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Keywords

Bu ¢alismada, bir boyutlu stok kesme problemi ele alinmistir. Kesme iglemi sayisinin fazla olmasi bir
boyutlu kesme probleminin ¢6ziimiinde hesaplama zorluklarini ortaya c¢ikarmaktadir. Kesme
islemlerinin yogun yapildig1 ve hesaplama zorluklarinin yasandig bir tesiste daha verimli bir kesme
iglemi saglanmasi hedeflenmistir. Bu tesiste metal kesme islemleri referans alinmis ve test verileri
hazirlanarak farkli yontemler araciliiyla problemler ¢oziilmiistiir. Ele alman kesme problemi igin
gelistirilen sezgisel algoritma, tavlama benzetimi, tam say1ili matematiksel programlama ve Real Cut 1D
hazir paket programiyla ¢oziimler karsilagtirilmistir. Sonuglar sarf edilen ana malzeme, fire oranlar1 ve
¢Ozlim siireleri agisindan degerlendirilmistir. Kullanilan yontemlerin sarf edilen ana malzeme ve fire
orani bakimindan yiiksek verimlilige sahip olduklari goriilmiistiir. Hesaplama siiresi agisindan
bakildiginda gelistirilen sezgisel algoritma ve Real Cut 1D programinin diger yontemlere gore daha iyi
sonuglar tirettigi tespit edilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritma ¢6zlim, fire orani ve hesaplama siiresi
agisindan gayet iyi sonuglar tiretmesi nedeniyle tercih edilebilir yontemlerden biri olabilecegi sonucuna
ulagilmigtir.

Abstract

One Dimensional Stock Cutting Problem
Heuristic Algorithm

Simulation Annealing

Integer Mathematical Programming

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.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1295502

1. Girig

Stok kesme probleminin temeli, belirli bir talebi
kargilamak amaciyla bilinen boyuttaki malzemeleri daha
kiiglik pargalara ayirmanin en iyi yolunu bulmayi igerir.
Genel anlamda optimize edilecek amag, malzeme israfinin
en aza indirmesini kapsar [1].

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): srknea@yahoo.com
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Plansiz yapilan stok kesme islemleri neticesinde olmasi
gerekenden fazla malzemenin sarf edilmesi s6z konusu
olabilir. Ayni zamanda kesme islemi sonrasinda
malzemenin kullanilmayan (fire) kisimlar1 olabilir. Az
sayida kesme iglemi iceren problemlerin ¢6ziimii nispeten
kolaydir. Ancak kesme islem sayisi arttikga problemi
¢ozmek daha zor hale gelir. Problemin zor olmasi
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optimizasyonun saglanmasini giiglestirir. Bundan dolay1 zor
ve karmasik problem olarak adlandirilan stok kesme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in en iyi yontemi gelistirme
calismalar1 devam eden arastirma konularindan biridir [2].
Ozellikle biiyiik veriler ile calisiliyorsa kesin ¢oziime
ulagilmanin imkansiz olabilecegi problem tiirleri de vardir.
Ciinkii arama yapilan uzay biiyilikliigi arttikga problem
¢Oziimleri olasilik temelli teknikler iizerinde kurulmasina
ihtiya¢ duyulur [3].

Stok kesme problemleri konusunda yapilan ¢alismalar
literatiirde kapsamli gekilde yer almaktadir ve problemler
farkli uygulama Orneklerine gore farkli amag¢ ve kisitlara
sahip olabilmektedir. Problemi farklilagtiran kriterler;
problemin boyutu, problemin ama¢ fonksiyonu, ana
malzeme cesitliligi, kiiciik malzeme cesitliligi ve sekli gibi
cesitli siniflara ayrilmaktadir.  Boyut, ilgili problemin
boyutlariin (1B - 2B - 3B) olmasim dikkate alir. Problemin
ama¢ fonksiyonu, ¢ikti degerinin optimize edilmesi
anlamma gelir. Ana malzeme ¢esitliligi; malzemenin
boyutlarinin, sayisinin ve sekillerinin degismesini ifade
eder. Kiigiik malzeme ¢esitliligi ve sekli; ayn1 veya farkli
malzeme sekillerinin, boyutlarinin ve sayisini tanimlamakta
kullanilir [4]. Birgok kisit ve amacin bir araya geldigi ¢ok
kriterli problemlerin ¢éziimii i¢in aragtirma ve uygulama
calismalarinda farkli metodolojiler ele alinmakta, cesitli
formiill ve yontemler Onerilmektedir [5]. Algoritmalar,
formiiller ve yontemler kesin ¢6ziim iceren matematiksel
modellerde kullanilacag1 gibi, yaklagik ¢6ziimler sunan
metasezgisel ve sezgisel metotlarda da kullanilabilir [6].

Gemi insa, bakim ve onarim operasyonlarini i¢eren bir
tersanede yapilan stok kesme islemleri bu arastirmanin
temel olusturmaktadir. Tersanede imalat
siirecinde levha, profil gibi malzemelerden talep miktarina
bagl olarak farkli ebatlarda, uzunluklarda ve miktarlarda
kesme iglemleri operasyonel faaliyetlerde sik¢a uygulandig
goriilmiistiir. Plansiz yapilan kesme islemleri sonrasinda
malzemenin kullanilmayan kisimlar1 oldugu, bagka bir
ifadeyle fire (atil) miktarlar olustugu tespit edilmistir.
Gereksiz malzeme sarfinin ve fire miktarinin azaltilmasi
veya yok edilmesi malzeme tiiketiminden kaynaklanan
maliyetlerin azaltilmasina katk1 saglanacagi
degerlendirmistir.

Ele aliman ¢aligma 6rneginde, bir boyutlu stok kesme
isleminin uygulandig: faaliyetler géz oniine alinmistir. Bir
boyutlu kesme problemlerin ¢6ziimiinde uygulanabilecek
yontemler literatiir taramalari neticesinde tespit edilmistir.
Yapilan literatiir taramasinda, metasezgisel yontemler
igerisinde tavlama benzetimi, genetik algoritma, karinca
algoritmasi, tabu arama gibi yontemler kullanildig
anlagilmigtir.  Ayrica  kesin  ¢ozlimler  iretebilen
matematiksel programlama modelleri, yaklasik ¢oziimler
sezgisel yontemler, hazir paket programlari,
aragtirmaci tarafindan gelistirilen teknikler ve bu tekniklerin

konusunu

sunan

farkli yontemler ile bir arada kullanildigi hibrit ¢oziim
yaklagimlari oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, gergek hayat 6rneginden yola ¢ikilarak bir
boyutlu stok kesme islemini iceren test veri setleri
hazirlanmastir.
gelistirilen sezgisel yontem, tam sayili matematiksel
programlama ve paket program kullanilarak
¢Ozilmiistiir. Yontemlerin giiglii ve zayif yonleri, ¢oziimler
tizerinden belirlenmistir. Sonu¢ boliimiinde, yontemlerin
genel performans degerlendirmesi yapilmistir.

Bu test Ornekleri tavlama benzetimi,

hazir

2. Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir taramalarinda birgok stok kesme
problemi ¢alisma konusu olarak ele alindig1 goriilmustiir.
Bu boliimde bu ¢aligmalardan bazilarina yer verilmistir.

Sanchez ve digerleri c¢aligmalarinda, stok kesme
problemlerini ¢ézmek i¢in lineer programlama, tavlama
benzetimi ve siirii optimizasyonu yoOntemlerini igeren bir
calisma yapmislardir. Metasezgisel yontemler, 6rnek alinan
deney caligmalarinda her zaman kesin yontemler kadar
global iyi c¢oOziimler iiretemese de basarili sonuglara
ulagilabilecegi sonucuna varmuslardir [6]. Baykasog ve
Ozbel calismalarinda, mermer blok kesme islemi igin
gelistirdikleri matematiksel model ile metasezgisel yontemi
kargilagtirarak analiz etmiglerdir [7]. Sara¢ ve Sagir
caligmalarinda, kesme problemi ic¢in tam sayili
matematiksel programlama modelleri kullanarak test
problemlerini ¢6zmiis ve elde edilen sonuglarla
karsilastirma  yapmuglardir  [8]. Velasco ve Uchoa
calismalarinda, malzemeyi dondiirme kosulu goéz Oniine
alinarak tam say1 matematiksel programlamadan elde edilen
yeni bir yontemle iki boyutlu stok kesme problemini detayli
bir sekilde analiz etmiglerdir [9]. Tung ve digerleri
calismalarinda, kumas dikim islemleri sirasinda atil
parcalarin olmamasi veya en az seviyede kalmasi amacryla
kumas désemelerinden yapilacak kesim isleminin optimum
seviyede olmasimi hedeflemislerdir. Kesim yapilacak parca
sayisinin fazla olmasi ve farkli sekillerde kesim yapilmasi
gerektiginden zor problem ortaya c¢ikmistir. Makul bir
sirede uygun bir kesim programi olusturmak amaciyla
tavlama benzetimi algoritmasindan faydalanmiglardir [10].
Kasimbeyli ve Demirci arastirmalarinda, stok kesme
problemiyle ilgili ti¢ farkli amag¢ igeren bir tam sayili
matematiksel model gelistirmiglerdir. Fire, ana malzeme
cesit sayis1 ve talep fazlasi kesim miktarin1 minimize edecek
formiill  geligtirmislerdir  [11]. Pierini ve Poldi
calismalarinda, hammadde olan kagittan yapilacak kesme
islemlerinin planlanmas1 amactyla kolon tiiretme yontemi
ve bu yontemden gelistirilen bir matematiksel model
onermislerdir [5]. Muter ve Sezer caligmalarinda, ele
aldiklari stok kesme probleminin ¢éziimii i¢in kolon tiiretme
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yontemini temel alarak, tasarladiklar1 satir ve siitun
olugturma algoritmasiyla stok kesme problemlerinin
¢oziimlerini degerlendirmiglerdir [12]. Tanir ve digerleri
calismalarinda, c¢elik endiistrisinde karsilasilan kesme
problemi {izerinde c¢alismislardir. Gelistirilen sezgisel
model bir isletmenin stok kesme problemi iizerinde basarili
sonuglar  vermistir [13]. Vishwakarma ve Powar
calismalarinda,  bir boyutlu stok kesme problemini
incelemislerdir. Kesme kaybimmi en aza indirecek kesme
plan1 olusturmak i¢in matematiksel ve metasezgisel
yontemleri kullanmiglardir [14]. Parreno ve Alvarez-
Valdes'in c¢alismalarinda, giotin kullanilarak yapilan iki
boyutlu stok kesme problemini, gelistirdikleri tam sayili
dogrusal programlamayla ¢6zmiislerdir [15]. Wuttke ve
Heese calismalarinda, tekstil endiistrisinde iki boyutlu bir
stok kesme problemini sezgisel ve matematiksel yontemler
kullanarak optimal sonuglar elde etmislerdir [16].

