan malzemenin boşluklar 

boyunca uzanması ve bir katıya dönüştürülmeden önce 

çökelmeden önceki şeklini koruması gerekir. Bu 

sebeplerden dolayı mürekkebin reolojik ve viskoelastik 

özellikleri belirleyici bir rol oynamaktadır. Yüksek bir 

kesme hızı altında nozul kılcalında akan mürekkeplerin 

viskozitesinin düşük olacak şekilde için kesmeyle 

incelmesi ekstrüzyonu kolaylaştırmak için temel bir 

gerekliliktir. Biriktirme ve kesme hızındaki azalmanın 

ardından mürekkebin viskozitesi, şeklini koruyacak kadar 

yüksek olmalıdır. Çoğu durumda mürekkebin viskozitesi 

tipik olarak biyoaktif cam ilavesiyle artar. Aljinat bazlı 

mürekkepler için, Ca2+'nin biyoaktif camdan salınması 

aljinatın iyonik çapraz bağlanmasını daha da indükleyerek 

mürekkebin viskozitesini arttırmaktadır. Bununla birlikte, 

kompozit mürekkebin viskozitesi, mürekkeplerin çözülmüş 

polimer ağından ve biyoaktif cam ile polimer arasındaki 

yetersiz bağlanma gücünden dolayı, mürekkepteki 

biyoaktif cam oranının artmasıyla da azalabilmektedir. Bu 

nedenle, biyoaktif cam içeren mürekkeplerin reolojik 

davranışının, mürekkep içindeki uygun biyoaktif cam 
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içeriğinin yanı sıra DIW işleminin parametrelerini 

belirlemek için incelenmesi de gerekmektedir.  

Eriyik ekstrüzyonla karşılaştırıldığında DIW 

yönteminin büyük bir avantajı, besleme stoğunun 

sıvılaştırılması için yüksek sıcaklığın gerekli olmamasıdır. 

Bu şekilde, organik bileşiklerin termal ayrışma veya 

denatürasyona uğraması önlenir ve bu da DIW'yi doğal 

polimerler, ilaçlar ve proteinden oluşan BG/polimer 

kompozit yapı üretmek için uygun bir teknoloji haline 

getirmektedir [53].  

 

5.1.4. Elektrospinning Yöntemi 

 

Elektrospinning yöntemini kullanarak biyoaktif 

camların üretilmesi, biyoaktif cam malzemeleri içeren bir 

öncül çözeltiden nanofiber yapılar oluşturmak için 

elektrospinning kullanılmasını içermektedir. Bu yöntem, 

doku mühendisliği ve ilaç dağıtımı gibi çeşitli biyomedikal 

uygulamalarda kullanılabilen nano ölçekli elyafların 

üretilmesine olanak tanır.  

Hammadde seçimi: Seçilecek biyoaktif cam 

malzemeler, biyolojik etkileşimlere uygun olması 

açısından uygun kimyasal bileşime ve biyoaktiviteye sahip 

olmalıdır.  

Çözelti hazırlama: Biyoaktif cam nanopartiküller veya 

tozlar çözelti oluşturmak üzere bir çözücü içinde dağıtılır. 

Bu çözeltinin elektrospinning için doğru viskoziteye ve 

özelliklere sahip olması gerekir. Etanol ve 

dimetilformamid (DMF) yaygın kullanılan çözücüler 

arasındadır. 

Elektrospinning kurulumu: Bir elektrospinning 

kurulumu, yüksek voltajlı bir güç kaynağı, şırınga veya 

meme, topraklanmış bir toplayıcı ve bir şırınga 

pompasından oluşur. Şırınga başlangıç çözeltisiyle 

doldurulur.  

Elektroeğirme süreci: Şırınga pompası, öncü çözeltinin 

akış hızını kontrol etmek için kullanılır. Düzeye yüksek bir 

voltaj uygulanarak bir elektrik alanı oluşturulur. Çözelti 

püskürtme memesinden çıkarıldığında, elektrostatik 

kuvvetler yüzey gerilimini yenerek bir çözelti jeti 

oluşturur. Jet, elektrostatik itme nedeniyle topraklanmış 

toplayıcıya doğru ilerledikçe gerilir ve nano elyaflara 

doğru uzar. Çözücü buharlaşarak toplayıcıda katı 

nanofiberleri geride bırakır.  

Toplama: Elektrospin nanolifler, dokunmamış bir mat 

şeklinde topraklanmış bir toplayıcı üzerinde toplanır. 

Toplayıcı, dönen bir tambur, sabit bir plaka veya başka bir 

uygun yüzey olabilir.  

Tavlama veya sinterleme: Toplanan nano elyaflı mat, 

nano elyafları bir araya getirmek ve yapıyı yoğunlaştırmak 

için bir tavlama veya sinterleme işlemine tabi tutulabilir. 

Bu adım, öncü fiberleri biyoaktif cam seramiklere 

dönüştürmek için gereklidir.  

Uygulama: Biyoaktif cam seramik nano elyaflar veya 

matlar, malzemenin spesifik özelliklerine ve tasarımına 

bağlı olarak doku iskeleleri, ilaç dağıtım sistemleri, yara 

iyileştirme veya diş implantları gibi biyomedikal 

uygulamalarda kullanılabilir. Elektrospinning yöntemi, 

fiber çapı, gözeneklilik ve morfoloji üzerinde hassas 

kontrole izin vererek nano ölçekli özellikler ve yüksek 

yüzey alanı gerektiren uygulamalar için uygun hale getirir. 

Son zamanlarda içi boş biyoaktif cam lifleri sol-jel 

yöntemi ve elektrospining yönteminin birleştirilmesiyle 

hazırlanmıştır. Ancak hazırlık sürecinde hala bazı zorluklar 

mevcut; örneğin, bu yöntem karmaşık çekirdek-kabuk 

düzesini ve hem iç hem de dış akışkanların eğirme 

parametrelerinin hassas kontrolünü gerektirmektedir [54]. 

Literatürde elekrospin biyoaktif cam nanoliflerin 

hazırlanmasına yönelik bazı çalışmalar bulunmasına 

rağmen, sol-jel türevli 45S5 biyoaktif camın 

elektrospinning tekniği ile nanoölçekli bir lif olarak 

hazırlanması henüz bildirilmemiştir [55]. 

 

5.2. Biyoaktif Cam-Seramik Üretimi 

 

5.2.1. Cam Ergitme Yöntemi  

 

Biyoaktif cam ergitme yöntemi ile üretilirken, istenen 

yapıya sahip bir ergimiş bileşim hızlı şekilde soğutulur. 

Bundan sonrasında bir dizi ısıl işlem prosesi kullanılarak 

malzeme kristalizasyon sıcaklığına çıkarılarak yapının 

cam-seramiğe dönüşümü sağlanabilir. Eğer malzeme iskele 

görevinde kullanılacaksa, cam partiküller ya da cam 

fiberler oluşturulup sinterlenerek dokunun içerisinde 

büyüyebileceği gözenekli bir yapı oluşturulabilmektedir 

[6]. HCA oluşum oranının, cam ergitme yöntemiyle 

üretilmiş 45S5 için normalden daha hızlı olduğu 

gözlemlenmiştir [13]. Apatit vollastonit (AW) biyoaktif 

cam-seramikler, apatit ve vollastonit tozları, toz metalurjisi 

işlem proseslerini takiben sentezlendikten sonra uygun 

yöntem ile preslenip, uygun sıcaklıkta sinterlenerek 

üretileceği gibi cam ergitme yöntemi ile, hızlı soğumayla 

ergimiş yapıdan cam yapının üretimi ve tercihen ısıl işlem 

ile kristallendirilerek cam-seramik şeklinde üretimi de 

yapılabilmektedir [13].  

 

5.2.2. Sol-jel Yöntemi  

 

Sol-jel tekniği ile hazırlanan çözeltiden kondenzasyon 

ve hidroliz tepkimeleri sonucunda jel elde edilir ve bu jele 

ısıl işlem uygulandığında amorf tozlar elde edilir. Tozlar 

presleme ile şekillendirildikten sonra sinterlenerek cam-

seramik malzeme üretimi gerçekleştirilir. Bu tekniğin en 
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büyük dezavantajları: büyük ölçülere sahip camların 

üretiminin zor olması ve çözelti hazırlama, jelleşme 

proseslerinden sonra meydana gelen organik kalıntıların 

uzaklaştırılması amacıyla yapılan kurutma işleminde 

yapıda meydana gelebilen çatlaklardır. Tekniğin avantajı, 

çok düşük sıcaklıklarda cam üretilmesi ve çözelti 

hazırlama sürecinde saf malzemeler kullanılarak moleküler 

olarak saf ve temiz cam elde edilmesidir. Bu üretim 

yöntemiyle fiber takviyeli, yüksek derecede gözenekli 

yapılı seramik ve iskeleler, parçacıklar, lifler, köpükler, 

kaplamalar ve biyo uyumlu cam-seramik malzemeler 

üretilebilir ve ergitme yöntemiyle elde edilen camlara göre 

daha biyoaktif camların sentezi mümkün olmaktadır. Cam 

seramikler, kristalleşme için termodinamik engellerin 

üstesinden gelmeye yetecek enerjiyi sağlayan, dikkatli bir 

şekilde kontrol edilen termal işlemlerle üretilir. 

Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) gibi termal 

karakterizasyon teknikleri, bu ısıl işlemler için uygun 

sıcaklıkları belirlemelidir. Ergitme ve sol-jel yöntemlerinin 

yanında 3D basım, robocasting, elektrospin yöntemleri de 

uygulanan metotlar arasındadır [4, 13, 39, 52]. 

 

6. Biyoaktif Cam, Cam-seramik ve 

Kompozitlerin Özellikleri  

 

6.1. Mekanik Özellikleri  

 

Ortopedik malzemeler hareketleri sırasında milyonlarca 

yükleme çevrimine maruz kaldıkları için ortopedik 

uygulamalarda kullanılacak olan biyomalzemelerin 

mekanik ve yorulma dayanımları önemlidir [9]. Biyoaktif 

camların hızlıca dokuya bağlanmasını sağlayan yüksek 

yüzey reaksiyon hızı ve elastik modülü değerlerinin (30–35 

GPa) kortikal kemiğinkine yakın olması en önemli 

avantajları olmasının yanında iki boyutlu amorf cam 

yapısından kaynaklanan, mekanik zayıflık ve düşük 

kırılma tokluğu ise dezavantajlarındandır. Birçok biyoaktif 

cam kompozisyonunun gerilme mukavemeti 40–60 MPa 

aralığında olduğundan bu camlar yük taşımalarını 

gerektirecek uygulamalarda kullanılmaya uygun 

değildirler. Mekanik özelliklerinin zayıf olması sebebiyle 

biyoaktif camlar daha çok düşük yük altındaki uygulamalar 

için veya basma şeklinde yüklendikleri bölgelerde 

kullanılırlar. Yük taşımaları gereken durumlarda da 

metallerin üzerine kaplanarak kullanılırlar ve burada 

sınırlayıcı etken metal altlık ile kaplama arasındaki 

arayüzey gerilimidir. Biyoaktif camların gömülü 

implantlarda, düşük yüklü veya baskılı yüklü cihazlarda, 

toz halinde veya bir kompozitin içindeki biyoaktif faz 

olarak kullanıldığı durumlarda düşük mukavemetin bir 

etkisi olmadığı görülmüştür [23]. Seramiklerin basma 

mukavemetlerinin yüksek oluşu onların karakteristik bir 

özelliğidir. Klinik uygulamalar için geliştirilen biyoaktif 

implantlar, konak dokunun mekanik özelliklerine uymalı 

ve yumuşak veya sert dokularla güçlü arayüzey bağları 

oluşturmalıdırlar. Kristal fazlar, bir amorf matrisin içine 

gömülmüş kristal fazlara sahip olup bu kristal fazla cam-

seramiklerin dayanımını arttırır ve ana cama kıyasla daha 

yüksek kırılma tokluğu sağlar. Örneğin CaO-Al2O3-P2O5 

camları için elde edilen kırılma tokluğu değerleri, doğal 

kemiğin kırılma tokluğuna benzer aralıktadır. Cam seramik 

Cerabone® apatit-wollastonit’in (ağ. % 34 SiO2, 16,2 

P2O5, 44,7 CaO, 0,5 CaF2, 4,6 MgO), 45S5 camı ve 

hidroksiapatitten daha yüksek mekanik özelliklere sahiptir 

ve bu sebeple önemli basma dayanımı gerektiren kemik 

doku uygulamalarında tercih edilir. Kısmen kristalize 

camların kullanımındaki en büyük sorun, implant yüzeyi 

ile biyolojik sıvılar arasındaki ara yüzeyde iyon değişim 

mekanizmasının kalıntı camsı faz sebebiyle, biyolojik 

aktivitedeki azalmalardır [13]. İmplant malzeme, üzerine 

uygulanacak yüklemeyi karşılayacak özellikte olmalıdır. 