3. Malzeme ve Yontem

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan tavlama benzetimi,
tam sayili matematiksel yontem ve sezgisel metot hakkinda
genel bilgiler verilmistir.

3.1. Tavlama Benzetimi

Tavlama, malzemeyi bir miktar 1sittiktan sonra yavas
yavas sogutma islemine verilen addir. Tavlama ile malzeme
rahatlatilir, yumusatilir ve malzemenin i¢ yapisi daha
kullanilabilir  duruma  getirilir. Tavlama benzetimi
algoritmasi ise kat1 maddelerin 6nce 1sitilmasi ve daha sonra
kademeli bir sekilde sogutulmasi temeline dayanir. Tavlama
benzetimi algoritmas1 Ozellikle hesaplama alaninda
metasezgisel algoritmalardan  biridir  ve
algoritmanin hedefi, belirli bir problem igin genel bir
iyilestirme (global optimizasyon) saglamaktir.

Benzetilmis  tavlama  algoritmasi, yerel arama
algoritmalarmin yerel minimum veya maksimuma takilip
algoritmay1 durdurmas: ve global sonucu aramamasindan
kaynaklanan eksiklige ¢6ziim saglamak i¢in gelistirmistir.
Bu algoritmanin global arama 6zelligi sayesinde diger yerel
arama algoritmalarindan ayrilir [17]. Benzetilmis tavlama
algoritmasi global arama 6zelligini olusturan parametrelere
sahiptir ve bu parametreler sunlardir: baglangic sicaklik
degeri, her sicaklik degerinde tekrarlanan iterasyon sayisi,
sicaklik azaltmak i¢in sogutma orani ve algoritmayi
durdurma kosuludur [18].

Baslangi¢ sicaklik degeri, ¢oziime baslamadan Once
tanimlanan maksimum sicaklik seviyesini ifade eder.
Sicakligin yeterince yiiksek bir seviyeden baslatilmasi tiim
global degerlerin aranmast agisindan OSnemlidir. Diisiik
sicaklik degeri belirlenmesi, aramanin yerel en iyide

kullanilan

kalmasina neden olabilir ve bundan dolay1 baslangig
¢oziimde yiiksek bir sicaklik degerinden baslanip arama
ilerledik¢e kademeli bir sekilde sicaklik degeri azaltilir [19].
Iterasyon sayis, her bir mevcut sicaklik degerinde aramanin
kag kere tekrar etmesi gerektigini ifade eder. Sogutma
katsayisi, sicaklik degerini diislirmek icin kullanilan
katsayidir. Sogutma katsay1 degeri O ile 1 arasinda segilir.
Katsaymin 1’e yakin secgilmesi sogumanin daha yavas
olmasimi saglar [20]. Durma Kriteri ise belirlenen kriterlere
gore algoritmanin durdurulmasi anlamma gelir. Ornegin,
minimum sicaklik degerine ulasildiginda algoritmanin
durmasi saglanabilir [17]. Algoritmanin durmasi igin belli
bir siirenin bitmesi, déngii sayisinin tamamlanmasi veya
herhangi bir iyilesme elde edilememesi gibi hedefler de
belirlenebilir.

Tavlama benzetimi algoritmast probleme
uygulandiginda, bir baslangi¢ ¢6ziim {iretilir daha sonra
¢oziime aday bir komsu ¢oziim girer. Komsu ¢oziim,
mevcut ¢oziimden daha iyi oldugunda kabul edilir, Es.
(1)’de ifade edilmistir. Minimize amagli problemlerde
diistik deger iyi, maksimize amagli problemlerde yiiksek
deger iyi kabul edilir. Komsu ¢6ziim, mevcut ¢oziimden iyi
degilse Es. (2)’ye gore kabul kosuluna bakilir. Kabul
kosuluna gore yeni ¢oziim kabul de edilebilir, ret de
edilebilir. Coziimiin kabul olasiligi Es. (3) ve Es. (4)’e
istinaden kontrol edilir. Sicaklik belli bir soguma oraninda
diistiriilir ve arama devam eder. Tekrar komsu ¢éziimler
olusturulur en son algoritma bitis sicaklik degerine
ulastiginda algoritma durur. Algoritma tamamlandiginda, o
zamana kadar bulunan en iyi ¢oztim ekrana yazdirihir [21].

p =1, egerf(y) < f(x) @
_(f5)~fx)
p=-e t , diger durumda )
_ () —f)
e t > r, kabul 3)
_(f)~(x)
e t <r, ret (4)

p: Boltzmann olasilik durumu
e: Euler sayisi

r: 0 ile 1 arasinda rassal deger
t: Sicaklik degeri

Tavlama benzetimi algoritmast (akisi) icin temel
hatlartyla agagidaki adimlar tanimlanabilir.

Adim 1. Bagla.
Adim 2. Baslangi¢ i¢in bir “x” ¢dziimii {iret.
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Adim 3. ”x” ¢dziim sonucundan, komsu ¢6ziim olan “y”
¢Oziimiinii iiret.

Adim 4. “y” degeri “x” degerinden iyi mi? Evet ise adim
6’ya git. Hayir ise adim 5’e git.

Adim 5. Kabul edilme kosulunu kontrol et. Kabul edildiyse
adim 6’ya git. Kabul edilmediyse adim 7’ye git.

Adim 6. x =y olarak ata.

Adim 7. Sicaklig1 azalt.

Adim 8. Durma kosulunu kontrol et.

Adim 9. Durma kosulu sagland1 m1? Evet ise dongiiden ¢ik,
hayr ise dongiiye devam et.

Adim 10. Sonucu raporla.

Adim 11. Bitis.

3.2. Tam Sayih Matematiksel Programlama

Bu bolimde bir boyutlu stok kesme problemlerinde
kullanilan matematiksel model sunulmustur.

Kiimeler:
i = Talep edilen ¢ubuk parca uzunluk sayis;, i=1...L
j= Ana ¢ubuk sayisi, j=1...N
Parametreler:
N = Toplam ana gubuk sayisi
1 = Talep edilen gubuk par¢asinin uzunlugu, | € L
r = Her talep edilen ¢ubuk par¢asi uzunluguna karsilik gelen
talep sayisi, I € L
u = Ana ¢ubugun uzunlugu
M = Bilyiik bir pozitif say1
Karar degisken tanimlart:

(1 egerj'ninci gubuk kullaniliyorsa (Vi € N)
J { 0 diger durumlarda

Yij: j’ninci cubuktan kesilen i’ninci talep uzunlugunun sayisi
ViEN,VjeL

Matematiksel Model:

Yukarida belirtilen karar degiskenleri ve parametrelere
gore olusturulan matematiksel model asagidaki gibidir.

Zinin = Xj%1% (5)
Kisitlayicilar;

Shilyy<u  (j=1....,N) (6)

Z]'N=1 liyij =Tj (l = 1, ...... , L) (7)

yj—M=xx; <0 (i=1,.... Li=1, ... ,N) (8)

Xj > Xj+1 ( ] = 1, ...... ,N - 1) (9)

x; €{0,1}, y;; = 0 ve tam says, (120)

Es (5), modelde amag fonksiyonudur ve kullanilan ana
¢ubuk sayisini minimize etmeyi gosterir. Es (6), bir
cubuktan kesilen pargalarin toplam uzunlugunun, ¢ubugun
boyunu gegemeyecegini ifade eder. Es (7), tiim talebin
karsilanmasi gerektigini belirtmektedir. Es (8), bir sabit yiik
kisit1 olup j’ninci ¢ubuk kullanilmaz ise haliyle bu gubuktan
herhangi bir parcanin kesilemeyecegini belirtmektedir. Es
(8)’de yer alan M degeri, sabit yiik kisitin1 olurlu bolgeyi
degistirmeden aktif yapabilecek biiylik bir sayiy1 ifade
etmektedir. M’nin yeteri kadar biiyiik secilmesi modelin
performansini biiyiik 6lciide etkilemektedir. Neyse ki stok
kesme probleminde M’yi makul bir deger olarak her bir i ve
j ¢ifti igin bulabilecek bir yontem vardir. Es. (9), stok kesme
probleminde en biiyiikk dezavantajlarindan birisi olan
simetriyi 6nlemek i¢in modele eklenmistir. Es. (10), ¢cdziime
girecek cubuklarm ikili degiskenle ve ¢o6ziime girecek
cubuklardan kesilen talep uzunluklarinin tam say1 kisit1 ile
yonetilmesidir.

3.3. Sezgisel Yontemler

Problem ¢6ziim teknigi olarak kullanilan sezgisel
metotlar, bir arama yontemi olarak herhangi bir neticenin
bulunmasini garanti etmez. Sezgisel yontem iyi olan
sonucu, bagka bir ifadeyle en iyi ¢dziime yakin ¢6ziimleri
iretmeye ¢aligan bir metottur. Sezgisel yontemlerin ¢esitli
yaklagimlarla ¢6ziim bulmaya caligsan teknikleri vardir. Bu
tekniklerden bir kismi; an az kalan sezgiseli, asagi sol
sezgiseli, temas yiizeyi sezgiseli, ilk uygun azalan sezgiseli
gibi ¢esitli yontemlerden bazilari olarak tanimlanabilir [22].

4. Uygulama
4.1. Problem Tanimi

Ana cubuktan (u), aynm1 veya farkli uzunluklarda daha
kiigiik gubuk pargalarin (1) kesilip alinmas1 sonucunda ana
cubuktan geriye kayip (atik) uzunlugu kalabilir. Bir boyutlu
stok kesme problemine iliskin Sekil 1’de 6rnek kesme
islemi sonucunda ortaya ¢ikan kayip miktarini simgeleyen
uzunluk gosterilmistir. Bu kaybin olugmasini engellemek
hedeflenir. Ayni zamanda talep miktar1 karsilanirken en az
sayida (u)’nun kullanilmasi en 6nemli husustur. Ciinkii asil
maliyet sarf edilen ana malzemeden kaynaklanir.