Biyoaktif seramiklerin mukavemetleri, biyoinert 

malzemelere göre oldukça düşüktür. En yüksek basma 

mukavemetini HA biyoaktif seramik ve A/W biyoaktif 

cam-seramik malzemeler sergilemesine rağmen, eğme 

mukavemeti ve kırılma tokluğu açısından, bu 

malzemelerden daha üstün özelliklere sahip, biyoaktif 

ZrO2 seramikler üretilebilmektedir. Yüksek çekme 

mukavemeti ve düşük young modülüne sahip elastikiyeti 

kemiğinkine yakın biyomalzemeler üretmek için ise 

biyoaktif seramik-biyopolimer kompozit sistemlerden 

yararlanılabilmektedir [11]. 

Çoğu biyomedikal cam-seramik, Hench'in biyoaktif 

camlarına (Bioglass®) benzer bileşimlere dayanır, ancak 

hepsinin alkali oksit içeriği çok düşüktür. Tablo 4, klinik 

alanda kullanılan biyoaktif cam-seramiklerin özelliklerini 

Bioglass® 45S5 ve insan kemiğine kıyasla özetlemektedir. 
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Tablo 4. Biyoaktif Cam Seramiklerin Biyocamlara Kıyasla Kompozisyon ve Özellikleri [3, 22, 37-39, 56] 

Kompoziyon 

(ağ.%) 

 Biyoaktif Cam ve cam-seramikler 

İnsan Kemiği Biyocam 

45S5 

Ceravital Cerabone A/W Ilmaplant Bioverit 

Na2O 

K2O 

MgO 

CaO 

Al2O3 

SiO2 

P2O5 

CaF2 

Organik (tip I 

kolajen, kolajen 

olmayan proteinler 

ve hücreler) ve 

inorganik 

(kalsiyum, fosfat, 

HA ve diğer 

mineraller ve CO3 

gibi anyonlar) 

24,5 

0 

0 

24,5 

0 

45,0 

6,0 

0 

5-10 

0,5-3,0 

2,5-5 

30-35 

0 

40-50 

10-50 

0 

0 

0 

4,6 

44,7 

0 

34,0 

6,2 

0,5 

4,6 

0,2 

2,8 

31,9 

0 

44,3 

11,2 

5,0 

3-8 

0 

2-21 

10-34 

8-15 

19-54 

2-10 

3-23 

Faz Yapısı 

Apatit, kolajen 

Cam 
Apatit, 

Cam 

Apatit, ß-

Wollastonit, Cam 

Apatit, ß-

Wollastonit, 

Cam 

Apatit, 

flogopit, Cam 

Eğilme 

Mukavemeti 

(MPa) 

160 

42 100-150 220 170 100-160 

Basma gerilimi 

(MPa) 

130-200 
- 500 1060 - 500 

Young modülü 

(GPa) 

7-30 
35 - 117 - 70-88 

Kırılma 

Tokluğu (MPa. 

m1/2) 

2-12 

0,8 1,2 2,0 2,0 1,2-2,1 

 

Biyoaktif camların ve cam-seramiklerin daha geniş 

kullanımı üzerindeki en büyük kısıtlama, mekanik yük 

altındaki bölgelerde, nispeten zayıf mekanik 

özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Sorunun çözümü 

olarak, yüksek mekanik dayanıma sahip malzemeler için 

kaplama olarak biyoaktif camların kullanılmasıdır. Bu 

yöntem, yoğun alümina, çeşitli paslanmaz çelik türleri, 

titanyum alaşımları ve kobalt-krom alaşımları gibi bir dizi 

alt tabaka ile kullanılmıştır. Bu son alaşım, yüksek 

mukavemeti, düşük elastisite modülü ve iyi 

biyouyumluluğu nedeniyle özellikle ilgi çekicidir. 

Biyoaktif camların bir diğer uygulaması, biyoaktif camın 

ikinci bir aşama ile takviye edilmesiyle kompozit 

üretimidir. Bu şekilde elde edilen malzemeler arasında 

“biyofiber cam” ve alümina, organik polimerler veya metal 

lifler bulunur. İlki, dokulara zarar veren büyük miktarlarda 

alümina tozu saldığı için cazip değildir. Metal liflerle 

güçlendirilmiş malzemeler en güçlü potansiyele sahip 

olanlardır. Bu malzemeleri üretmek için en yaygın 

kullanılan prosedür sıcak preslemedir. Ducheyne ve Hench 

[8], Bioglass® 45S5 ve AISI 316L paslanmaz çelik metal 

fiberlerden oluşan bir kompozit malzemeyi metal lifleri 

erimiş cama daldırarak hazırlamıştır. Bu malzeme, insan 

kortikal bağıyla karşılaştırılabilir bir Young modülüne ek 

olarak gelişmiş mekanik mukavemet ve süneklik özelliği 

sergilemiştir.  

 

Diğer cam esaslı kompozit malzemeler arasında 

titanyum partikülleri ile güçlendirilmiş Ceravital® ve 

kısmen stabilize zirkonya veya polietilen ile güçlendirilmiş 

apatit/wollastonit cam-seramik bulunmaktadır. Bu 

kompozit malzemelerin dental implantlar olarak veya 

ortopedik uygulamalarda kullanışlı olması için temel 

gereksinimler, düşük elastisite modülü, iyi şekil 

değiştirebilirlik, iyi gerilme mukavemeti ve iyi darbe 

direnci ve kolay işlenebilmesidir [37].  

 

6.2. Biyouyumlulukları  

 

Biyomalzemelerden olan biyoaktif camlar ve cam- 

seramikler biyouyumluluk özelliğinden dolayı çok fazla 

tercih edilmektedir. Biyoaktif camlar ve cam-seramiklerin 

çoğu kemiğe göre daha az eğme mukavemeti ve kırılma 

tokluğuna sahip olmasına rağmen; apatit – vollastonit, bu 

konuda bir istisnadır. Elastik modülleri ise kortikal ve 

süngerimsi kemikten daha büyüktür [57]. Yüksek 

reaktifliği sayesinde vücut içerisinde, implantı çevreleyen 

dokularla daha çabuk bağ yapılmasını sağlar ve biyoaktif 

camların reaktiflikleri göreceli olarak 

hidroksiapatitinkinden fazladır. Biyoaktif cam kaplanmış 

implantların klinik uygulamalarında lokal ya da sistemik 

toksik etkilere, yabancı madde tepkisine veya 

iltihaplanmaya rastlanmamıştır. Biyoaktif cam yüzeyindeki 

bağlanma hızının kontrol edilebilmesi sonucu spesifik 

uygulamalar için özel tasarımlar yapılabilmektedir [23]. 

Biyocam materyali uygulandığı anda yüzeysel reaksiyonlar 

başlar ve bu reaksiyonlar katyonların erimesi ve değişimi, 

SiO2 dağılımı, kalsiyum ve fosfatın çökelerek apatit 

tabakası oluşturması şeklinde 3 ana fazda 

incelenebilmektedir [43]. Yaklaşık olarak 3-6 saat 

aralığında kalsiyum fosfat tabakası hidroksikarbonat apatit 
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tabakasına kristalize olmaktadır ve bu tabaka kimyasal 

bağlantı için zorunlu olan “bağlanma tabakası”dır. Bu 

yüzey kimyasal ve yapısal olarak doğal kemikteki mineral 

faza eşdeğer özellik gösterdiği için vücut dokuları bu 

yapıya direkt olarak bağlanabilmektedir. Tepkime 

devamında bu tabaka yaklaşık 100-150 µm kalınlığa 

ulaşabilmektedir. Kalsiyum sodyum fosfosilikat yüksek 

oranda biyouyumluluk gösteren biyoaktif bir camdır ilk 

olarak kemik-rejeneratif materyal olarak geliştirilmiştir [8]. 

Şekil 10’da çeşitli biyoseramik türlerinin kemik dokusu 

tepkileri gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 10. Çeşitli biyoseramik türlerinin kemik dokusu 

tepkilerinin gösterimleri [23] 

 

Çeşitli biyoseramikleri biyoaktiviteleri karşılaştırmak 

amacıyla, bir tavşanın kalça kemiğinin ucuna alümina, 

hidroksiapatit ve Bioglass © granülleri yerleştirilmiştir. 

Alümina granülleri ile oluşan yeni kemik dokusunun 

arasında doğrudan bir temas olmadığı, aralarında boşluklar 

olduğu birkaç hafta sonra gözlenmiştir. Diğer yandan, 

hidroksiapatit granülleri ile oluşan kemik dokusunun 

doğrudan bağlandığı ancak granüller arasındaki mesafenin 

100 mikrometrenin üzerinde olması halinde aralarda 

boşluklar kaldığı gözlenmiştir. Bioglass© granülleri 

etrafında ise daha yoğun ve çabuk oluşan bir kemik dokusu 

meydana gelmiştir. Dolayısıyla Bioglass ©’ın kemik 

iletimi ve biyouyumluluğunun hidroksiapatite göre daha 

yüksek olduğu gözlenmiştir [23].  

 

6.3. Gözenekliliği  

 

Biyoaktif cam seramikler, canlı dokulara bağlanma 

kabiliyetine sahip olan ve onları çeşitli tıbbi ve dişçilik 

uygulamalarında faydalı kılan bir malzeme sınıfıdır. 

Biyoaktif cam seramiklerde gözenekli yapı, başta tıp ve 

biyomateryal uygulamalarında olmak üzere aşağıdaki 

durumlar için performansı arttırmaktadır:  

Kemik büyümesi: Gözenekli biyoaktif cam seramikler 

kemik büyümesi için bir iskele sağlamaktadır. Vücuda 

implante edildiğinde gözenekler, hücrelerin ve kan 

damarlarının malzemeye sızmasına izin vererek doku 

yenilenmesini ve osseointegrasyonu (implant ile kemik 

arasında güçlü bir bağ oluşumu) teşvik etmektedir.  

Biyoaktivite için yüzey alanı: Gözenekli yapının 

sağladığı artan yüzey alanı malzemenin biyoaktivitesini 

arttırmaktadır. Biyoaktif cam seramikler vücut sıvılarıyla 

temas ettiğinde yüzeylerinde hidroksiapatit (kemik benzeri 

bir mineral) oluşturur. Dolayısıyla daha geniş yüzey alanı 

hızlı biyoaktif tepkiye olanak tanıyarak daha hızlı iyileşme 

ve konakçı dokuyla entegrasyonu sağlamaktadır.  

Mekanik uyumluluk: Gözenekli biyoaktif cam 

seramikler, doğal kemiğinkine yakın bir mekanik 

dayanıma ve gözenekliliğe sahip olacak şekilde 

tasarlanabilir. Bu mekanik uyumluluk, stres korumasını 

(implantın çok fazla yük taşıdığı ve kemik kaybına neden 

olduğu bir durum) azaltır ve mekanik kuvvetlerin daha eşit 

şekilde dağıtılmasına yardımcı olarak implant başarısızlığı 

riskini azaltır.  

İlaç dağıtımı: Gözenekli yapı, ilaç dağıtımı için taşıyıcı 

olarak kullanılabilir. Biyoaktif cam seramikler, ilaçlar veya 

büyüme faktörleriyle yüklenebilir ve daha sonra yaralanma 

veya ameliyat bölgesine implante edilebilir. Gözenekli 

yapı, terapötik ajanların kontrollü salınımına izin vererek 

doku yenilenmesine yardımcı olur ve ek invazif 

prosedürlere olan ihtiyacı azaltır.  

Oksijen ve besin difüzyonu: Biyoaktif cam 

seramiklerdeki gözenekler, oksijen ve besinlerin malzeme 

içindeki hücrelere difüzyonuna izin verir. Bu, özellikle 

doku iyileşmesi ve entegrasyonunun erken aşamalarında, 

implant içindeki hücrelerin hayatta kalması ve metabolik 

aktivitesi için çok önemli olmaktadır.  

Biyobozunurluk: Tasarıma bağlı olarak gözenekli 

biyoaktif cam seramikler, yeni doku formları olarak 

zamanla bozunacak şekilde özelleştirilebilir. Bu özellik, 

iyileşme sırasında yapısal destek sağlaması gereken ancak 

sonunda doğal doku ile değiştirilmesi gereken geçici 

implantlar için özellikle faydalıdır.  

Dolayısıyla biyoaktif cam seramiklerdeki gözenekli 

yapı, biyouyumluluğu, biyoaktiviteyi, mekanik özellikleri 

ve doku yenilenmesini destekleyerek yeteneklerini 

arttırmada kritik bir rol oynamaktadır. Bu özellikler ise 

onları kemik greftleri, diş implantları ve doku mühendisliği 

dahil olmak üzere çeşitli tıbbi uygulamalarda değerli 

malzemeler haline getirir [3, 58, 59]. 

Ayrıca jel türevi camların mikro gözenekliliği ve 

yüksek spesifik yüzey alanı, yüksek yüzey alanı ve 

mikro/nano gözenekliliğin bir sonucu olarak cam 

yüzeyinde hızlı çözünmeyi ve hızlandırılmış hidroksiapatit 

oluşumunu teşvik eder [49]. Doku mühendisliği, konakçı 

vücutta hasar görmüş veya yaralanmış dokunun 

rejenerasyonunu indüklemek için biyouyumlu doğal veya 

sentetik malzemeden yapılmış bir iskele kullanır. İdeal 

olarak, yapı iskeleleri oldukça gözenekli olmalı, hücreleri 

desteklemeli/beslemeli, geçici olarak mekanik destek 

sağlamalı ve doku rejenerasyonuna uygun oranlarda 

bozunma, yani büyüme ile eşleşmelidir [43]. Biyoaktif 
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camlar, birbirine bağlı gözenekliliği ile sert doku 

protezlerinde avantajlar sağlamıştır. Orgaz ve arkadaşları 

birbirine bağlı gözenekliliğe sahip yeni biyoaktif amorf 

cam-cam kompozit yapı iskeleleri geliştirdiler [5]. Ju-Ha 

ve arkadaşları oda sıcaklığında gözenekli cam-seramikler 

üretmişlerdir. Tamamen yoğun cam-seramik duvarlara ve 

%53 gözenek kanallarına sahip numuneler SBF'ye 

daldırıldığında, yüzeylerinde mükemmel biyoaktiviteye 

sahip olduklarını gösteren sürekli apatit tabakaları 

oluşmuştur [57]. Bu ürünler kemik dolgu malzemesi olarak 

da kullanılabilmektedir.  

 

7. Biyoaktif Cam ve Cam-Seramik Çalışmaları   

 

Biyoseramiklerin kullanımını bazı klinik 

uygulamalarda yavaş ilerleyen çatlaklar, kırılganlık, düşük 

mekanik dayanım ve işlemenin zor olması gibi nedenler 

sınırlandırmıştır. Bu olumsuzlukları önlemek için biyoaktif 

kompozitler ve biyoaktif seramiklerle yapılan kaplamalar 

çalışılmaktadır [18]. Biyoaktif cam ve cam-seramiklerin 

uygulanması son yirmi yılda geniş çapta görülmesine 

karşın yüksek modül ve düşük kırılma tokluğu onları 

klinik, yük taşıma, uygulamalar için daha az uygulanabilir 

hale getirmektedir. Bu malzemeler için emilmeyen 

polietilen ve polisülfon matrislerinin geliştirilmesi mekanik 

özellikleri iyileştirmesine rağmen kompozitlerin 

biyoaktivitesinin azaltılıp azaltılmayacağı konusundaki 

endişe hala çözülmemiştir [57]. Bununla ilgili olarak 

Vitale ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, büyük 

gözenekli cam-seramik iskeleler, tek eksenli presleme ve 

cam tozları sinterlenerek ısıl işlem yoluyla üretilmiştir. 

Gözenekler yoğundu ve yapı iskelelerinin basınç dayanımı 

yaklaşık olarak süngerimsi kemiğin gücü kadardı. Tüm 

iskelelerde geniş bir mikro gözeneklilik mevcuttu ve bu 

durum hücre yapışma fenomenini olumlu yönde 

etkileyebilir. Çeşitli miktarlarda farklı polietilen 

parçacıklarının kullanılması, gözenek boyutunun ve 

miktarının istenen ölçüde ayarlanmasında etkili bir yol 

olduğu gösterildi. Yapı iskeleleri, β-vollastonit 

kristallerinin varlığı, K+ iyonları etkisi ve yüksek spesifik 

yüzey alanları nedeniyle büyük bir in-vitro biyoaktivite 

gösterdi. Hazırlanan iskeleler, kemik ikameleri olarak 

önerilebilir veya doku mühendisliği uygulamaları için 

osteoblastlar, kollajen veya diğer biyolojik türleri taşımak 

için kullanılabilir [60].  

Kontrollü ve iki aşamalı faz ayrımının ardından Na2O-

K2O-MgO-AI2O3-SiO2-CaO-P2O5-F sisteminin 

tavlanmasıyla floroflogopit ve apatit kristallenmesi 

meydana gelmektedir. Flogopit mika kristalleri 

malzemenin işlenmesini sağlarken, apatit kristallerinin de 

biyoaktiviteyi sağladığı görülmüş olup yapılan hayvan 

testleriyle implantla kemik arasında iç içe büyüme 

gerçekleşmiştir [21]. 

Bir tez çalışmasında üretilen biyoaktif camlarda ticari 

silika ve biyosilika kaynakları kullanılarak biyosilikanın 

içerdiği faydalı safsızlıklara ilave olarak biyoaktif camlara 

%0,5, %1, %2 ve %4 oranında stronsiyum ve molibden 

eklenmiştir. Mo ve Sr katkılı biyosilikalı biyoaktif 

camların, Mo ve Sr katkılı ticari silikalı biyoaktif camlara 

kıyasla mekanik özellikleri, biyobozunurluk davranışları 

ve biyoaktiviteleri açısından daha üstün oldukları 

görülmüştür [6]. 

Yapılan bir çalışmada, üstün özelliklerden dolayı 

biyouyumlu cam yapıda apatit wollastonit malzemesinin 

üretilmesi ve karakterizasyonu çalışılmıştır. Hazırlanan 

bileşimler, cam yapısı elde edebilmek için alümina potada 

ergitilerek hızla soğutulmuştur. Azot koruyucu 

atmosferinde üretilen cam yapıdaki apatit vollastonitin, 

mekanik özelliklerin geliştirilmesi için temperleme ve 

kristalizasyon ısıl işlemleri uygulanmıştır [14]. Biyoaktif 

cam nano partiküllerinin diğer bir avantajı ise küçük 

partikül boyutu sayesinde materyalin vücut sınırları 

içerisinde daha küçük alanlara geçiş sağlayabilmesidir. 

Efflandt ve ark.ları çalışmalarında distile su ile biyoaktif 

cam tozu karıştırarak bir pat elde etmişlerdir. Nitel 

sonuçlar; uygulanan patın, kimyasal değişiklikler veya 

mineralizasyon reaksiyonu yoluyla, doğal doku ile yapısal 

bütünlük sağladığını göstermiştir. Efflandt ve 

arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada vücut ısısında 

biyoaktif camın yapay tükürük ortamında apatit tabakası 

oluşturduğu gözlemlenmiştir [8]. Saranti ve arkadaşları 

xB2O3(1-x)[yCaOP2O5],(x=0, 0,1, 0,2, 0,3, y= 2, 2,6, 3, 4, 

5) sistemindeki camları hazırlamış ve borun camdaki 

biyoaktiflik özelliğine olan etkisini incelemişlerdir. Camın 

bileşimindeki bor varlığı, biyoinert kalsiyum fosfat 

camlarının biyoaktivitelerinin arttırmıştır. Biyoaktif cam 

ve cam-seramiklerin kimyasal bileşimlerine kemik 

hücrelerini uyarıcı iyonlar katılarak kemik oluşum ve 

gelişiminin arttırılabileceği düşünülmektedir. Önceki 

çalışmalarda 45S5 Biyocam’ın yapısına katılan 

stronsiyumun, iyonik çap ve yük yapısı kalsiyuma benzer 

olduğundan kemiğin iyileşme süresini hızlandırması ve 

anti bakteriyel özelliğe sahip olmasıyla bilinmektedir. 

Dolayısı ile stronsiyum, biyoaktif camların kimyasal 

bileşimine kalsiyumun yerine katılarak kemik yapısı içinde 

kalsiyuma benzer bir rol oynayabilmektedir [61]. 

Fiume ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada 

hem eriyik söndürme hem de sol-jel yöntemiyle türetilen 

biyoaktif cam ve cam seramiklerin fiziksel özellikleri 

karşılaştırılmıştır. Jel camların, eriyik camlardan 2-4 kat 

daha büyük ve jel-biyoaktif cam seramiklerden daha az 

spesifik bir yüzey alanına sahip olduğu görülmüştür. 

Jelden türetilen cam seramiklerin kontrollü kristalizasyonu, 

monolit veya toz halindeki kalsine edilmiş jeller üzerinde 
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kontrollü ısıl işlem ile mümkündür ancak önce jel camların 

üretilmesi ek aşaması gereklidir [49].  

Yapılan bir çalışmada biyoaktif camın 

nanopartiküllerinden ve uygun reolojik davranışa sahip bir 

polimer matrisinden oluşan mürekkep ile biyoaktif 

cam/polimer kompozitleri üretmek için robocasting işlemi 

gerçekleştirilmiş ve daha sonra organik fazın termal 

ayrışması ve artık camın sinterleme yoğunlaştırılması için 

ısıl işleme tabi tutulmuştur [53]. 

Kim ve ark. ilk kez elektrospinleme prosesini 

kullanarak biyoaktif cam nanofiberleri üretti. Sonuçlar, 

liflerin in vitro olarak yüksek biyoaktiviteye ve osteojenik 

potansiyele sahip olduğunu gösterdi. Benzer şekilde Xia ve 

ark. elektrospinleme parametrelerinin biyoaktif cam 

biyoaktif cam nanofiberlerin çapı ve morfolojisi ile 

bunların in vitro biyomineralizasyonu üzerindeki etkisini 

inceledi [55]. 

Bir başka çalışma, vollastonit tipi camların 

kristallenmeye karşı daha kararlı olduğunu göstermiştir 

[62]. Yapılan başka bir çalışmada, ergitme yöntemiyle 

üretilmiş olan apatit vollastonit biyoaktif malzeme hızlı 

soğutularak cam formuna getirilmiş ve kristalizasyon ısıl 

işlemine tabi tutularak cam-seramik haline getirilmek 

suretiyle kırılma tokluğu geliştirilmeye çalışılmıştır. Amorf 

yapıdan kristalleşen numunenin sertliğinde artış 

gözlemlenmiştir. Bununla birlikte seramik yapılı 

malzemelerin kullanımını arttıran bir özellik olan kırılma 

tokluğu, kristalizasyon işlemiyle oluşan tanesel yapıdan 

etkilenerek yaklaşık %75’lik bir kırılma tokluğu değerinde 

artış gözlemlenmiştir [4]. Biyoaktif silika (SiO2) içeren 

cam ve cam-seramikler için yapılan araştırmaların 

sonuçlarında, kristal faz halinde bulunan veya amorf 

SiO2’nin çözünebilir olması sebebiyle fosfor ve kalsiyum 

bakımından zengin yüzey tabakanın oluşumunu artırdığı 

görülmüştür [20].  