Ana Cubugun Uzunlugu (u)

v

Kesme Islemi
l | | |

v v v

1y I, Kayip

Sekil 1. Kesim kaybinin sematik olarak gosterimi
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Stok kesme islemi, herhangi bir metot uygulamadan
gerceklestirildiginde ana ¢ubugun daha fazla sarf
edilmesine ve yilksek miktarda fire olusmasina sebep
olabilir. Etkin bir metot belirleyip en az sayida ana malzeme
sarfinin saglanmasi ve fire miktarinin yok edilmesi veya en
az seviyeye indirilmesi malzeme sarf verimliligi agisindan
onemlidir. Kullanilan ydntem ayni zamanda makul siire
igerisinde ¢6ziim sunmasi beklenir. Coziim siiresinin asir1
uzamasi yontemi pratik olmaktan uzaklastirabilir.

on adet test veri seti hazirlanmistir. Test veri setleri
hazirlanirken toplam talep edilen ¢ubuk parcasi uzunlugu ve
toplam talep sayisi bakimindan kiiciik veri setinden daha
bliytk wveri setine dogru gidilmigtir. Problemlerin
coziimiinde, veri sayist biiyiikligiine gore kullanilan
yontemlerin nasil bir performans gosterecegini tespit etmek
amaglanmistir.

Tablo 1’in ilk siitunlarinda test verilerinin adi ve diger
stitunlarda sirasiyla ana gubugun uzunlugu (u), talep edilen
gubuk pargasimin uzunlugu (1), her talep edilen gubuk
parcasina karsilik gelen talep sayist ve toplam talep miktari

4.2. Test Verilerinin Olusturulmasi

gosterilmistir.
Bir tersanenin metal kesim atdlyesindeki bir boyutlu
stok kesme problemi referans alinarak Tablo 1’de gosterilen
Tablo 1. Test verileri
Test Ana Talep Edilen Cubuk Par¢asinin Her Talep Edilen Cubuk Toplam
Veri Cubuk Uzunlugu (cm) Pargasi Uzunluguna Karsilik Talep
Adi (cm) Gelen Talep Sayisi (adet) (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, (31, 22,17, 26, 16, 35, 11, 18, 10, 17, 24, 8, 9, 7, 14, 300
95, 100) 35)
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (
40, 21, 16, 25, 18, 31, 13, 18, 9, 17, 24, 20, 19, 17, 14,
Test-4 200 226)100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 35,12, 15, 22, 25, 20, 14, 8, 13, 14, 20) 500
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (
65, 35, 18, 48, 24, 45, 22, 23, 24, 27, 36, 28, 8, 32, 28,
Test-5 200 326)100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 55,17, 25, 24, 35, 33, 24, 19, 17, 12, 26) 750
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (
95, 36, 19, 48, 22, 85, 22, 42, 24, 35, 46, 28, 22, 32,
Test- 6 200 326)100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 26,95, 13, 25, 24, 56, 36, 28, 19, 45, 17, 60) 1.000
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (
119, 48, 38, 74, 41, 104, 41, 61, 43, 54, 66, 55, 43, 53,
Test-7 200 226)100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 45,111, 33, 48, 43, 77, 55, 47, 42, 64, 16, 79) 1.500
(25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, (111, 62, 57, 88, 55, 69, 55, 78, 61, 68, 68, 79, 56, 55,
39,40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 57,61, 55, 60, 55, 69, 67, 61, 54, 74, 46, 99, 93, 58, 49,
Test-8 200 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 84,50, 73, 55, 70, 62, 78, 85, 64, 72, 62, 54, 65, 50, 57, 5000
69, 70, 71, 72,73, 74,75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 62, 86, 74, 56, 54, 63, 38, 87, 53, 56, 46, 82, 52, 56, 52, '
84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 71,63, 74, 76, 65, 73, 63, 65, 83, 58, 63, 58, 92, 80, 62,
99, 100) 57,79)
(25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, (138, 79, 75, 104, 82, 96, 102, 95, 76, 85, 95, 86, 73,
39,40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
82,74,78,72,77,72,96, 84, 78, 71, 95, 75, 106, 107,
54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68,
75, 66, 101, 87, 90, 67, 87, 69, 85, 92, 81, 69, 79, 68,
69, 70, 71, 72,73, 74,75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83,
82, 59, 84, 69, 103, 83, 73, 74, 93, 55, 104, 70, 73, 63,
84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96 97, 98,
Test-9 200 99, 69, 63, 69, 88, 70, 81, 93, 82, 70, 80, 72, 100, 65, 10.000
99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109,
80, 75, 109, 87, 79, 74, 96, 49, 114, 109, 83, 73, 109,
110,111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120,
80, 121, 76, 96, 78, 89, 101, 90, 78, 85, 77, 92, 75, 86,
121,122,123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131,
132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142 70,103, 81, 83, 78, 90, 57, 105, 100, 74, 74, 98, 67,
143’ 1445 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 113, 68, 88, 80, 81, 83, 82, 80, 80, 72, 77)
(203, 144, 140, 169, 147, 161, 167, 160, 141, 139, 160,
(15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 151, 138, 147, 139, 143, 137, 142, 137, 161, 149, 143,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 136, 160, 140, 171, 172, 140, 131, 166, 152, 155, 132,
44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 152, 134, 150, 157, 146, 134, 144, 133, 147, 124, 149,
59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 134, 168, 148, 138, 139, 158, 120, 169, 135, 128, 117,
74,75,76, 77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 164, 124,123, 134, 153, 135, 146, 148147, 135, 145,
Test- 10 200 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 137, 165, 130, 145, 140, 174, 152, 144, 139, 161, 114, 20.000
103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 179, 174, 148, 138, 174, 145, 186, 141, 161, 143, 154,
114,115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 166, 155, 143, 150, 142, 157, 140, 151, 135, 168, 146,
125,126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 148, 143, 155, 122, 170, 165, 139, 139, 163, 132, 178,
136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 133, 153, 145, 146, 148, 145, 145, 145, 137, 142, 120,
147, 148, 149, 150) 149, 134, 168, 148, 127, 139, 158, 120, 169, 135, 138,
128, 164, 134, 128)

Tablo 1’den goriilecegi gibi test verilerinin toplam talep
miktari, Test-1 icin yiiz adet talepten baslayip Test-10 icin

yirmi bin talebe kadar gitmektedir. Talep miktar1 ve talep
edilen ¢ubuk parca cesit sayisi artmasiyla problem daha
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karmagik hale gelmekte ve zorlagsmaktadir. Problemin amag
fonksiyonu, toplam talep miktarinin karsilanmasi ve bu
talep karsilanirken en az sayida ana
kullanilmasidir. Ayrica, iyi bir kesim plani olusturup fire
miktarinin olusmamasi veya en kiigiik oranda kalmasi
hedeflenmistir.

malzeme

4.3. Problemin Modellenmesi

Tavlama benzetimi ve gelistirilen sezgisel model
algoritmalar1 stok kesme problemlerine uygulanmistir.

4.3.1. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama benzetimi algoritmasi yerel minimuma
takilmadan en iyi ¢6ziime ulagabilmesi amaciyla baslangi¢
parametreleri Tablo 2’de gosterildigi gibi belirlenmis ve

algoritma igerisine tanimlanmustir.

Tablo 2. Tavlama benzetimi parametreleri

Baglangi¢ Sicaklik 1.000
Tekrar Sayisi 10
Soguma Orant 0,99
Durma Kriteri 1.000

Baslangi¢ sicaklik degeri yeterince yiiksek bir deger
olan bin degeri segilirken, soguma orani (alfa) bir degerine
yakin olan 0,99 degeri se¢ilmistir. Her dongiiniin tekrar
sayis1 (iterasyon sayisi) on olarak girilmistir ve durma
kriteri olarak ise soguma oraninin bin kere uygulanacagi
belirtilmistir. Bu parametre degerleri istenirse farkl
degerlerle degistirilebilir.

Fire oram1 hesaplanirken tiim ¢6ziim metotlarina
uygulanan hesaplama yontemi su sekilde olmustur: fire
orant (%) = (toplam kesme kaybi uzunlugu / kullanilan
toplam ana ¢ubuk uzunlugu) * 100.

Bir boyutlu stok kesme problemlerine uygulanan
tavlama benzetimi algoritmasinda kullanilan indisler ve
algoritmanin temel adimlar1 agagida 6zetlenmistir.

Algoritmada kullanilan indisler:

i = Talep edilen ¢ubuk parga uzunluk sayisi, i=1...L
j= Ana ¢ubuk sayisi, j=1...N

L = Talep edilen toplam ¢ubuk parga uzunluk say1si
N = Kullanilan toplam ana ¢ubuk sayisi

T, = Mevcut sicaklik

P = Boltzmann olasilik durumu

e = Euler sayis1

r=0ile 1 arasinda rassal deger

| = Talep edilen ¢ubuk pargasinin uzunlugu, | € L

d = Her talep edilen gubuk pargasi uzunluguna karsilik gelen
talep sayisi, d € L

u = Ana ¢ubugun uzunlugu

b = Baslangi¢ ¢6ziimiin N degeri

m = Mevcut ¢oziimiin N degeri

k = Komsu ¢6ziimiin N degeri

g = En iyi (global) ¢oziimiin N degeri

Algoritma temel adimlar:

I. Baslangic tammlarimin yapilmasi:
Adim 1. Tavlama benzetimi parametrelerini (baslangig
sicaklik, tekrar sayisi, soguma orani, durma kriteri) tanimla.
Adim 2. Baslangic ¢6ziim listesi, komsu ¢6ziim listesi,
mevcut ¢oziim listesi, en iyi ¢ozlim listesi, rassal deger, ana
cubuk uzunlugunu tanimla.
Adim 3. Talep edilen gubuk par¢a uzunlugu (1) ve talep
sayisi (d) listelerini tanimla.

I1. Baslangic ¢6ziim olusturma:
Adim 4. Mevcut sicakligi (T,) = Baslangi¢ sicaklik olarak
ata.
Adim 5. (I;)’leri ve (d;)’leri al ve ilgili listelerin igine ekle.
Adim 6. (I;)’leri en uzundan en kisaya dogru sirala ve bu
listenin karsisinda (d;) listesini sirala.
Adim 7. Bir baslangic ¢oziim olugturmak i¢in, sirayla
(1;)’leri, tam sayi(kalan ¢ubuk boyu/l;)* |; kadar ana ¢ubuk
(uj)’lere ata.
Adim 8. Baslangi¢ ¢6ziimii, mevcut ¢oziim olarak ata (m
=b).
Adim 9. Mevcut ¢6ziimii, en iyi (global) ¢6ziim olarak ata
(g=m).