Lin ve arkadaşları, bileşimleri % 45 SiO2, % 24,5 

Na2O, % 24,5 CaO ve % 6 P2O5 (45S5) ve % 55 SiO2, % 

19,5 Na2O, % 19,5 CaO ve % 6 P2O5 olan iki ayrı 

karışımdan biyoaktif cam numuneleri hazırlayarak 

yaptıkları analizler sonucunda; Na2O ve CaO miktarı fazla, 

SiO2 miktarı az olan cam numunesinin, yapay kemik 

malzemesi olarak kullanımının daha uygun olduğunu tespit 

etmişlerdir [63].  

Bir başka çalışmada sığır hidroksiapatite %5-15 

arasında Cp (klinoptilolit) ve Al2O3 karıştırılarak üçlü 

kompozit üretilmiştir. Üretilen kompozitler mekanik, 

fiziksel ve mikroyapısal özelliklerine göre incelendiğinde: 

numunelerin 1000°C’den 1300°C’ye sinterleme 

sıcaklığının artması ile yoğunluğunun ve basma 

dayanımının arttığı görülmüştür. Numunelerin mikrosertlik 

değerleri sıcaklık artışı ile artmış olup en yüksek değer 

305HV değerine sahip olan 1300oC’de sinterlenmiş 

ağırlıkça %15 Cp ve %15 Al2O3 içeren numunede 

gözlenmiştir [64].  

Çeşitli çalışmalarla biyoaktif cam tozunun 3D baskılı 

polimerlere, enjekte edilebilir hidrojellere ve çimentolara 

gömülmesi, cihazların biyoaktivitesini artırarak daha fazla 

osteointegrasyon ve işlenebilirlik sağladığı görülmüştür 

[49]. 

Vyas ve arkadaşlarının yapmış olduğu NiO katkılı 

biyoaktif cam-seramik çalışmasında, NiO içeriği 

arttırıldığında, eğme ve basma dayanımının, knoop mikro 

sertlik değerlerinin arttığı görülmüştür. Mekanik 

özelliklerdeki artışın nedeni, silikat ağında (cam faz yapısı) 

Ni-O-Si bağlarının oluşması ve sodyum kalsiyum silikat 

fazlarının (seramik faz yapısı) kristalleşmesinden 

kaynaklanmaktadır [14]. Ferraris ve arkadaşları 

araştırmalarında, polifenoller (kırmızı üzüm kabuklarından 

ve yeşil çay yapraklarından ekstrakte edilen gallik asit 

veya doğal polifenoller) ve bir gümüş nitrat sulu 

çözeltisinden yerinde indirgeme yoluyla biriktirilen gümüş 

nanoparçacıklar ile iki biyoaktif camı çift yüzey 

işlevselleştirdiler. Samudrala ve arkadaşları TiO2 katkılı 

kalsiyum borosilikat camın biyouyumlu bir malzeme 

olarak rejeneratif ortopedik uygulamalarını aydınlatmıştır. 

Yaygın olarak bildirildiği üzere kristalizasyon, 45S5'in 

biyoaktivitesini sınırlayan ve bu materyalin daha geniş 

kullanımını engelleyen ana nedendir [65].  

Regina ve arkadaşları, bileşimleri %44,97-58,47 SiO2, 

%17,79-24,49 CaO, %17,76-24,55 Na2O, %5,98-5,99 P2O5 

arasında değişmekte olan biyoaktif cam malzemeler 

üretmişlerdir. Yapılan biyoaktivite testlerinde yapay vücut 

sıvısı çözeltisinde bulunan kalsiyum ve fosfat iyonlarının, 

amorf kalsiyum-fosfat tabakasının oluşmasını ve amorf 

kalsiyum-fosfatın hidroksikarbonat apatit kristallenmesini 

hızlandırdığı görülürken; magnezyum iyonlarının ise, 

amorf kalsiyum-fosfat tabakası oluşumunu ve 

hidroksikarbonat apatitin kristallenmesini yavaşlattığı 

görülmüştür. Cerruti ve arkadaşları, farklı pH ve 

derişimlerdeki Tris çözeltisinde 45S5 biyocam tozlarının 

davranışını incelemişlerdir. Yapılan çalışmalar sonucunda, 

çözelti pH’ı 8 iken, yüzeyde kalsiyum fosfatça zengin bir 

tabaka oluştuğu görülmüştür [11]. 

 

8. Sonuçlar 

 

“Biyomateryal” kelimesi kapsamlıdır ve yaklaşık üç 

yüz bin sağlık ürününün bir kısmını tanımlar [2]. Bunlar, 

doku veya organ gibi vücudun herhangi bir işlevini tedavi 

etmek, büyütmek veya değiştirmek için biyolojik 

sistemlerle doğrudan etkileşime giren malzemelerdir  [3]. 

Biyocam çok yönlü bir ikame malzemedir, çünkü birden 

fazla formda mevcuttur ve ayrıca kullanıcının ihtiyacına 

göre istenilen formlarda kalıplanabilir. Yirmi yıllık 
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kullanımdan sonra, en çarpıcı olanı, bioglass'ın vücutta 

kullanıldığında herhangi bir olumsuz tepki 

bildirmemesidir. Biyocam, sert kemik dokusu ile bağ 

oluşturarak dokuya uygun biyolojik tepkiye neden olan 

biyoaktif bir malzemedir. Bu bileşikler esas olarak hasarlı 

kemik dokularının onarılması ve değiştirilmesinde 

kullanılır. Biyocamlar ve diğer biyoaktif seramikler 

arasında fark yaratan benzersiz özellik, bu bileşiklerin 

kimyasal kontrolüdür. Biyoaktif cam seramikler 

başlangıçta biyoaktif camların belirgin bir zayıflığının, 

yani kırılganlığın üstesinden gelmek için geliştirilmekle 

birlikte, ticari cam seramiklerin (1–2 MPa.m1/2) ve kortikal 

kemiğin (2–12 MPa.m1/2) kırılma tokluğunun kısa bir 

karşılaştırması, bu özelliğin hala önemli ölçüde 

iyileştirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Ayrıca, ilaç 

dağıtımı veya yumuşak doku mühendisliğinde bozulmayı 

yavaşlatan ve doku sağlığını koruyan önleyici tedaviler 

için yüksek düzeyde biyoaktif camlar ve yeterli mekanik 

ve biyolojik özelliklere sahip cam-seramikler 

geliştirilmelidir. Bu iki genel amaca, cam-seramiklerin 

bileşimlerini bileşim aralıklarını genişletmek için kimya 

tabanlı işlemlerle, işleme yöntemleri ve ısıl işlemlerle, 

hiyerarşik nanoyapılı biyoaktif cam-seramiklerin 

geliştirilmesi için, nano boyutlu kristallerin boyutu, şekli, 

dağılımı, gözenek boyutu ve bileşimi kontrol edilerek 

ulaşılabilir. Bununla birlikte, kontrollü kristalizasyon ile 

bozunma oranların kontrol edebilir ve mekanik özellikler 

geliştirebilmektedir. 

 

Etik Standartlar Beyanı  

 

Bu makalenin yazarları, bu çalışmada kullanılan 

materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-özel 

izin gerektirmediğini beyan etmektedir. 
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Özet 
Yalova’nın doğu kıyısında yer alan Hersek Deltası alüvyonları, aktif bir sismik bölgede yer alması 

nedeniyle, jeoteknik karakterlerinin belirlenmesi, yapılaşmaya yönelik planlamalarda önem 

taşımaktadır. Bu çalışma kapsamında, bölgede açılmış sondajlarda yapılan standart penetrasyon 

deneyleri (SPT) ile indeks ve sınıflamaya yönelik laboratuvar deneylerinin sonuçları değerlendirilerek, 

alüvyonun jeoteknik niteliği belirlenmiştir. SPT darbe sayısı (N) değerleri 3-Refü arasında olup, 

Terzaghi ve Peck sınıflamasına göre; iri taneli zeminler genellikle ‘orta’ bağıl yoğunlukta, ince taneli 

zeminler ‘orta’ ile ‘sert’ arası kıvamdadır. Kum zeminlerin relatif sıkılıkları 0,00 ila 0,65 arasında 

değişmektedir. Laboratuvar deney sonuçlarına göre, alüvyon zeminin indeks özellikleri belirlenmiş ve 

sınıflandırması yapılmıştır. Doğal birim hacim ağırlık değerleri 1,73-2,00 g/cm3, doğal su içeriği 

değerleri ise % 4,55-% 45,01 arasında saptanmıştır. Birleştirilmiş zemin sınıflama sistemine göre, 

çoğunlukla CL ve CH (orta ve yüksek plastisiteli killer) zeminlerden oluşmaktadır. Kıvam limitleri 

deneylerine göre, likit limit değerleri %0-%71, plastisite limit değerleri %0-%39, plastisite indeksi 

değerleri ise %0-%43 aralığında belirlenmiştir. Burmister sınıflamasına göre, genellikle ‘yüksek 

plastisiteli siltli kil’ ve ‘orta plastisiteli kil ve silt’; Leonards sınıflamasına göre ‘plastik’ ve ‘orta’ kuru 

dayanımlı zeminlerdir. Kıvamlılık indeksine genel tanımı ‘yarı katı’ ve ‘sert’ olarak belirlenmiştir. 

Sowers sınıflamasına göre ‘orta’ ve ‘yüksek’ sıkışabilirlikteki zeminlerdir. Şişme potansiyeli açısından 

tanımı ‘orta-yüksek’tir. 
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Abstract 
Planning construction projects requires an understanding of the geotechnical characteristics of the 

alluvium in the Hersek Delta, which is located in a seismically active area on the eastern shoreline of 

Yalova. This study presented laboratory testing for index and classification as well as standard 

penetration tests (SPT) to assess the geotechnical characteristics of the alluvium. According to the 

Terzaghi and Peck classification, SPT blow number (N) values range from 3-R; coarse-grained soils 

typically have a medium relative density, while fine-grained soils have a medium to hard consistency. 

The relative density of sand soils varies between 0.00 and 0.65. The index qualities of the alluvial soil 

were identified and categorized in accordance with the findings of the laboratory tests. Natural water 

content measurements ranged from 4,55% to 45,01%, while natural unit volume weight values ranged 

from 1,73 to 2,00 g/cm3. The soils are primarily CL and CH (medium and high plasticity clays) 

according to the consolidated soil classification system. According to the Atterberg limit tests, liquid 

limit values ranged from 0 to 71%, plasticity limit values ranged from 0 to 39%, and plasticity index 

values ranged from 0 to 43%. Burmister classifies them as 'high plasticity silty clay' and ‘medium 

plasticity clay and silt' soils, whereas Leonards classifies them as 'plastic' and 'medium' dry strength 

soils. The terms "firm" and "hard" are used to define the consistency index in its broad definition. They 

are classified as "medium" and "high" compressibility soils by Sowers. Swelling potential ranges from 

medium to high. 
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Bu çalışma kapsamında, Yalova ilinin doğusunda kalan 

Hersek Deltası’nda yayılım gösteren alüvyon zeminlerin 

jeoteknik özellikleri incelenmiştir (Şekil 1). Bunun için, 

daha önce yapılmış olan jeoteknik sondajlarda geçilen 

litolojik veriler ile arazi ve laboratuvar deneylerinin 

sonuçlarından yararlanılmıştır. Yerinde (arazi) deney olarak 

standart penetrasyon deney verileri değerlendirilmiştir. 

Laboratuvar deney verileri başlığı altında; doğal su içeriği, 

doğal birim hacim ağırlık, kıvam limitleri ve elek analizi 

deney verileri kullanılmıştır. 