I11. Komsu ¢6ziim olusturma:
Adim 10. Komsu ¢6ziimii bulmak i¢in, iki adet birbirinden
farkli rassal tam say1 (1 < rassal say1 < L kosuluna gore)
uret.
Adim 11. Uretilen rassal sayilara gore, ilk rassal sayiya
karsilik gelen birinci (I;) ile ikinci rassal sayiya karsilik
gelen ikinci (1;)’yi aralarinda yer degistir.
Adim 12. Uretilen rassal sayilara gore, ilk rassal sayiya
karsilik gelen birinci (d;) ile ikinci rassal sayiya karsilik
gelen ikinci (d;)’yi aralarinda yer degistir.
Adim 13. Adim 7°deki prosediirii tekrarla.
Adim 14. Komsu ¢6ziim, mevcut ¢dziimden iyi mi?
Evet ise (eger kK < m kosuluna gére) komsu ¢o6ziimii kabul
et, m = k olarak ata ve Adim 17’ye git. Hayir ise Adim 15’¢
git.
Adim 15. Komsu ¢6ziimii, kabul kosulunu gore
(er(—(k-m)/Ty)) > r) kabul et veya (e(—(k—m)/
To) <r)retet.
Adim 16. Sonug; kabul ise m = k olarak ata ve Adim 18’¢
git, ret ise Adim 18’e git.
Adim 17. Mevcut ¢dziim, simdiye kadar elde ettigimiz en
optimal sonu¢ mu? Evet ise g = m olarak ata ve Adim 18’¢
git. Hayir ise Adim 18’e git.
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Adim 18. Tekrar sayisina ulagildi mi1? Evet ise Adim 19’a
git. Hayur ise tekrar sayisini bir arttir ve Adim 10°a git.
Adim 19. Sicaklik soguma oranina gore sicaklik azalt, yeni
(T, ) = alfa™ (T,) olarak ata.

Adim 20. Durma kriteri koguluna ulasildi mi? Evet ise Adim
21’e git. Hayir ise Adim 10’a git.

IV. Sonucun yazdirilmasi ve algoritmanin durmasi:
Adim 21. En iyi ¢dziim olan (g) degerini, fire hesabini ve
algoritma ¢aligma siiresini ekrana yaz.

Adim 22. Algoritma dur.

4.3.2. Gelistirilen Sezgisel Algoritma

Bir boyutlu stok kesme problemlerini ¢6zmek igin ilk
uygun azalan sezgiselinden yola ¢ikilarak bir sezgisel
algoritma gelistirilmistir. ilk uygun azalan sezgiselinde,
talep edilen ¢ubuk parcalar1 uzunluklarina gére azalan
sirada siralanir ve ana malzemeye atama islemine en uzun
par¢adan baglanir. Atama islemine sirasi gelen pargadan
devam edilir ve tim pargalarin yerlestirme islemi bitene
kadar atama devam eder. Gelistirilen sezgisel algoritmada,
ilk uygun azalan sezgiselinde oldugu gibi ¢ubuk pargalari
azalan sirada siralanir ve ana malzemeye atama islemine en
uzun par¢adan baglanir. Ana malzemeye sirasi gelen
parcanin miimkiin olan atamasi yapildiginda, ana
malzemeden geriye kalan uzunluk var mi kontrol edilir.
Eger ana malzemeden geriye kalan uzunluk varsa, sirayla
heniiz atamas1 yapilmamis ¢ubuk pargalar1 kontrol edilir ve
kalan uzunluga yerlesebilecek ¢ubuk pargasi varsa atamasi
yapilir. Boylece ana malzeme miimkiin oldugunca fazla
atama yapilarak en fazla yerlesimin yapilmasi amaglanir.
Talep edilen gubuk pargalarmm atamasi bitene kadar
yerlestirme islemleri devam eder.

Tablo 3. Hesaplama sonuglari

Gelistirilen sezgisel algoritmanin temel adimlar1 agagida
Ozetlenmistir.

Algoritmanin temel adimlari:
Adim 1. Bagla.
Adim 2. Talep edilen gubuk parcalarin1 biiyiikten kiigiige
sirala.
Adim 3. En uzun g¢ubuk pargasindan baslayarak, ¢ubuk
pargasini ana malzemeye ata.
Adim 4. Ana malzemede kullanilmayan uzunluk varsa
uygun ¢ubuk pargasindan ata.
Adim 5. Talep edilen miktarlar karsilana kadar dongiiyii
tekrar et.
Adim 6. Kullanilan toplam ana ¢ubuk sayisini, fire hesabini
ve algoritma ¢aligma siiresini ekrana yaz.
Adim 7. Bitis.

5. Bulgular ve Tartisma

Hesaplama denemeleri, 64-bit Windows isletim
sistemine sahip bir bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmis
olup islemci olarak AMD Ryzen 5 4600H Radeon Graphics
3.00 GHz ve 8 GB RAM kullanilmigtir. Tavlama benzetimi
ve gelistirilen sezgisel model algoritmalar1 Python [23]
programlama dili ile kodlanip ¢6ziilirken, tam sayili
matematiksel model Gurobi Python API 9.5 [24] siiriimii ile
cOziilmiistiir. Dordiincii yontem olarak, literatiirde sikca
kullanilan ve stok kesme problemlerinde iyi sonuglar veren
hazir paket programlarindan biri olan Real Cut 1D (stiriim
11.7.3.1) [25] kullamlmigtir. Hesaplama sonuglari, dort
¢6ziim yolu i¢inde Tablo 3’te gdsterilmistir. Tablo 3’iin ilk
stitununda test verilerinin adi, diger siitunlarda sirasiyla
kullanilan yontemler belirtilmistir. Her bir yontemin altinda
sonu¢ (kullanilan toplam ana ¢ubuk sayisi), fire orant ve
siire gosterilmistir.

Tavlama Benzetimi Gelistirilen Sezgisel Yontem Tam Sayili Matematiksel Algoritma  Real Cut 1D
Test. . Sonug Fire Siire Sonug Fire Siire Sonug Fire Siire Sonug Fire Siire
Verileri (adet) (%) (sn.) (adet) (%) (sn.) (adet) (%) (sn.) (adet) (%) (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 goriilecegi gibi problem veri setlerinin
¢oziimiinden kullanilan dort farkli metot i¢inde sarf edilen
ana c¢ubuk ve fire oranlar agisindan yiiksek verimlilige
sahiptir. Ciinkii tim test verilerinin ¢6ziimiinden ortaya
¢ikan sonuca gore, ana malzeme sarfi diisiik seviyede ve

ideal seviyeye yakin olmustur. Tiim hesaplama sonuglarina
gore en yiiksek fire orant %4,88 olarak ger¢eklesmistir. Bu
fire oran bir igletmenin operasyonel siiregleri i¢in kabul
edilebilir diizey olup etkin bir verimlilik gdstergesi olarak
degerlendirilebilir. Test verilerinin ¢oziimleri tek tek
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incelenirse, Test-1’in ¢oziim neticesi dort yontem iginde
sarf edilen ana c¢ubuk sayisi ve bunun sonucunda fire
oranlart ayn1 seviyede olmustur. Gurobi programinda Test-
I’in ¢6ziim sonucu gorsel olarak Sekil.2’deki gibi
gerceklesmis ve sekilde toplam 19 adet ana ¢ubuga atama
yapildig1 goriilmektedir. Sekil 2 ¢oziim grafiginde, her bir

dikey siitun ana gubugu gdstermekte ve bu siitunlarin renkli
bolimleri ana  g¢ubugun  kullanilan  kisimlarm
simgelemektedir. Ana g¢ubugun renksiz kisimlar ise
cubugun kullanilmayan veya kayip uzunluklarimni ifade
etmektedir.

200 4

175 A

150 A

1259

100 A

75 4

50 A

25 4

=3 S =] =] =] = 3 = = =

Sekil 2. Tam sayili matematiksel programlamanin test-1 ¢éziim grafigi

Test-2 veri setinin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi ve
gelistirilen sezgisel algoritma, kullanilan ana gubuk sayisini
41 adet, fire ylizdelerini ise sirayla 4,76 ve 4,88 olarak
hesaplamistir. Kullanilan ana ¢ubuk sayisinin 39, toplam
fire miktarmin sifir oldugu ¢oziimiin miimkiin olmasina
ragmen metasezgisel ve sezgisel yontemlerin 41 adet ana
malzeme kullanimi ve %4,76, %4,88 fire oranlartyla
hesaplama yapmalar1 bu algoritmalarin ¢alisma temelinde
en iyi veya en iyiye yakin ¢oziim {iretebilmesinden
kaynaklanmustir. Yine de, tavlama benzetimi ve 6nerilen
sezgisel algoritmanin miimkiin olan en iyi ¢6ziimden 2 adet
fazla ana c¢ubuk kullanmalari ve %4,76, %4,88 fire
oranlariyla hesaplama yapmis olmalari iyi seviyede ¢6ziim
olarak kabul edilebilir.

Test-2 i¢in, Real Cut 1D ve tam sayili matematiksel
algoritma yiizde sifir fireyle ¢ziim saglamistir. Real Cut 1D
programinin Test-2 veri setinden elde edilen ¢6ziim raporu
Tablo 4.’te gosterilmistir.