Amaç, çalışma sahasının genel jeoteknik tanım ve 

sınıflandırmasını yapmak ve sahayı temsil edecek şekilde 

seçilen sondaj konumlarından yola çıkılarak, sahanın kendi 

içindeki jeoteknik özelliklerinin değişimini saptamaktır. 

Bunun için, öncelikle saha ve yakın civarının genel jeolojisi 

ile deney verileri özet olarak sunulacak, ikinci aşamada ise 

zeminlerin sınıflama ve tanımlamasına dayalı 

değerlendirmesi yapılacaktır. 

 

 
Şekil 1. İnceleme alanının yer bulduru haritası  

 

2. Malzeme ve Yöntem 

 

İnceleme alanı genel jeolojik verileri ile sahada açılmış 

sondajlar, çalışmada veri kaynağı olarak kullanılmıştır. 

Genel jeolojik bilgiler literatürden elde edilmiştir. Sondaj 

verileri, yerinde deneyler ve laboratuvar deneyleri olarak iki 

tür veri grubundan oluşmaktadır. Bu verilere göre 

zeminlerin jeoteknik özellikleri sınıflandırılarak 

değerlendirmesi yapılmıştır. 

 

2.1. İnceleme Alanı ve Civarının Jeolojisi 

 

İnceleme alanını oluşturan Hersek Deltası ve civarında 

Paleozoyik’ten günümüze kadar çeşitli litolojik birimler 

yayılım göstermektedir. En altta Prekambriyen-Alt 

Paleozoyik yaşlı Pamukova metamorfitleri yer almaktadır. 

Yalova genelinde; Esenköy, Kapaklı, Armutlu, Elmalık, 

Laledere ve Gacık Köyü dolaylarınında gözlenebilmektedir. 

Ara ara pegmatit ve kuvarslarla kesilmiş, gri ve yeşilin 

değişen tonlarında ve çok yüksek düzeyde metamorfizmalı 

kayalardan oluşmakta olup, Pamukova metamorfitleri adı 

altında incelenmiştir [1]. Taşköprü Formasyonu, Taşköprü 

civarında gözlenebilen kırmızı renkli kumtaşlarından 

oluşmaktadır. Yaşı Triyas olarak belirlenmiştir [2]. Armutlu 

yarımadasındaki diğer bir metamorfik istif, daha düşük 

dereceli metamorfizmaya uğramış kayalardan oluşan ve 

kendi içerisindeki stratigrafik istifi meta tüf-bazalt, 

rekristalize kireçtaşları ile mermer blok ve mercek içerikli 

şistlerden oluşan İznik metamorfitleridir. Yalova dolayında 

Güneyköy, Kurtköy ve Soğucak güneyinde 

gözlenebilmektedir. Yaşının Alt Triyas-Kretase olduğu 

düşünülmektedir [1]. İznik metamorfitleri üzerine uyumsuz 

gelen Bakacak Formasyonu, yörede Kurtköy ve Kılıç Köyü 

yerleşim birimlerinin güney kesimleri, Laledere ve 

Çukurköy dolayında beyaz, yeşil, sarı ve gri çakıltaşı, marn, 

kumtaşı ve çamurtaşları içermekte olup, Bakacak 

formayonu olarak adalandırılmıştır [3]. Yaşı, Maestrihtiyen 

olarak belirlenmiştir [1]. Bakacak formasyounun üzerine 

gelen İncebel Formasyonu Subaşı, Ortaburun ve Çınarcık 

dolaylarında yayılım göstermektedir. İncebel Formasyonu; 

mor, sarı veya gri renklerde çamurtaşı, kumtaşı ve marn 

birimlerin ardalanmasından oluşmakta ve yaşı fosil 

verilerine göre Üst Paleosen-Orta Eosen olarak kabul 

edilmiştir [1, 4]. İncebel Formasyonunun üstünde, Kurtköy, 

Termal ve Teşvikiye civarlarında geniş olarak yüzeylenen 

Sarısu Formasyonu yer alır. Sarımsı kahve, koyu yeşil renkli 

andezitik lav-tüf ve aglomeralardan oluşmakta ve Orta 

Eosen volkanik yay ürünü olarak değerlendirilmektedir [5]. 

Sarısu volkanitleriyle eş zamanlı (Eosen) ve sokulum 

kayaları olarak temsil edilen Fıstıklı graniti, Şenköy güneyi 
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ve Hayriye köyü civarlarında geniş alanlar boyunca 

yüzeylenmiştir. Genelde gri, pembe, ayrışma düzeylerinde 

açık sarı renklerde ve orta taneli, sert ve masif bir yapıdadır 

[1]. Yaşı, Eosen olarak kabul edilmiştir [5]. Daha üstte gelen 

Kılıç Formasyonu ise Çiftlikköy ve Kılıç köyleri arasında 

yayılım göstermektedir. Sarı, yeşil, kahvemsi gri, ara ara 

mavi renkler sunan ve orta sıkı tutturulmuş kiltaşı, silttaşı, 

marn, kumtaşı ve çamurtaşlarından oluşmaktadır. En üst 

kesimlerinde ise marnlar arasında killi kireçtaşı geçişleri 

görülmektedir. Marnlar beyaz, killi kireçtaşları ise beyaz 

veya kahve renklidir. Formasyonun üst kısımlarında 1-6 m 

arasında değişen kalınlıklarda görülen ayrışma düzeyleri 

genellikle kil niteliğinde olup, akma ve krip türü kütle 

hareketlerinin gelişebildiği seviyelerdir. Kılıç 

Formasyonunun üzerine uyumsuz olarak gelen Yalakdere 

Formasyonu; Yalova ilinin batısında Armutlu, Akköy ve 

Çınarcık dolaylarında, güneyde ise Kadıköy, Soğucak ve 

Safran ile doğuda Gacık, Laledere ve Taşköprü dolaylarında 

yayılım sunmaktadır [1, 3]. Birim genelikle gevşek 

tutturulmuş, kahve renkli kumtaşı, çamurtaşı, marn ve 

konglomeralardan oluşmaktadır. Ayrıca, birim içerisinde 

kireçtaşı düzeyleri de gözlenmektedir. Yaşı, Ponsiyen-

Pliyosen’dir [3]. Yöredeki en genç birim olan ve Altınova-

Yalova-Çınarcık kıyıları boyunca ve vadi tabanlarında 

yayılım gösteren Kuvaterner birimler, genel olarak denizel 

seki çökellerinin yanı sıra kıyı ve akarsu ortamlarındaki 

çökel topluluklarından oluşmaktadır. Emre vd. [2] 

tarafından 13 ayrı alt birime ayrılmıştır. Kuvaterner 

birimlerden denizel seki çökelleri sismik aktivitelerden 

kaynaklı olarak, kendi içinde 3 farklı morfometrik düzeyde 

bulunur ve genelde Yalova- Karamürsel hattında yaygın 

olup, Altınova Formasyonu olarak adlanmıştır [6, 7]. En 

yaşlısı Karamürsel’in güneybatısında yüzeylenir ve 

altındaki daha yaşlı birimleri açısal uyumsuzlukla kesen, 

lagüner çökellerdir [8]. Diğer seki çökelleri ise Altınova’nın 

doğusu ile Kocaeli-Bursa yolu üzerinde ve Kaytazdere 

civarında gözlenebilmektedir (Sakınç ve Bargu, 1989). 

Yöredeki Hersek Deltası, körfez totullarının oluşturduğu 

karasal bir çökelme ortamıdır. İzmit körfezi çevresindeki 

Holosen yaşlı birimler delta ve bataklık çökellerinden 

oluşmaktadır. Kendi içerisinde alt birimler tanımlanmıştır 

[2]. Bu birimlerden denizel taraça çökelleri, plaj sırtı, 

alüvyon, alüviyal yelpaze, havza-gelgit bataklığı, akarsu 

yatağı çökelleri ve plaj kumlarından oluşan alt birimler 

olarak ayırtlanmıştır (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. İnceleme alanını oluşturan Hersek bölgesinin genel jeoloji haritası [2, 9] 
 

2.2. Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve 

Laboratuvar Deneyi Verileri 

 

Hersek Deltası genelinde, imar planına esas jeolojik etüt, 

parsel bazında zemin etüdü ve araştırma amaçlı olarak daha 

önce açılan ve deltayı olabildiğince temsil edecek 

konumdaki 19 adet sondaj kuyusu (SK) seçilmiştir (Şekil 3). 

Genellikle her bir çalışmadan 1 veya 2 adet sondaj kuyusu 

seçilmiştir.  

Sondajların koordinat bilgisi, derinlik ve yeraltısuyu 

tablası derinlik okuma bilgileri Tablo 1’de sunulmuştur. 

Tablo 2’de ise, sondajlardan alınan örnekler üzerinde 
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yapılmış laboratuvar indeks ve sınıflama deneyleri ile SPT 

deneylerine ait veri aralıkları özet olarak sunulmuştur. 

Gerekli zemin tanımlamalarını kolaylıkla yapabilmek için, 

ince daneli ve iri daneli zeminlerin SPT-N30 değer aralıkları 

ayrı ayrı belirtilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Sondaj kuyuları ile kesit hatlarının başlangıç ve bitiş noktalarının Google Earth uydu görüntüsü üzerindeki konumları 
 

Tablo 1. Sondaj kuyularına ait bilgiler 
Sondaj 

No 

Koordinat (ED50, 6º) Sondaj 

Derinliği (m) 

YAS Derinlik 

(m) X (m) Y (m) 

SK-1 714187,23 4508255,76 20,0 5,0 

SK-2 712358,96 4508138,24 20,0 4,0 

SK-3 711819,87 4508552,36 20,0 5,0 

SK-4 711822,32 4508539,63 20,0 5,0 

SK-5 715250,80 4507793,12 20,0 3,0 

SK-6 715266,03 4507798,55 20,0 6,0 

SK-7 707366,64 4507321,87 20,0 4,0 

SK-8 707348,91 4507301,55 20,0 4,0 

SK-9 712421,72 4509714,8 16,0 2,5 

SK-10 712409,39 4509695,22 16,0 2,5 

SK-11 711613,94 4511869,67 25,0 0,7 

SK-12 712018,75 4512412,62 25,0 0,7 

SK-13 709519,07 4508548,05 18,0 3,0 

SK-14 709498,29 4508563,62 20,0 3,0 

SK-15 709354,12 4508322,94 17,0 3,0 

SK-16 709360,08 4508292,04 17,0 3,0 

SK-17 710458,57 4510720,7 20,0 2,0 

SK-18 710394,38 4510754,55 30,0 2,0 

SK-19 714986,11 4507690,64 20,0 3,5 
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Tablo 2. Sondajlara ait laboratuvar indeks, sınıflama deneyleri ve SPT deney sonuçları 
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%LL %PL %PI %LL %PL %PI 

1 

1,50 30,00 21,10 8,90 20,13   CL 

7≤N30≤29 

12 

3,00 59,30 32,50 26,80 29,30   MH 

10≤N30≤R 

3,00 37,50 18,50 19,00 24,35 2,00 CL 2,50 61,70 38,50 23,20 31,20 1,93 MH 

4,50 27,20 19,00 8,20 24,59  CL 6,00 63,00 35,20 27,80 33,40  MH 

7,50 47,90 19,10 28,80 4,55  CL 7,00 57,50 33,30 24,20 28,90 1,93 MH 

10,50 47,90 19,10 28,80 17,83  CL 9,00 59,10 32,50 26,60 30,10  MH 

13,50 31,70 15,10 16,60 19,26  CL 10,00 54,80 29,60 25,20 26,80  MH 

19,50 36,40 16,10 20,30 26,57   CH 12,00 57,30 31,10 26,20 26,00  MH 

2 

3,00 31,40 17,50 13,90 22,57 1,83 CL 

6≤N30≤34 

15,00 58,00 32,20 25,80 27,10  MH 

4,50 59,40 16,30 43,10 29,88 1,73 CH 18,00 61,40 33,90 27,50 30,20   MH 

7,50 48,20 23,80 24,40 29,25 1,83 CL 

13 

4,00 41,00 21,20 19,80 24,00 1,89 CL 

11≤N30≤30 
10,50 58,90 27,10 31,80 28,68 1,83 CH 9,00 49,40 23,20 26,20 24,00 1,88 CL 

13,50 60,30 26,60 33,70 29,33 1,83 CH 14,00 40,20 28,90 11,30 27,00 1,86 ML 

19,50 62,00 26,50 35,50 30,11 1,73 CH 16,00 65,50 27,30 38,20 28,60 1,94 CH 

3 

2,50 39,60 19,50 20,10 17,10 1,92 CL 

9≤N30≤32 
14 

4,50 62,30 28,50 33,80 28,80 1,93 CH 

13≤N30≤28 
3,00 49,00 22,90 26,10   CL 9,50 39,60 27,50 12,10 29,60 1,83 ML 

9,50 35,40 17,40 18,00 18,80 1,92 CL 14,50 65,30 26,90 38,40 28,60 1,92 CH 

12,50 40,70 18,20 22,50 19,00 1,91 CL 17,50 56,80 29,10 27,70 27,90 1,93 CH 

19,50 39,80 16,00 23,80 19,90 1,90 CL 

15 

4,00 67,80 29,50 38,30 29,10 1,86 CH 

13≤N30≤25 

4 

3,50 38,30 18,30 20,00 18,40 1,91 CL 

8≤N30≤30 

7,00 59,70 26,50 33,20 28,40 1,83 CH 

6,00 41,10 20,90 20,20   CL 12,00 44,10 23,20 20,90 23,10 1,81 CL 

9,50 37,60 18,60 19,00 17,90 1,96 CL 15,50 43,70 21,20 22,50 22,30 1,80 CL 

13,50 35,70 16,90 18,80 17,40 1,94 CL 

16 

2,50 47,60 21,50 26,10 21,10 1,81 CL 

13≤N30≤26 
18,50 39,40 20,00 19,40 18,00 1,91 CL 7,50 44,10 22,60 21,50 23,30 1,82 CL 

5 

3,00 32,50 16,80 15,70 16,72 1,88 CL 

8≤N30≤28 

12,50 65,30 27,00 38,30 29,70 1,86 CH 

6,00 33,10 16,50 16,60 17,99 1,86 CL 16,50 48,80 23,70 25,10 23,90 1,83 CL 

8,00 32,50 16,20 16,30 16,27 1,87 CL 

17 

1,50 59,20 19,10 40,10 33,00   CH N30=6 

13,00 32,30 15,90 16,40 15,27 1,86 CL 3,00 NP NP NP 15,30  SM N30=12 

17,00 33,80 16,80 17,00 19,06 1,88 CL 6,00 NP NP NP 15,70  SM N30=3 

6 

3,50 28,90 16,40 12,60 17,86 1,87 CL 

10≤N30≤29 

7,00 40,90 19,20 21,70 36,90 1,84 CL N30=4 

8,50 33,40 16,30 17,20 15,40 1,87 CL 9,00 36,80 19,00 17,80 32,70  CL N30=4 

13,50 31,90 17,10 14,80 16,41 1,84 CL 11,00 55,50 19,30 36,20 29,40 1,88 CH 

10≤N30≤R 
18,50 30,20 16,60 13,60 15,81 1,84 CL 15,00 58,10 19,10 39,00 30,30  CH 

7 

1,00 30,00 14,60 15,40 11,53 1,81 CL 

7≤N30≤22 

16,00 36,20 19,10 17,10 32,00 1,88 CL 

7,00 43,10 19,60 23,50 14,93 1,82 CL 19,50 59,10 19,10 40,00 28,10   CH 

12,50 44,20 17,30 26,90 17,04 1,83 CL 

18 

1,50 52,50 19,60 33,00 38,00   CH N30=7 

17,00 54,10 27,00 27,10 15,77 1,83 CH 3,00 NP NP NP 16,80  SM N30=19 

8 

1,00 30,00 11,20 18,80 12,65 1,80 CL 

6≤N30≤17 

5,00 52,20 19,40 32,80 36,60 1,82 CH N30=4 

8,00 42,80 20,70 22,10 12,60 1,83 ML 9,00 NP NP NP 16,30  SM N30=6 

13,00 44,60 21,70 22,90 14,30 1,84 ML 10,00 52,50 19,60 32,90 34,90 1,83 CH N30=6 

18,50 55,60 28,80 26,80 11,81 1,81 CH 12,00 NP NP NP 17,40  SM N30=12 

9 

2,00 39,20 26,10 13,10 17,00 1,88 ML 

10≤N30≤25 

14,50 52,30 19,10 36,10 28,20 1,86 CH N30=21 

5,50 37,50 25,20 12,30 18,80 1,89 ML 16,50 NP NP NP 16,60  SM N30=25 

10,00 36,80 25,50 11,30 17,10 1,87 ML 19,50 51,00 19,50 31,60 33,00  CH 

37≤N30≤R 
10 

3,50 37,80 25,20 12,60 17,00 1,90 ML 

6≤N30≤19 

20,00 58,20 19,10 39,20 26,70 1,86 CH 

8,00 34,60 24,40 10,20 17,20 1,91 ML 22,50 56,50 19,80 36,70 38,00  CH 

14,00 38,20 26,10 12,10 18,90 1,90 ML 25,00 55,90 19,50 36,40 27,10 1,87 CH 

11 

4,50 67,50 36,50 31,00 32,50   MH 

15≤N30≤R 

27,00 51,40 19,60 31,80 24,90  CH 

5,50 61,20 33,90 27,30 29,10 1,94 MH 29,00 57,40 19,10 38,30 24,60 1,88 CH 

7,50 54,90 34,00 20,90 28,80  MH 

19 

3,00 39,50 20,80 18,70 23,93   CL N30=13 

8,50 58,30 31,70 26,60 29,40 1,96 MH 6,00 NP NP NP 19,07  SM N30=14 

11,00 60,70 32,10 28,60 27,00  MH 9,00 57,10 26,60 30,50 34,91  CH 

14≤N30≤26 

11,50 59,60 32,90 26,70 30,00  MH 12,00 35,30 21,20 14,10 25,52  CL 

13,50 62,80 35,80 27,00 29,30  MH 15,00 NP NP NP 18,98  ML 

16,50 55,20 31,40 23,80 26,90  MH 
19,50 70,80 27,50 43,20 45,01  CH 

19,50 57,80 33,70 24,10 31,10   MH 
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3. Jeoteknik Zemin Sınıflandırma ve 

Değerlendirmesi 

 

Yerinde ve laboratuvar sınıflama deneyi verilerine göre, 

alüvyonun birleştirilmiş zemin sınıflaması, plastisitesi, 

kıvamlılık, relatif yoğunluk, bağıl yoğunluk, dayanım, 

sıkışabilirlik ve şişme potansiyeli başlıkları altında 

jeoteknik incelemesi yapılmıştır. 

 

3.1. Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırması 

(USCS) 

 

Birleştirilmiş zemin sınıflandırma sistemi mühendislik 

projelerinde en yaygın olarak kullanılan sınıflandırma 

sistemidir. Bu sisteme göre sınıflandırma yapılabilmesi için 

elek analizi ve kıvam limitleri deneylerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Sınıflandırma sonucu belirlenen zemin 

grubu iki harften oluşan bir simge ile gösterilir. İlk harf ana 

zemin grubunu (kum, silt, kil vb.), ikinci harf ise zemin 

grubunun derecelenme ve plastisite özelliğini (iyi 

derecelenmiş, plastik ince daneli vb.) simgeler. 

İnceleme alanındaki zeminler, birleştirilmiş zemin 

sınıflandırması esas alınarak; SM, ML, CL, MH ve CH 

olarak tanımlanmıştır (Tablo 2). Laboratuvar deneylerine 

göre yalnızca SK-17, SK-18 ve SK-19 nolu sondajların kil 

ara düzeylerinde iri taneli zeminler (SM) gözlenmiş olup, 

kalınlıkları 1-4 m arasında değişmektedir.  Diğer tüm sondaj 

derinlikleri boyunca yapılan deneylerde ince taneli zeminler 

(ML, CL, MH ve CH) geçilmiştir. Ağırlıklı olarak CL, CH 

ve MH grubu zeminlerden oluştuğu görülmüştür. Bu 

gruplardan CL; inorganik, düşük plastisiteli, kumlu, siltli 

killeri ifade eder. CH, yüksek plastisiteli, inorganik, yağlı 

killeri; MH ise yüksek plastisiteli inorganik siltleri ifade 

etmektedir. Üzerinde deney yapılan örneklerin tamamının 

yaklaşık %39’u CL, % 28’i CH, % 17’i MH, %10’u ML ve 

%6’sı SM olarak saptanmıştır. Birleştirilmiş zemin 

sınıflandırmasına göre, sahayı temsil eden deney 

örneklerinin yaklaşık %94’ü ince taneli zeminler, %6’sı ise 

iri taneli zeminler olarak belirlenmiştir.  

 

3.2. Plastisite 

 

Kıvam limitleri deney sonuçları incelendiğinde; likit 

limit (%LL) değerlerinin %0,00-%70,80, plasitiste indeksi 

(%PI) değerlerinin ise %0,00-%43,20 arasında değiştiği 

görülmektedir (Tablo 2).  

Burmister [10] yaklaşımına göre; tanım aralığı ‘plastik 

olmayan silt’ ile ‘çok yüksek plastisiteli kil’ arasında 

değişim göstermektedir. Deney örneklerinin tamamının 

yaklaşık %59’u ‘yüksek plastisiteli siltli kil’, %29’u ‘orta 

plastisiteli kil ve silt’, %7’si ‘plastik olmayan silt’, %3’ü 

‘çok yüksek plastisiteli kil’, %2’si ise ‘düşük plastisiteli silt 

ve kil’ zemin sınıfında kalmaktadır.  

Leonards [11] tanımı ‘plastik değil’ ile ‘çok plastik’ 

arasında değişim göstermektedir. Kuru dayanımı ise ‘çok 

düşük’ ile ‘yüksek’ arasında değişmektedir. Deney 

örneklerinin tamamının yaklaşık %76’sı ‘plastik’ ve ‘orta 

dayanımlı’, %14’ü ‘az plastistik’ ve ‘düşük dayanımlı’, 

%7’si ‘plastik değil’ ve ‘çok düşük dayanımlı’, %3’ü ‘çok 

plastik’ ve ‘yüksek dayanımlı’ zemin sınıfında kalmaktadır.  

 

Tablo 3. Plastisite indeksine göre zemin sınıflaması [10] 

PI (%) Plastisite Derecesi Tanımlama 

0 Plastik değil Silt 

1-5 Önemsiz derecede plastisiteli Killi silt 

5-10 Düşük plastisiteli Silt ve kil 

10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt 

20-40 Yüksek plastisiteli Siltli kil 

>40 Çok yüksek plastisiteli Kil 

 

Tablo 4. Plastisite derecesinin plastisite indeksine göre 

belirlenmesi [11] 

Plastisite İndisi, PI (%) Plastisite Derecesi Kuru Dayanım 

0-5 Plastik değil Çok düşük 

5-15 Az plastik Düşük 

15-40 Plastik Orta 

>40 Çok plastik Yüksek 

 

3.3. Kıvamlılık  

 

Kıvamlılık İndisi (Ic) parametresi aşağıdaki Denklem (1) 

ile ifade edilir [12, 13]. 
 

𝐼𝐶 = (𝐿𝐿 −𝑊)/𝑃𝐼  (1) 
 

Yapılan kıvam limitleri ve su içeriği deneyleri ile 

belirlenen değerlere karşılık kıvamlılık indeksi (Ic) 

parametresinin her bir sondaj için aldığı değerler ve buna 

göre zeminin tanımı saptanmıştır (Tablo 5, 6). Buna göre, 

tüm verilen yaklaşık %47’si ‘yarı katı (çok sert)’, %33’ü 

‘sert’, %13’ü ‘yarı sert (sıkı)’, %5’i ‘yumuşak’ ve %2’si 

‘çok yumuşak’ zemin olarak saptanmıştır. Dolayısıyla, 

kıvamlılık indeksine (Ic) göre alüvyonun büyük bir kısmının 

‘yarı katı (çok sert)’ ve ‘sert’ zeminlerinden oluştuğu 

görülmektedir. 