Tablo 4. Real Cut 1D test-2 ¢oziimii

# | Uzunluk | Miktar | Atik | Cozim

(cm) (adet) [ (cm)
|1 |200 4 0 4x50 Atik=0
|2 | 200 6 0 2x55,2x45, Auk=0
|3 |200 1 0 1x60,1x50,2x45, Attk=0
14 | 200 9 0 2x60,2 x40, Atik=0
|5 |200 1 0 5x40, Atkk=0
16 | 200 1 0 1x45,3x40,1x35,Atk=0
17 | 200 1 0 2x45 1x40,2x35 Atuk=0
18 | 200 4 0  3x451x351x30,Atuk=0
9 | 200 2 0 4x352x30,Atuk=0
110 | 200 5 0 5x30,2x25, Atik=0
[11 | 200 1 0 1x353x30,3x25 Atk=0
112 | 200 1 0 2x35,1x30,4x25 Atk=0
13 | 200 3 0 8 x25, Atk =0

Sarf edilen ana malzeme ve fire oranlar1 bakimindan
Test-3, Test-4, Test-5, Test-6 ve Test-7'nin ¢oziimleri Real
Cut 1D ve tam sayili matematiksel programlama ayni
degerleri vermis ve bu yontemlerin hesaplama sonuglari
tavlama benzetimi ve gelistirilen sezgisel algoritmanin
sonuglarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tavlama benzetimi algoritmasinin Test-4’ten Test-10"a
kadar olan c¢oziimleri, toplam ana malzeme kullanimi
acisindan gelistirilen sezgisel algoritmadan daha iyi ve en
iyi ¢Oztimlere yakin degerlerdedir. Stok kesme
problemlerinin ¢Ozlimiinde tavlama benzetimi
algoritmasiin basarili sonuglar vermesi ve en iyi veya en
iyiye vyakin ¢oziimler tavlama benzetimi
algoritmasinin stok kesme problemleri gibi karmagik
problemlerin  ¢oziimiinde etkili bir ara¢c olarak
kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Real Cut 1D ile ¢oziilen Test-8, Test-9 ve Test-10’un,
sarf edilen ana malzeme sayis1 ve fire orani agisindan en iyi
¢oziimleri iiretirken, tam sayili matematiksel algoritma ise
ikinci en iyi ¢ozlimleri {iretmigtir. Test-8, Test-9 ve Test-
10’un ¢odziimiinde, tam sayili matematiksel algoritmanin
¢Oziim daha fazla wuzayacagindan program
durdurulmus ve gecen siire zarfinda elde edilen sonuclar
Tablo 3’te gosterilmistir. En iyi ¢dziimden uzakligini ifade
eden (MIPGap %) degeri Test-8, Test-9 ve Test-10 i¢in
sirayla 0,6365, 0,2367 ve 0,2187 olarak gergeklesmistir.
Tam sayili matematiksel algoritma (Gurobi programi) tam
¢Oziime ulasabilmesi igin yeterli siire beklenirse daha iyi
sonuglara erismek miimkiin olabilir.

Tiim problemlerin, fire yiizdesi bakimindan sonuglarini
gosteren grafik Sekil 3°te verilmistir.

uretmesi,

sureleri
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Tavlama Benzetimi
= Gelistirilen Sezgisel Algoritma
Tam Sayili Matematiksel Algoritma
e Real Cut 1D

Sekil 3. Problemlerin fire oran grafigi

Test-1’den  Test-10’a dogru gittikge test veri
biiyiikliiklerinin artmasina bagh olarak doért yontemin de
hesaplama siirelerinde genelde artis goriilmiistiir. Bu durum,
talep edilen gubuk par¢a ¢esitliliginin ve talep miktarlarinin
artmasinin bir sonucu olarak problemin zorlugunun, baska
bir ifadeyle karmasikligin artmasindan kaynaklanmistir.
Ciinkii gubuk parga ¢esitliliginin ve talep sayisinin artmasi
sonucunda, g¢ubuk pargalarmin ana g¢ubuga atanmasi
acisindan daha fazla alternatif yaratmistir. Alternatiflerin
artmasi problemleri zorlagtirmis ve problemlerin zorlagmasi
ozellikle tam sayili matematiksel algoritmanin ve tavlama
benzetimi algoritmasinin ¢oziim siirelerinde ciddi artisa
neden olmustur. Daha biiylik veri ve c¢ok amach
problemlerle calisilirsa tavlama benzetimi algoritmasinin ve
tam sayilt matematiksel algoritmanin ¢oziim siireleri
acisindan performanslar1 azalabilir ve bunun sonucunda
¢Ozlim siireleri daha fazla uzayabilir.

Tablo 5. C6ziim Sonuglari

Problemlerinin ¢6ziimiinden kullanilan y&ntemlerin
¢cOziim gorsel olarak Sekil 4’teki grafikle
gosterilmistir.

siireleri

Problem Co6ziim Siireleri
3125

625
125

N
(C2NC,)

stire (sn.)
-

\

0,04
0,008

e Tavlama Benzetimi

= Gelistirilen Sezgisel Algoritma
=== Tam Sayili Matematiksel Algoritma
e Real Cut 1D

Sekil 4. Problemlerin ¢oziim siire grafigi

Gelistirilen  sezgisel algoritmanin  performansin
kargilagtirmak amaciyla literatiirde yer alan Kasimbeyli ve
digerlerinin [26] c¢alismalarinda yer alan ilk {i¢ deney
(Experiment 1, 2 ve 3) gelistirilen sezgisel algoritma ile
¢oziilmiis ve ¢dziimler Tablo 5°te gosterilmistir. Tablo 5’in
ilk siitununda deney verilerinin adi, diger siitunlarda
kullanilan yontemler belirtilmigtir. Yontemler sirayla; bu
calismada gelistirilen sezgisel yontem, Kasimbeyli ve
digerleri tarafindan c¢alismalarinda Onerdikleri sezgisel
yontem (P) ve sezgisel yontemin matematiksel yontem (P1)
ile birlikte kullanimi1 gdsterilmistir.

Gelistirilen Sezgisel Yontem

Sezgisel Yontem (P)

Sezgisel Yontem (P) ve Matematiksel
Yontem (P1) Birlikte Kullanimi

Deney

Verileri Sonug Siire Sonug Siire Sonug Siire
(adet) (sn.) (adet) (sn.) (adet) (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 goriilecegi gibi sezgisel yontem (P) ve
matematiksel yontem (P1) birlikte kullanimi, ana malzeme
sarfi agisindan {i¢ deney i¢inde en iyi sonuglara ulagsmistir.
Matematiksel yontemin Experiment-3’iin ¢ozliim siiresi
incelendiginde, problemin zorlugunun artmasinin da
etkisiyle diger yontemlere gore bariz sekilde uzun siirdiigii
goriilmektedir. Matematiksel yontemin hesaplama siiresinin
sezgisel yontemlere gore daha uzun siirmesi beklenen bir
sonu¢ olmustur.

Bu ¢alismada gelistirilen sezgisel yontem, Experiment-
1 ve Experiment-3’tin ¢oziimlerinde Tablo 5’teki en iyi
¢oziimden bir adet fazla olan sonuca ulasirken, Experiment-
2’nin  ¢Oziimiinde diger yoOntemler ile aym
ulagabilmistir. Bu sonuglara gore gelistirilen sezgisel
yontem, optimal sonuca yakin ve kabul edilebilir
seviyelerde ¢oziimler elde edebilmektedir. Coziim siireleri
incelendiginde ise gelistirilen sezgisel yontem, diger
yontemler gore daha iyi ¢oziim siirelerine ulasabildigi
gorilmigtiir.

sonuca
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6. Sonuclar

Bu ¢aligmada, bir boyutlu stok kesme problemlerinin
¢ozimii i¢in farkli biyiikliikteki test veri setleri hazirlanip
geligtirilen algoritma, tavlama benzetimi
algoritmasi, tam sayili matematiksel programlama ve
literatiir ¢alismalarinda siklikla kullamilan Real Cut 1D
paket programi araciligryla ¢oziilmiistiir. Ele alinan ¢6ziim
yontemlerinin hesaplama bulgulart karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Yapilan karsilagtirmalar neticesinde,
tim yontemlerin sarf edilen ana malzeme ve fire yiizdesi
bakimindan etkin metotlar olduklar1 goériilmiistiir. Ayrica,
literatiirde yer alan bir ¢aligmadan alinan deney verileri

sezgisel

gelistirilen sezgisel algoritma ile ¢6ziilmiis ve iyi sonuglar
elde edilmistir.

Gelistirilen sezgisel algoritma, diger yoOntemler
icerisinde hesaplama siiresi agisindan en iyi performansa
sahip olmustur. Test veri biiylikligliniin artmasi sezgisel
algoritmanin ¢dziim siiresini bariz sekilde etkilememistir.
Ancak veri bilyiikliigiiniin artmasi ve bunun dogal sonucu
olarak problemin karmagikliginin artmasina bagli olarak
tavlama benzetimi algoritmasinin  ve tam sayili
matematiksel programlamanin ¢oziim siireleri uzamistir.
Daha biiyiik veriyle veya g¢ok amagli problemler ile
calisilmasi durumunda, tavlama benzetimi algoritmasinin
ve matematiksel programlamanin ¢6ziim siirelerinin daha
fazla uzamasma neden olabilir ve bu durum yontemleri
pratik olmaktan uzaklagtirabilir.

Gelistirilen sezgisel algoritmanin sade, anlasilir ve
birka¢ adimdan olusan algoritma yapisi1 sayesinde, kolayca
kodlamast yapilarak kullanimi saglanabilir. Cubuk pargasi,
talep miktari, ana malzeme uzunlugu gibi verilerin girisi son
kullanic1 tarafindan rahathikla yapilabilir. Hazir paket
programlarinda  genellikle  kullanict  bazli  lisans
maliyetlerinin olmasi igletmelere ayrica bir maliyet kalemi
olarak yansimaktadir. Kullanilacak etkin bir sezgisel
yontem hem kesme planlarinin daha etkin ve verimli sekilde
yapilmasina olanak saglayabilir hem de lisans maliyetleri
gibi ek maliyetlerin oniine gegilebilir.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢alismayi etkilemis gibi
goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlart veya kisisel
iliskileri olmadigini beyan ederler.

Etik Standartlar Beyani:

Bu c¢alismada kullanilan materyal ve yontemler etik
kurul izni ve yasal-ozel izin gerektirmemektedir.
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Guiniimiizde aktif gelismelerin oldugu doku miihendisligi ve biyomalzeme bilimi alanlarinda,
biyolojik yapilarla uyumlu malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar siirmektedir. Kemik dokusu
mithendisliginde en umut verici biyomalzemelerden bazilari; hidroksiapatit (HA), kalsiyum fosfatlar,
biyoaktif camlar ve biyoaktif inorganik malzemeleri biyobozunur polimerlerle birlestiren kompozit
malzemeler gibi biyoseramiklerdir. Biyoaktif cam ve cam-seramikler, biyoseramiklerin bir tiirii olup,
cam olanlar1 amorf yapida iken, cam-seramik olanlart amorf yapinin igerisinde kristal fazlarm da
bulundugu malzemelerdir. Biyoaktif camlar, bir grup yiizey reaktif biyomalzemeler olup; yiiksek
biyoaktiviteleri sayesinde yiizeyinde hidroksiapatit benzeri tabaka olusumuna izin vererek yumusak ve
sert dokuya sikica baglanabilmektedirler. Biyoaktif camlarin biyouyumluluklar1 ve biyoaktiviteleri
sayesinde insan viicudunda hastalikli veya hasarli kemikleri onarmak ve degistirmek igin
kullanilmaktadirlar. Uygun bilesimdeki camlarin, kemik ve dokularla reaksiyona giren polikristal
yapilt malzemeler olarak kristallestirilmesiyle iiretilenlere “biyoaktif cam-seramik” denir. Mekanik
ozellikleri, onlar1 kemik rekonstriiksiyonlar1 veya replasmanlart gibi yiiksek yiik tagiyan uygulamalar
i¢in daha uygun hale getirir. Bu makalede biyoaktif camlarin ve cam-seramiklerin ¢esitleri, mekanik
ve biyouyumluluk o&zellikleri ve kullanim alanlari karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica
biyoaktifligi saglayan tepkimelerden bahsedilmis ve ¢esitli ¢alismalar 6rnek gosterilmistir.