 

Tablo 5. İnce taneli zeminlerin kıvamlılık indeksine göre 

değerlendirmesi [14] 

Kıvamlılık İndeksi (Ic) Tanım 

<0 Akışkan (çamur) 

0,00 - 0,25 Çok yumuşak 

0,25 - 0,50 Yumuşak 

0,50 - 0,75 Yarı sert (sıkı) 

0,75 – 1,00 Sert 

>1,00 Yarı katı (çok sert) 
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Tablo 6. İnceleme alanındaki ince taneli zeminlerin kıvamlılık indeksine göre sınıflandırması 

Sondaj 

No     

Derinlik           

(m) 

Kıvam Limitleri         

Su 

İçeriği    

(%wn) 

 Ic Tanım 
Sondaj 

No     

 Derinlik           

(m) 

Kıvam Limitleri         

Su 

İçeriği 

(%wn) 

 Ic Tanım 
%LL %PL %PI %LL %PL %PI 

SK-1 

1,50 30,00 21,10 8,90 20,13 1,11 Yarı katı 

SK-12 

3,00 59,30 32,50 26,80 29,30 1,12 Yarı katı 

3,00 37,50 18,50 19,00 24,35 0,69 Yarı sert 2,50 61,70 38,50 23,20 31,20 1,31 Yarı katı 

4,50 27,20 19,00 8,20 24,59 0,32 Yumuşak 6,00 63,00 35,20 27,80 33,40 1,06 Yarı katı 

7,50 47,90 19,10 28,80 4,55 1,51 Yarı katı 7,00 57,50 33,30 24,20 28,90 1,18 Yarı katı 

10,50 47,90 19,10 28,80 17,83 1,04 Yarı katı 9,00 59,10 32,50 26,60 30,10 1,09 Yarı katı 

13,50 31,70 15,10 16,60 19,26 0,75 Sert 10,00 54,80 29,60 25,20 26,80 1,11 Yarı katı 

19,50 36,40 16,10 20,30 26,57 0,48 Yumuşak 12,00 57,30 31,10 26,20 26,00 1,19 Yarı katı 

SK-2 

3,00 31,40 17,50 13,90 22,57 0,64 Yarı sert 15,00 58,00 32,20 25,80 27,10 1,20 Yarı katı 

4,50 59,40 16,30 43,10 29,88 0,68 Yarı sert 18,00 61,40 33,90 27,50 30,20 1,13 Yarı katı 

7,50 48,20 23,80 24,40 29,25 0,78 Sert 

SK-13 

4,00 41,00 21,20 19,80 24,00 0,86 Sert 

10,50 58,90 27,10 31,80 28,68 0,95 Sert 9,00 49,40 23,20 26,20 24,00 0,97 Sert 

13,50 60,30 26,60 33,70 29,33 0,92 Sert 14,00 40,20 28,90 11,30 27,00 1,17 Yarı katı 

19,50 62,00 26,50 35,50 30,11 0,90 Sert 16,00 65,50 27,30 38,20 28,60 0,97 Sert 

SK-3 

2,50 39,60 19,50 20,10 17,10 1,12 Yarı katı 

SK-14 

4,50 62,30 28,50 33,80 28,80 0,99 Sert 

9,50 35,40 17,40 18,00 18,80 0,92 Sert 9,50 39,60 27,50 12,10 29,60 0,83 Sert 

12,50 40,70 18,20 22,50 19,00 0,96 Sert 14,50 65,30 26,90 38,40 28,60 0,96 Sert 

19,50 39,80 16,00 23,80 19,90 0,84 Sert 17,50 56,80 29,10 27,70 27,90 1,04 Yarı katı 

SK-4 

3,50 38,30 18,30 20,00 18,40 1,00 Sert 

SK-15 

4,00 67,80 29,50 38,30 29,10 1,01 Yarı katı 

9,50 37,60 18,60 19,00 17,90 1,04 Yarı katı 7,00 59,70 26,50 33,20 28,40 0,94 Sert 

13,50 35,70 16,90 18,80 17,40 0,97 Sert 12,00 44,10 23,20 20,90 23,10 1,00 Sert 

18,50 39,40 20,00 19,40 18,00 1,10 Yarı katı 15,50 43,70 21,20 22,50 22,30 0,95 Sert 

SK-5 

3,00 32,50 16,80 15,70 16,72 1,01 Yarı katı 

SK-16 

2,50 47,60 21,50 26,10 21,10 1,02 Yarı katı 

6,00 33,10 16,50 16,60 17,99 0,91 Sert 7,50 44,10 22,60 21,50 23,30 0,97 Sert 

8,00 32,50 16,20 16,30 16,27 1,00 Sert 12,50 65,30 27,00 38,30 29,70 0,93 Sert 

13,00 32,30 15,90 16,40 15,27 1,04 Yarı katı 16,50 48,80 23,70 25,10 23,90 0,99 Sert 

17,00 33,80 16,80 17,00 19,06 0,87 Sert 

SK-17 

1,50 59,20 19,10 40,10 33,00 0,65 Yarı sert 

SK-6 

3,50 28,90 16,40 12,60 17,86 0,88 Sert 7,00 40,90 19,20 21,70 36,90 0,18 Çok yumuşak 

8,50 33,40 16,30 17,20 15,40 1,05 Yarı katı 9,00 36,80 19,00 17,80 32,70 0,23 Çok yumuşak 

13,50 31,90 17,10 14,80 16,41 1,05 Yarı katı 11,00 55,50 19,30 36,20 29,40 0,72 Yarı sert 

18,50 30,20 16,60 13,60 15,81 1,06 Yarı katı 15,00 58,10 19,10 39,00 30,30 0,71 Yarı sert 

SK-7 

1,00 30,00 14,60 15,40 11,53 1,20 Yarı katı 16,00 36,20 19,10 17,10 32,00 0,25 Yumuşak 

7,00 43,10 19,60 23,50 14,93 1,20 Yarı katı 19,50 59,10 19,10 40,00 28,10 0,78 Sert 

12,50 44,20 17,30 26,90 17,04 1,01 Yarı katı 

SK-18 

1,50 52,50 19,60 33,00 38,00 0,44 Yumuşak 

17,00 54,10 27,00 27,10 15,77 1,41 Yarı katı 5,00 52,20 19,40 32,80 36,60 0,48 Yumuşak 

SK-8 

1,00 30,00 11,20 18,80 12,65 0,92 Sert 10,00 52,50 19,60 32,90 34,90 0,53 Yarı sert 

8,00 42,80 20,70 22,10 12,60 1,37 Yarı katı 14,50 52,30 19,10 36,10 28,20 0,67 Yarı sert 

13,00 44,60 21,70 22,90 14,30 1,32 Yarı katı 19,50 51,00 19,50 31,60 33,00 0,57 Yarı sert 

18,50 55,60 28,80 26,80 11,81 1,63 Yarı katı 20,00 58,20 19,10 39,20 26,70 0,80 Sert 

SK-9 

2,00 39,20 26,10 13,10 17,00 1,69 Yarı katı 22,50 56,50 19,80 36,70 38,00 0,50 Yarı sert 

5,50 37,50 25,20 12,30 18,80 1,52 Yarı katı 25,00 55,90 19,50 36,40 27,10 0,79 Sert 

10,00 36,80 25,50 11,30 17,10 1,74 Yarı katı 27,00 51,40 19,60 31,80 24,90 0,83 Sert 

SK-10 

3,50 37,80 25,20 12,60 17,00 1,65 Yarı katı 29,00 57,40 19,10 38,30 24,60 0,86 Sert 

8,00 34,60 24,40 10,20 17,20 1,71 Yarı katı SK-19 3,00 39,50 20,80 18,70 23,93 0,83 Sert 

14,00 38,20 26,10 12,10 18,90 1,60 Yarı katı   9,00 57,10 26,60 30,50 34,91 0,73 Yarı sert 

SK-11 

4,50 67,50 36,50 31,00 32,50 1,13 Yarı katı   12,00 35,30 21,20 14,10 25,52 0,69 Yarı sert 

5,50 61,20 33,90 27,30 29,10 1,18 Yarı katı   19,50 70,80 27,50 43,20 45,01 0,60 Yarı sert 

7,50 54,90 34,00 20,90 28,80 1,25 Yarı katı 

  

8,50 58,30 31,70 26,60 29,40 1,09 Yarı katı 

11,00 60,70 32,10 28,60 27,00 1,18 Yarı katı 

11,50 59,60 32,90 26,70 30,00 1,11 Yarı katı 

13,50 62,80 35,80 27,00 29,30 1,24 Yarı katı 

16,50 55,20 31,40 23,80 26,90 1,19 Yarı katı 

19,50 57,80 33,70 24,10 31,10 1,11 Yarı katı 
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3.4. SPT – N Darbe Sayılarına Göre İri Taneli 

Zeminlerin Relatif Sıkılık ve Bağıl Yoğunluğu ile 

İnce Taneli Zeminlerin Kıvam ve Dayanımı 

 

SPT-N darbe sayıları, tüm sondajlarda, derinlikle 

birlikte belirgin bir şekilde artış göstermektedir. 30 cm için 

50’den büyük değer almış olan darbe sayıları refü kabul 

edildiğinden, sayısal değer yerine ‘R’ simgesi ile 

gösterilmiştir. N darbe sayılarının, iri taneli zeminlerde 

bağıl yoğunluk durumu ve relatif sıkılık değerleri ile, ince 

taneli zeminlerde ise kıvam durumları ile ampirik bir 

bağıntısı bulunmaktadır (Tablo 6, 7). Değişen N darbe 

sayılarına göre; iri taneli zeminlerin bağıl yoğunlukları ‘çok 

gevşek’ ile ‘orta’ arasında, ince taneli zeminlerin 

kıvamlarının ise ‘yumuşak’ ile ‘sert’ zemin arasında 

değiştiği belirlenmiştir (Tablo 8). İnce taneli zeminlerde, N 

darbe sayılarına göre serbest basınç dayanımlarının (qa) 0,25 

kg/cm2’den büyük değerler aldığı saptanmıştır. SK-17 ve 

SK-18 nolu sondajlarda, ‘yumuşak’ kıvamlı ve serbest 

basınç direnci düşük olan birimlerin geçildiği, genel olarak 

da ‘orta’ ve üstü kıvamdaki birimlerin yayılım gösterdiği 

anlaşılmaktadır. Ancak, SPT-N darbe sayısı verileri, 

kohezyonlu zeminlerin değerlendirmesinde, genellikle 

kabaca bir fikir edinmek için kullanılmakta olup, mutlaka 

laboratuvar deney sonuçları ile korelasyonu yapılmalıdır. 