Abstract

Bioactive Glass
Bioactive Glass-ceramic
Biocompatibility
Hydroxyapatite

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.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1311845

1. Giris

Biyomalzeme; insan viicudunda hasar gérmiis organ
veya  dokularin  yerine  kullanilarak  islevlerini
karsilayabilen dolayisiyla viicut tarafindan sorunsuzca
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kabul edilebilen malzeme olarak tanimlanabilmektedir [1],
[2]. Hidroksiapatit (HA), kalsiyum fosfatlar, biyoaktif cam
ve cam-seramikler gibi malzemeler kompozit esasl
biyoseramik malzemelere 6rnektir [3].

Biyoaktif cam ve cam-seramiklerin cam yapida olanlari
amorf yapida iken, cam-seramik olanlar1 amorf yapinin
icerisinde kristal fazlar igeren malzemelerdir [4]. Biyoaktif
camlar yiiksek biyoaktiviteleri ve biyouyumluluklart
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sayesinde yiizeyinde hidroksiapatit benzeri tabaka
olusturarak yumusak ve sert dokuya baglanabilir ve
viicuttaki hastalikli veya hasarli kemikleri onarilmasina
yardimci olabilmektedirler [5], [6]. Uygun bilesimdeki
camlarin Kristallestirilmesiyle retilen biyoaktif cam-
seramiklerin ~ mekanik  Ozellikleri, onlarnt  kemik
rekonstriiksiyonlart veya replasmanlar1 gibi yiiksek yiik
tastyan uygulamalar ig¢in daha uygun hale getirir [7].
Biyomalzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler olarak 4 grupta incelenmektedir [8].
Biyomalzemelerin kullanimi ¢ok eski ¢aglarda baglamis
olup; Misir mumyalarinda bulunan yapay goéz, burun ve
disler bunlarmn en iyi 6rnekleridir. Altinin dig hekimliginde
kullanimt 2000 yil oncesine kadar uzanirken, bronz ve
bakir kemik implantlarinin kullanimi milattan Onceye
kadar uzanmaktadir [2]. Biyomalzemelerin insan
viicudundaki davramiglarini  agiklayan biyouyumluluk
kavrami ilk defa RJ Hegyeli ve CA Homsy ve arkadaslart
tarafindan 1970 yilinda giindeme getirilmistir [9].
Biyomalzemeler igerisinde  degisken  ortam
kosullarinda kullanildigindan; biyomalzemelerin sahip
olmast gereken en oOnemli Ozelliklerden birisi biyolojik
sistemlerle etkilestiklerinde yan etki olusturmayarak uyum
saglayabilmeleridir [10].

Viicudun zarar gormiis pargalarinin  degisimi ve
yeniden yapilandirilmasi amactyla kullanilan
biyoseramikler; korozyona dayanikli, fstiin siirtiinme
ozelikleri olan, alerjik ve kanserojen olmayan, diisiik
yogunluklu inorganik maddelerdir. Biyoseramikler, canli
organizma gosterirler ve
ortopedi, dis hekimligi gibi alanlarda kalca, diz, kas
degisimi, cene kemiginin sabitlestirilmesi, ¢enenin yeniden
yapilandirilmas1 ve omurga kemigi protezlerinde kemik
dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Biyoaktif seramikler, canli organizmanin yumusak
dokusu ile ya da kemikle kimyasal bag yapabilmektedirler
[11]. Biyoaktif seramikler sinifindaki biyoaktif camlarin
yiizeyi dokular ile bag olusumunu saglayan, biyoaktif
hidroksikarbonapatit (HCA) tabakasindan olusmaktadir ve
bu sayede biyoaktif camlar sert dokuya ve bazi hallerde
yumusak dokuya kimyasal olarak baglanabilmektedir [6].

Biyoaktif camlarin ¢ boyutlu vaskiiler yap1
olusumunu desteklemeleri, kemik doku ile organik baglarla
baglanmalar1 ve kemik doku hiicrelerinin farklilagsmasina
yardimer  olmalar1 en Onemli Ozellikleri arasinda
sayilmaktadir [8]. Hench ve ekibi kemigin yapisindaki
kalsiyum ve fosfatin, insan viicudunun camlari, seramikleri

viicut

ile biyouyumluluk 6zelligi

ve cam seramikleri reddetmeyecegi ve viicut ile uyumlu
olabilecegini diisiinmiistir ve yiiriittikkleri ¢alismalar
sonucunda 45S5- Bioglass® adindaki biyoaktif cam ortaya
cikmigtir. Biyoaktif cam, diger sentetik kemik asilama
biyomalzemelerinden (6rn. hidroksiapatit, bifazik kalsiyum

fosfat, kalsiyum siilfat), anti-enfektif ve anjiyojenik
ozelliklere sahip olmasiyla ayrilmaktadir [12].

Biyocamlarin mekanik o&zelliklerini arttirmanin etkili
yontemlerinden biri, onlar1 kismi kristalizasyon yoluyla
cam-seramiklere doniistiirmek ve biyoaktif cam-seramikler
olarak adlandirilan yeni bir tiir biyomalzeme olusturmaktir.
Biyoaktif cam-seramikler, hem camin amorf fazini hem de
seramiklerin kristal fazini igerir. Bu malzemeler sadece
biyocamlara benzer biyoaktiviteye sahip olmakla kalmaz,
ayni zamanda geligsmis mekanik 6zelliklere de sahip olurlar
[13].

Malzemede cam yapinin olusabilmesi, kristalize
olmamasi i¢in ergime sicakliginin altina sivi camimn belirli
bir kritik hizda sogutmak gerekmektedir. Ergimis haldeki
malzemenin sogutulmasi esnasinda, sogutma hizina bagh
olarak yavas sogutma ve bundan kaynakli yap1 iginde yer
alan atomlarm gerekli zamani bularak diizenli bir yapi
olusturmasi seklinde iki farkli davranig
gozlemlenmektedir. Camlar, kisa mesafeli diizen gdsteren
amorf yapili malzemeler iken kristalin malzemeler ise
tekrarlanan diizenli atomik dizilimdedirler [14].

Cam seramikler, 6zel bilesime sahip camlarin kontrolli
kristalizasyonu ile tiretilir. Kristalizasyon, camdaki kristal
fazlarin ¢ekirdeklenme ve biiyiimesini saglayan bir 1sil
islemdir. Cam seramigin eritilip sekillendirilmesi sirasinda
cesitli katkilar kullanilir. En onemlileri; titanyum, krom,
zirkonyum ile platin grubu metalleri, diger asil metaller ve
floritler olan bu katkilar; ¢ekirdeklenme merkezi etkisi
gostererek  camin  kristalizasyonunda  etkin  rol
oynamaktadir [15]. Cam seramikler, amorf yapili camlarin
icerisindeki kristal olusumlar veya kristalin yapidaki
kalinti camsi fazin da bulundugu kompozit yapiya sahip
malzemelerdir [14]. Bu yapilarin camlara tercih
edilmesinin en &nemli sebepleri, daha iyi darbe direnci,

mukavemet, asmma direnci saglamalanidir. Cam
seramiklerin ¢ogunun biyoinert ya da biyouyumlu
malzemeler oldugu da bilinmektedir ve biyolojik

uygulamalarda 6zellikle kemik dokular1 gibi egme, darbe
ve basma mukavemetinin iyi olmasi istenen bolgelerde
tercih edilmektedirler [16]. Cam-seramikler de igindeki
silikat, kalsiyum iyonlarinin ¢6ziinmesi ve yiizeylerinde
olusan Si-OH gruplar sayesinde temas ettigi siv1 ile iyon
degisimi yapmakta, hidroksiapatit olusturarak canli kemik
dokusu ile baglant1 kurmaktadir [17, 18]. Biyoaktif cam ve
cam-seramiklerde silika gruplarinin bazilar1 Ca, P veya Na
ile yer degistirerek (CaO, P,0s, Na;O) %50-99 arasinda
kristal yapiya sahip olabilmektedirler [6].

Cam  seramikler,  camlar  ve  seramiklerle
kargilagtirildiginda ¢ekme mukavemetleri 100-200 MPa’a
kadar en az 2 kat artirilabilir, ¢izilme ve asmmmaya karsi
oldukca direnclidirler fakat diger cam ve seramiklerle
birlikte kullanildiklarinda kirilabilirler. Ancak mekanik
mukavemetleri  gelistirilemez bundan dolay1 eklem
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implant1 olarak kullanilamazlar bunun yerine kemik dolgu
malzemesi, dis tedavi ve kaplama malzemesi olarak
kullanilabilirler [19]. Bu makale kapsaminda biyoaktiflik
Ozelligine sahip cam ve cam seramiklerin ¢esitli mekanik
ve Dbiyouyumluluk Ozellikleri karsilastirmali  sekilde
incelenerek giiniimiiz ve gelecekteki potansiyel kullanim
alanlarindan bahsedilmistir.

2. Biyoaktif Cam ve Cam Seramiklerin Tarihi

Biyomalzemelerin kullanimi, 1860'larda J. Lister ile
cerrahide pratik olarak bilinir hale geldi. En eski modern
basarili  implantlar,  kirtk  kemigin  fiksasyonu
denemelerinde kullanildi. Modern anlamdaki ilk protez
vitalyum (Cr-Co-Mo alagimi) kabul edilmis ve iretimi
1930larin sonuna dayanmaktadir [19]. Bu alasimla kirik
tespitinde biiyiik basarilar elde edilmis ve basarili eklem
degistirme ameliyatlar1 yapilabilmigtir. Malzemelerdeki ve
cerrahi tekniklerdeki daha ileri gelismeler sayesinde,
1950'lerde kan damar:1 degistirmeleri denendi. 1960'larda
kalp kapak¢igi replasmani ve ¢imentolu eklem replasmani
yapilmugtir [20].

Hench, 1968'de kemikte bulunan bir hidroksiapatit
kaplamas1 olusturamadigi siirece metalik veya polimerik
materyali reddeden viicut teorisine dayanan bir Oneri
hipotezi sunarak gelistirmeye basladi. Biyoaktif camlar ilk
olarak 1969 yilinda Hench ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmistir. "Bioglass®" ad1 orijinal 45S5 bilesiminin
ad1 olarak Florida Universitesi tarafindan gelistirilmis
ticari markadir. Bir NayO-CaO-SiO; faz diyagrami
kullanarak, Hench, SiO2-Na;O matrisinde biiylik miktarda
Ca0 ve P,0s izin vermek igin %45 SiO;, %24,5 NaxO,
%24,5 Ca0 ve %6 P,0s bilesimini secti [12]. Kalsiyum ve
fosfat iyonu eksik bir ¢ozeltide yapilan in-vitro deneylerin,
daha sonra in-vivo olarak gozlenen hidroksiapatite benzer
gelismis bir hidroksiapatit tabakas1 gosterdigini 6zetleyen,
1971'de 45S5 biyoaktif cam iizerine ilk makalenin
temeliydi.

1972de zirkonya ve aliimina esasli seramik protezler
gelistirilmis olup bu seramik implantlarin zayiflig1 inert
olmalarindan 6tiirli  dokuya baglanamamalari olarak
goriilmiistiir [2]. Amsterdam'daki bilim adamlart biyoaktif
camdan kiipler aldilar ve bunlar1 1986'da kobaylarin kaval
kemigine yerlestirdiler [21]. 1980'lerin sonlarinda Kokubo
tarafindan mekanik mukavemetlerini gelistirmek igin,
biyoaktif cam seramikler olarak bilinen, 1s1l islem altinda
farklr kristal fazlarin ¢okelmesine maruz kalan c¢esitli cam
tirleri gelistirilmistir. En iyi bilinen biyoaktif cam
seramikler Ceravital®, Bioverit® ve A/W Cerabone®'dur.

Ceravital VR, bir Na,O-K,0-MgO-CaO-SiO,—P,0s
cam matrisinde apatit CaO-P,0s ¢okeltilerine sahiptir.
A/W Cerabone Apatit ve volastonitin bir MgO-CaO-—

SiO>P,0s caminda kristallesmesiyle, BioveritVR, SiOp-
Al;03-MgO-Naz0-K;0-F-Ca0O-P,0s sisteminde karmasik
bir bilesime sahip bir silikat-fosfat camindan elde edilir
[22].

3. Biyoaktif Seramikler

Biyoaktif, viicut dokulartyla ve hiicrelerle etkileserek
uyumlu bir yapt olusturan anlammna geldiginden; bu
malzemeler ise in-vitro (viicut igi) ortamlara yerlestirilen
ve burada diger dokuyla biitiinlesen malzemelerin genel
adidir [23]. Seramiklerin insan yasaminda kullanimiyla
viicudun islevini yitiren, zarar géren organlarinin onarimi,
yeniden yapilandirilmasi veya yerini almasi miimkiin
olmus ve bunun i¢in 6zel tasarimli seramikler gelistirilmis
ve kullanilmaya baglanmigtir. Bu amagla kullanilan
biyoseramikler biyoaktif cam, polikristalin yapili seramik
(hidroksiapatit ve aliimina), biyoaktif cam seramikler veya
biyoaktif kompozitler (polietilen-hidroksiapatit) seklinde
hazirlanabilmektedir [11]. Biyoseramikler doku ile
etkilesimlerine gore; biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur
seramikler olmak {izere ii¢ ana grupta incelenmektedir
(Tablo 1). Bir biyoseramik, canli viicuduna implante
edildiginde viicutta malzemeye kars1 bir takim reaksiyonlar
gelismekte ve bu davranis biyoseramikler i¢in biyoinert ve
biyoaktif olarak tanimlanmaktadir.

Biyoinert olan malzemeler, doku igerisinde toksik
etkiler barindirmaz ve doku ile siki kimyasal baglar
olugturmazken, Dbiyoaktif olanlar kemik dokusuna
benzemektedir ve basma mukavemetleri yiiksektir [4].
Biyoaktif seramikler; kemik dolgu malzemesi olarak
gozenekli, blok ve graniil seklinde kullanilabilmektedir.
Ancak, bu malzemelerin mekanik kirilganlig1 ortopedik
cerrahi igin zayif noktalaridir [24]. Biyobozunur seramikler
ise biyolojik olarak bozunmalar1 sonucu zamanla doku ile
yer degistirmektedirler. Bu malzemeler araylizey
kararliligma bagli problemlerin ¢6ziimii  agisindan,
emilebilen implant kullanim1 uygun géziikmektedir [25].

Tablo 1. Doku ile Etkilesimlerine Gore Biyoseramikler
[26]

Biyoseramik Doku ile

. S Ornekler
Tipi Etkilesimi
Biyoinert Mekanik bag Al, Zr, Ti oksitler
. . . - HA, biyoaktif cam, cam
Biyoaktif Kimyasal bag seramikler
Biyobozunur Yer degistirme TCP (Trikalsiyum fosfat),

poroz hidroksiapatit

3.1. Biyoaktif Camlar

Camlar, inorganik ve organik esasli olarak iki grupta
incelenir. Polietilen, poliakrilat, polistiren, polikarbonat
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gibi  polimerik organik Dbilesikler, organik cami
olusturmaktadir. inorganik esasli camlar ise SiO;, B,Os,
PzOs, SnOZ, GGOz, ASZO3 OkSit'EI‘i; Sb233, ASZS3 sﬁlﬁirleri;
ZnCl,, AlF,, BeF, tuzlari;; Ca(NOs), KNOs nitratlari;
K,CO3-MgCO;  karbonatlari;  PbaSi,  AusSi  metalik
bilesikleri gibi cam yapma veya camlasma &zelligi
gosteren maddelerden olugsmaktadir.

Biyoaktif cam ise, viicut i¢inde, yapisindaki bazi silika
gruplarmin fosfor ve kalsiyum ile yer degistirmesiyle
implant ve dokular arasinda kimyasal baglanmanin
gerceklestigi  biyomalzemelerdir. Biyoaktif camlari,
kimyasal bilesim agisindan ticari camlardan ayiran en
6nemli farkliliklar, diisiik SiO; yiizdesi (% 60’1n altinda),
yiiksek CaO/P20s oranidir ve bu 6zellikler, siv1 bir ortama
yerlestirilen malzemenin ylizeyini reaktif yapmaktadir.
Bir¢ok biyoaktif camda temel bilesenler, SiO,, CaO, Na;O,
ve P,Os olup ilk ve en iyi sonu¢ veren biyoaktif cam
bilesimi 45S5°tir bu da agirlikca % 45 SiO; igerdigi ve
CaO/P,0s oranmnin 5:1 oldugu anlamma gelmektedir.
5:1’den daha diisiik CaO/P;Os oranlart ile kemige
baglanmasi miimkiin olmamaktadir [11]. Biyoaktif
camlarin yiiksek biyoaktiviteye sahip olduklar1 canli
organizma icinde ve yapay dis ortamda biyoaktiviteleri

Biyoaktif camlarin baslica dezavantajlari; amorf yapiya
sahip olmalari, iki yo6nli cam agmdan kaynaklanan
mekanik zayifliklar1 ve kirilma dayanimlaridir. Biyoaktif
yaklagik yogunluklar1 2,45 g/cm®, mikro sertlikleri 458
kg/mm?2, biikiillme dayanimlar1 100-200 MPa ve kirilma
dayanimlar1 1,2-2,6 MPa.m1/2 arasindadir [14]. Biyoaktif
cam bir dizi kimyasal reaksiyondan gecerek kemigin
yeniden ingasi i¢in ideal kosullart yaratir. Na, Si, Ca ve P
iyonlar1 serbest birakilir. Biyoaktif cam ylizeyinde bir
silika jel tabakasi olusur. CaP, biyoaktif camin yiizeyinde
bir hidroksiapatit tabakasi olusturarak kristallesir.
Hidroksiapatit tabakasi olusturuldugunda, kan proteinleri,
biiytime faktorleri ve kolajen ile etkilesime girer. Bu
etkilesimli siireci takiben, biyoaktif cam yapilarin iizerinde
ve arasinda yeni kemik bilyiir. Biyoaktif cam kemige
baglanarak yeni kemik olusumunu kolaylastirir. Biyoaktif
cam S53P4, su anda piyasada bakteri tiremesini etkili bir

olciildiigiinde, komsu kemik dokulariyla giicli baglar
olusturmalart  ile  gozlemlenmistir.  Fakat, yiiksek
yogunluklu (kortikal) kemik ile karsilastirildiginda, diisiik
kirilma tokluguna sahip olmalari kullanim alanlarini, diigiik
dayanim gerektiren tibbi uygulamalarla simirlandirmistir
[11]. Biyocamlarm kimyasal &zellikleri ve dokulara
baglanmalarmin kontrol edilebilmesi 6zelligi onlar1 diger
biyoaktif seramik ve cam-seramiklerden ayirmaktadir.
Biyoaktif =~ cam-seramikler  heterojen  mikroyapilar
sebebiyle sinirli miktarda uygulama alani bulmaktadirlar
[27]. Biyoaktif camlar, canli yapiya yerlestirildikten
sonrasinda ve Oncesinde gore mekanik ozelliklerini daha
uzun sire siirdiirebildikleri goriilmistiir. Hidroksiapatit
biyoaktif seramige gore biyoaktif camlarim biyoaktiviteleri
kiyasla daha fazladir [11]. Biyoaktif camlar, viicuda
implante edildiginde ylizey reaksiyonuna maruz kalarak
hidroksiapatit benzeri sert ve yumusak dokular ile sert bir
kemik  dokusu  olusumunu saglamaktadirlar. Bu
malzemeler, viicut sivisina daldirildiklarinda in-vitro
olarak biyoaktif olduklari tespit edilmistir [28]. Sekil 1 a
ve b’de biyoaktif cam Ornekleri, c’de ise bir biyoaktif
camin elektron mikroskobu goriintiisii yer almaktadir.