 

Tablo 7. İri taneli zeminlerde darbe sayısına göre relatif 

sıkılık ve bağıl yoğunluklarının değişimi [15] 
Darbe Sayısı (N30) Relatif Sıkılık (Dr) Bağıl yoğunluk 

4> 0,00-0,15 Çok gevşek 

4-10 0,15-0,35 Gevşek 

10-30 0,35-0,65 Orta 

30-50 0,65-0,85 Sıkı 

>50 >0,85 Çok sıkı 

 

Tablo 8. İnce taneli zeminlerde darbe sayısına göre kıvam 

ve serbest basınç dirençlerinin değişimi [15] 
Darbe Sayısı 

(N30) 

Kıvam Serbest Basınç Dayanımı, qa 

(kg/cm2)  

<2 Çok yumuşak <0,25 

2-4 Yumuşak 0,25-0,50 

4-8 Orta 0,50-1,00 

8-15 Katı 1,00-2,00 

15-30 Çok katı 2,00-4,00 

>30 Sert >4,00 

 
 

Tablo 9. İnceleme alanındaki iri taneli zeminlerin relatif sıkılık ve bağıl yoğunluk yönünden, ince taneli zeminlerin kıvam 

yönünden tanımlanması 
No USCS Zemin Sınıfı SPT-N30 Bağıl Yoğunluk (İri Taneli) Kıvam (İnce Taneli) 

SK-1 CL- CH 7≤N30≤29 - Orta- çok katı arası 

SK-2 CL- CH 6≤N30≤34 - Orta- sert arası 

SK-3 CL 9≤N30≤32 - Katı- sert arası 

SK-4 CL 8≤N30≤30 - Katı- çok katı arası 

SK-5 CL 8≤N30≤28 - Katı- çok katı arası 

SK-6 CL 10≤N30≤29 - Katı- çok katı arası 

SK-7 CL- CH 7≤N30≤22 - Orta- çok katı arası 

SK-8 ML- CL- CH 6≤N30≤17 - Orta- çok katı arası 

SK-9 ML 10≤N30≤25 - Katı- çok katı arası 

SK-10 ML 6≤N30≤19 - Orta- çok katı arası 

SK-11 MH 15≤N30≤R - Çok katı- sert arası 

SK-12 MH 10≤N30≤R - Katı- sert arası 

SK-13 ML- CL- CH 11≤N30≤30 - Katı- sert arası 

SK-14 ML- CH 13≤N30≤28 - Katı- çok katı arası 

SK-15 CL- CH 13≤N30≤25 - Katı- çok katı arası 

SK-16 CL- CH 13≤N30≤26 - Katı- çok katı arası 

SK-17 

CH (1,50 m) N30=6 - Orta 

SM (3,00 m) N30=12 Orta - 

SM (6,00 m) N30=3 Çok gevşek - 

CL (7,00 m) N30=4 - Yumuşak 

CL (9,00 m) N30=4 - Yumuşak 

CL-CH (11,00-19.50 m arası) 10≤N30≤R - Katı- sert arası 

SK-18 

CH (1,50 m) N30=7 - Orta 

SM (3,00 m) N30=19 Orta - 

CH (5,00 m) N30=4 - Yumuşak 

SM (9,00 m) N30=6 Gevşek - 

CH (10,00 m) N30=6 - Orta 

SM (12,00 m) N30=12 Orta - 

CH (14,50 m) N30=21 - Çok katı 

SM (16,50 m) N30=25 Orta - 

CH (16,50- 29,00 m arası) 37≤N30≤R - Sert 

SK-19 

CL (3,00 m) N30=13 - Katı 

SM (6,00 m) N30=14 Orta - 

ML- CL- CH (9,00-19,50 m arası 14≤N30≤26 - Çok katı-sert arası 
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Delta genelindeki zemin profilinin, birleştirilmiş zemin 

sınıfına ve yerinde deney sonuçlarına (SPT-N darbe 

sayıları) göre yatay ve düşeydeki değişimini gösteren A-A’ 

ve B-B’ kesit hatları Şekil 4 ve Şekil 5’te verilmiştir. N 

darbe sayıları, tüm sondajlarda derinlikle birlikte artış 

göstermektedir. Alüvyon, delta genelinde, çoğunlukla CLve 

CH grubundaki ince taneli zeminlerden oluşmaktadır. 

Plastistesi değişmekle birlikte, deltanın kuzey kesimine 

doğru daha çok silt türü zeminler (ML ve MH) ve yer yer 

kum ara seviyeleri de görülmektedir. 

 

 

Şekil 4. A-A’ kesit hattında zemin profilinin düşey ve yataydaki değişimi 
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Şekil 5. B-B’ kesit hattında zemin profilinin düşey ve yataydaki değişimi 
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3.5. Şişme Potansiyeli 

 

Şişme potansiyeli; doğal bir zemin örneğinin, belirli bir 

basınç altında, yanal bir deformasyona uğramaksızın, suya 

doygun hale gelene kadar düşeydeki şişme miktarının, 

örneğin ilk kalınlığına oranıdır. Bir zemindeki şişme 

potansiyeli, içerdiği kil oranına bağlıdır. Seed vd. [16] 

tarafından önerilmiş Denklem (2) ile şişme potansiyeli (S) 

hesaplanabilmektedir.   

 

S= 2.16*10-3*(PI)2.44              (2) 

 

İnceleme alanıdaki ince taneli (USCS) zemin 

örneklerinin deney sonuçları dikkate alındığında, Denklem 

(2) ile hesaplanan şişme potansiyeli değerlerine göre; 

‘yüksek’ şişme potansiyeli olan zeminlerin oranı %52, 

‘orta’ şişme potansiyeli olan zeminlerin oranı %35, ‘düşük’ 

şişme potansiyeli olan zeminlerin oranı %13’tür. Bu 

sonuçlar dolaylı olarak, inceleme alanı kapsayan alüvyonun 

kil ağırlıklı bir içeriğe sahip olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 10. Şişen zeminlerin sınıflandırması [16]  

Şişme Potansiyeli (S) Şişme Potansiyeli 

Sınıflandırması 

<1,5 Düşük 

1,5-5,0 Orta 

5,0-25,0 Yüksek 

>25,0 Çok Yüksek 

 

 

Tablo 11. İnceleme alanındaki ince daneli zeminlerin şişme potansiyeli yönünden tanımlanması 

SK  Örnek Derinlikleri (m) Tanımı 

SK-1 1,50 / 4,50 

Düşük  

SK-2 3,00 

SK-6 3,50 / 18,50 

SK-9 2,00 / 5,50 / 10,00 

SK-10 3,50 / 8,00 / 14,00 

SK-13 14,00 

SK-14 9,50 

SK-19 12,00 

SK-1 3,00 / 13,50 / 19,50 

Orta  

SK-3 2,50 / 9,50 / 12,50 / 19,50 

SK-4 3,50 / 6,00 / 9,50 / 13,50 / 18,50 

SK-5 3,00 / 6,00 / 8,00 / 13,00 / 17,00 

SK-6 8,50 / 13,50 

SK-7 1,00 / 7,00  

SK-8 1,00 / 8,00 / 13,00 

SK-11 7,50 / 16,50 

SK-12 2,50 

SK-13 4,00 

SK-15 12,00 / 15,50 

SK-16 7,50 

SK-17 7,00 / 9,00 / 16,00  

SK-19 3,00 

SK-1 7,50 / 10,50 

Yüksek 

SK-2 4,50 / 7,50 / 10,50 / 13,50 / 19,50  

SK-3 3,00 

SK-7 12,50 / 17,00 

SK-8 18,50 

SK-11 4,50 /5,50 / 8,50 / 11,00 / 11,50 / 13,50 / 19,50 

SK-12 3,00 / 6,00 / 7,00 / 9,00 / 10,00 / 12,00 / 15,00 / 18,00 

SK-13 9,00 / 16,00 

SK-14 4,50 / 14,50 / 17,50 

SK-15 4,00 / 7,00  

SK-16 2,50 / 12,50 / 16,50 

SK-17 1,50 / 11,00 / 15,00 / 19,50 

SK-18 1,50 / 5,00 / 10,00 / 14,50 / 19,50 / 20,00 / 22,50 / 25,00 / 27,00 / 29,00  

SK-19 9,00 / 19,00 
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3.6. Sıkışabilirlik 

 

Sıkışabilirlik, laboratuvar deneyleri ile doğrudan 

belirlenebilmektedir. Ancak, likit limit değeri arttıkça 

zeminlerin sıkışabilirliğinin de arttığını gösteren ampirik 

yaklaşımlar da bulunmaktadır (Tablo 12). İnceleme 

alanındaki zeminler için likit limit değerleri %0,00-%70,80 

arasında saptanmıştır. Sowers [17] tarafından önerilen, 

sıkışabilirlik yönünden inceleme alanındaki zeminler; 

‘düşük sıkışabilirlikte zemin’ ile ‘yüksek sıkışabilirlikte 

zemin’ arasında geniş bir aralıkta tanımlanabilmektedir. 

Tüm laboratuvar verilerinin yaklaşık %44’ü ‘orta 

sıkışabilirlikteki zemin’, %43’ü ‘yüksek sıkışabilirlikteki 

zemin’, %13’ü ise ‘düşük sıkışabilirlikteki zemin’ olarak 

saptanmıştır. Sıkışabilirlik yönünden alüvyonun genelinin 

‘orta sıkışabilir’ ve ‘yüksek sıkışabilir’ düzeydeki 

zeminlerinden oluştuğu görülmektedir. 

 

Tablo 12. Zeminlerin sıkışabilirliği [17] 

Tanım Sıkışma     

İndeksi (Cc) 

Likit        Limit 

(%LL) 

Düşük sıkışabilirlik 0,00-0,19 0-30 

Orta sıkışabilirlik 0,20-0,39 31-50 

Yüksek sıkışabilirlik >0,40 >51 

 

4. Sonuçlar ve Değerlendirmeler 

 

Bu çalışma kapsamında, Yalova’nın doğu kıyısındaki 

Hersek Deltası alüvyonlarının oluşturduğu zeminlerin 

jeoteknik özellikleri öncelikle her bir sondaj noktası 

lokasyonu için, devamında alandaki değişimleri açısından 

değerlendirilmiştir. Örnekler üzerinde yapılan elek analizi 

ve kıvam limitleri deney sonuçları deneyleriyle belirlenen 

birleştirilmiş zemin sınıflandırmasına göre, alüvyonun 

büyük bir kısmı ince taneli zeminlerden oluştuğu ve ince 

taneli zeminlerin de çoğunlukla ‘düşük ve yüksek plastisiteli 

kil’ grubu (CLve CH) zeminlerden oluştuğu görülmektedir. 

Alansal dağılım yönünden ince kumlu düşük plastisiteli silt 

(ML) ve yüksek plastisiteli silt (MH) zeminlerin deltanın 

daha çok kuzey kesimlerinde (Hersek Gölü civarı), kuzey ve 

doğu kesimlerde ise kısmen kum birimlerin (SM) geçişleri 

dikkat çekmektedir. Kohezyonlu zeminlerin genellikle orta 

ve yüksek düzeyde şişme potansiyeli gösterdiği 

anlaşılmıştır. Şişme özelliği gösteren kohezyonlu zeminler, 

su içeriklerinin değişmesiyle birlikte belirgin hacim 

değişikliği göstermektedir. Zemindeki hacimsel değişikler, 

özellikle altyapı hatları gibi hafif yapılarda şişme basıncına 

bağlı yapısal hasarlar oluşturabilirler.  

Tüm sondajlarda, yüzeyden itibaren ilk 5,0 metrede 

yeraltısuyu gözlenmiştir. Ancak mevsimsel yağış ve 

beslenim-boşalım koşullarına göre derinliklerde değişkenlik 

görülebilir. Bunun yanında, delta alanının kuzey ve doğu 

kesimlerinde zemin tane boyunun görece arttığı ve bölgenin 

sismik kaynağa (Kuzey Anadolu Fay Zonu-KAFZ) 

yakınlığı dikkate alındığında; Depremde binalara hasar 

verebilen zemin sıvılaşma olayının, parsel bazındaki zemin 

araştırmalarında mutlaka ayrıntılı analizlerle 

değerlendirilmesi ve risk durumuna göre jeoteknik 

önlemlerin geliştirilmesi önem taşımaktadır. 

Yeraltısuyu seviyesinin delta genelinde sığ derinliklerde 

bulunması nedeniyle, alüvyon sahasındaki yapılaşmalarda; 

inşa aşamasından önce yeraltısuyu seviyesinin düşürülmesi 

ve temel çevresi drenaj uygulamaları gibi hidrojeolojik ve 

jeoteknik önlemlerin alınması yapı güvenliği açısından 

önemlidir. 

Bu çalışma kapsamında elde edilen arazi ve laboratuvar 

verileri ile inceleme alanı zeminlerinin jeoteknik özellikleri 

ortaya konulmuş olup, bölgede yapılması planlanan 

herhangi bir mühendislik yapısı için, yapı temeline özel 

zemin araştırma çalışmaları yapılarak zemin parametreleri 

daha detaylı olarak elde edilmelidir.  
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