(c)

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

sekilde engelledigi kanitlanmis tek biyoaktif camdir [30].
Biyocamin yiizeyinde gergeklesen kimyasal tepkimeler,
kemigin baglanabildigi HCA tabakasinin olusumu sonucu
meydana gelir. Biyocamin biyoaktifligi su basamaklardan

olugur. Kat1 hal tepkimeleri olan; = Si-OH gruplarinin ilk

kinetik tepkimede olusmasi, cam yiizeyinde SiO, jel
tabakasmin gelismesi, amorf kalsiyum fosfatin bu tabakada
¢Okmesi ve ylizeyde HCA’in olusmasi olarak siralanabilir.
Ik asamada cam yiizeyinden H* veya H;O* ile Na*
iyonlar1 ayrilmaktadir. Bu tepkime ¢ok hizli gergekleserek
pH’m 7.4°den fazla degerlere ¢ikmasina sebep olur. Ag
yapisinin ¢Oziinmesi ve hidroksil iyonlarinin hareketi
beraberinde -Si-O-Si-O-Si- baglarinin kirilmasi es zamanl
gerceklesmektedir. Kirllma bolgesel gerceklesmekte ve
silikanin ¢ozelti i¢inde silisik asit [Si(OH)4] olarak serbest
kalmasina neden olmaktadir. Olusan yiizey tabakasi
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olduk¢a g6zenekli bir yapiya sahiptir. Kalsiyum ve fosfat
iyonlart cam yiizeyinde amorf kalsiyum fosfat tabakasinin
olusmasini saglamaktadirlar. Kalsiyum fosfat tabakasi
genellikle silika yapinin stiinde yer alir ve ¢ozeltideki
aCaP fazindan karbonat iyonlarinin birlesmesiyle HCA
yapisinda kristalize olur. Olusan bu yiizey, kimyasal ve
yapisal bakimdan kemige c¢ok yakin oldugundan, viicut
dokularinin yilizeye baglanmasi miimkiin olmaktadir [11].

3.1.1. Biyoaktif Metalik Cam

Biyoaktif metalik cam, biyoaktif camm bir alt
kiimesidir, burada dokme malzeme bir metal-cam
substrattan (altlik) olusur ve malzemeyi biyoaktif hale
getirmek i¢in biyoaktif cam ile kaplanir. Metalik bazin
kullanilmasmin arkasindaki mantik, viicuda kalic1 olarak
implante edilecek daha az kirilgan, daha giiclii bir malzeme
yaratmaktir. Metalik camlar, biyoaktif camdan daha diisiik
Young Modiilii ve daha yiiksek elastik limitlere sahiptir ve
bu nedenle, kirilma meydana gelmeden 6nce malzemenin
daha fazla deformasyonuna izin verecektir. Kalic1 bir
implantin hastanin viicudunda pargalanmay1 Onlemesi
gerekeceginden, bu durum oldukga arzu edilir [29].

3.1.2. Silikat Esash Biyoaktif Camlar

Ticari ismi Bioglass® olan 45S5 camu silikat esash

tirden bir biyoaktif camdir. Hench ve arkadaslar
tarafindan 1970’lerin basinda gelistirilmis olan bu
malzeme temelde, Na,O-CaO-P,0s-SiO, sisteminden

olugmaktadir [31]. 45S5 camu, viicut sivilari ile temas eden
cam yiizeyi lizerinde hidroksi karbonat apatit katmani
olugturarak kemige baglanmasimi saglamaktadir [13]. H*
iyonlart ve Na* ve Ca* gibi ag modifiye edicilerin arasinda
meydana gelen hizli iyon degisim reaksiyonlari
beraberinde, silika gruplarinin hidrolizi ve cam yiizeyinde
silanol (Si-OH) gruplarmin olusumuna neden olur.
Silisyumun ise ¢dziinme mekanizmalari camin yiizeyinde
SiO; bakimindan zengin bir tabakanin olugumuna neden
olarak Ca*? ve (PO,)*® iyonlarmin bu zengin tabakadan
gecisi ile katman yiizeyinde amorf bir Kalsiyum fosfat
katmani olusmasina sebep olur. Bu katman CO3*? ve OH-
iyonlar1 igeren ¢ozeltide ¢oziinerek hidroksi karbonat apatit
katmani olusumunu saglamaktadir [13]. Sinirli bir cam
gecis sicakligmin iistiinde viskoz akisla sinterlenmesi ve
cam gegis sicakligl ile kristallenmenin baslangici arasinda
yer alan araligin dar olmasi pargaciklari yogun bir aga
sinterlemede ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu yiizden
olusturulan yap diisitk mukavemete sahiptir [32]. Bir diger
zorluk ise, camin yavas bozunma hizidir. Bu da iskelenin
bozunma hizi ile yeni doku olusum hizinda farkliliklara

neden olmaktadir [33]. Ayrica camin hidroksi apatit
benzeri bir yapiya doniisiimii eksiktir.

Bioglass diger camlara gdre nispeten yumusaktir.
Tercihen elmas aletlerle islenebilir veya toz haline
getirilebilir [29]. 45S5 camina goére nispeten daha yiiksek
SiO; orani olan ve daha yavas bozunan 13-93 isimli baska
bir silika esasli biyoaktif cam da mevcuttur ve bu cam
Avrupa’da in-vivo kullanim ig¢in onaylanmistir. Tg ile
kristallenmenin baglangici arasinda yer alan araligin genis
olmasi1 sebebiyle iskelet malzemesi olarak kullanilmasina
olanak saglamaktadir [13].

3.1.3. Fosfat Esash Biyoaktif Camlar

Fosfat cami, P,Os cami olusturan ana aga dayali ve
Ca0, NayO gibi degistiricilerin kullanildig1 bir biyoaktif
cam tiridir. Hidroksiapatit (HA) ve Tikalsiyum fosfat
(Caz(PO4)2) (TCP) en ¢ok kullanilan fosfat esasli biyoaktif
camlar arasindadir. Hidroksiapatit (HA), Ca*?, POs3 ve
OH- temel gruplarinin yaninda farkli olarak diger iyonlar
da icerebilen bir yapidir [13].

Bir kalsiyum fosfat bilesigi olan Hidroksiapatit, kemik
ve diglerdeki mineral yapilarla ayni bilesimdedir. Kimyasal
ozelliklerinden dolayr HA (Caio(PO4)s(OH)2) viicuda
yerlestirildigi mitkemmel  sekilde uyum
saglamaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucu, 6zellikle dolgu
malzemesi olarak kullanilan saf HA malzemesi oldukca
basarili Hidroksiapatitin son zamanlardaki

zaman,

olmustur.
yaygin ve basarili kullanimi, yiiksek oranda ince ve ylizey
reaktif kaplamalarin c¢esitli protezlere ve implantlara
uygulanmasindan ibarettir. Hidroksiapatit seramiklerin bir
bagka kullanim alan1 da iskelet sisteminde meydana gelen
santimetre 6l¢eginde bosluklar seklinde adlandirilan biiyiik
kemiklerdeki hasarlarin tedavisidir [33].

Biyoseramiklerin onemli bir problemi olan yiiksek
mekanik 6zelligin saglanmasi i¢in uygun matris malzemesi
gelistirmek igin bu tiir malzemeler kullanilmaktadir.
1980°1i yillarda Bonfield ve arkadaslari, HA’nin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in HAPEX® isimli polimer
(polietilen) matrisli  kalsiyum fosfat takviyeli olan
kompozit bir biyoaktif malzemeyi gelistirmislerdir. Bu
polimer ve seramikten olusan kompozitte polimer faz,
malzemenin toklugunu ve rijitligini gelistirirken; seramik
faz da kemikle kimyasal bag olusmasini saglayarak
malzemenin  dokuya giiclii  sekilde baglanmasini
saglamaktadir [34].

3.1.4. Alkali icermeyen Biyoaktif Camlar
Alkali icermeyen biyoaktif cam bilesimleri, diyopsit,

florapatit, volastonit ve trikalsiyum fosfat gibi biyouyumlu
ve Dbiyoaktif minerallerin farkli kombinasyon ve
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oranlardaki  bilesimlerine  dayaniyordu.  Florapatit
(Cas(POa)sF)—diopsit (CaMgSi,O¢) (FA-Di) degisen FA/Di
oranlartyla birlestirilmistir. FA igerigi (ag. %10-25) iginde
olan camlarin/cam-seramiklerin sinterleme kabiliyeti ve
apatit olusturma kabiliyeti 6nemli 6l¢iide arttirtlmistir [34].

3.2. Biyoaktif Cam-seramikler

Cam, genellikle, amorf bir malzeme olarak kabul edilir.
Buna karsilik, bazi cam tiirlerine belirli 1s1l islemler
uygulanarak bunlara kristal yap1 kazandirmak, yani cam
atomlarin1 termal etkilerle hareket ettirerek malzeme
yapisinda belirli bir periyodik dizilis diizeni gergevesinde
tekrar yerlestirmek miimkiindiir. Cam-seramikler kristal
yapidaki  baglarmm  giicliilliigli nedeniyle, mekanik
mukavemet, sertlik ve termal genlesme gibi 6zellikler
bakimindan amorf cama kiyasla ¢cok daha {istiin niteliklere
sahiptir. Cam-seramik, kristallenmeye uygun camlarin
kontrollii kristallenmesi ile iiretilen ¢ok kristalli bir
malzemedir. Tibbi amagla kullanilmak i¢in tasarlanan ve
doku veya kemiklerle reaksiyona girerek kuvvetli baglar
olugturan 6zel kullanim alanina sahip cam-Seramiklere
biyoaktif cam-seramikler denilmektedir. Tip seramikleri
olarak yaygin uygulama alam bulan ilk cam-seramik
ornekleri Cerabone® adi altinda ticari olarak pazarlanan
tirtinlerdir [35, 36].

Biyoaktif cam seramikler, kristal yapidaki baglarin
giicligii nedeniyle mekanik mukavemet, termal genlesme,
sertlik gibi ozellikleriyle amorf cama kiyasla daha istiin
ozelliklere sahiptir [4]. En iyi bilinen biyoaktif cam
seramikler Ceravital®, Bioverit® ve A/W Cerabone®'dur.
Ceravital® cams bir faz, devitrit ve apatit kristallerinden
olusur. Bu cam seramigin ana uygulamasi, orta kulaktaki
kemikgik zincirinin yerini almasidir. Camsi faza ek olarak
Bioverit®, miikemmel islenebilirliginden sorumlu olan
apatit ve mika kristallerinden olugur. Bioverit® pargalari,
1992'ye kadar spinal ayiricilar ve bag ve boyun cerrahisi
gibi 850'den fazla ortopedik ameliyatta implante edilmistir.
A/W Cerabone® cam seramigi, tiim biyoaktif cam
seramikler arasinda en yiiksek deger olan 2 MPa-m*?lik
bir kirilma toklugu saglayan igne benzeri vollastonit
kristalleri ile giiclendirilmis bir apatit matrisinden olusur.
Ozetle iic cam seramigin tiimii, Bioglass® 45S5'ten ¢ok
daha az ¢6ziiniir olan apatit benzeri kristal fazdan olusur.
Bu cam-seramikler herhangi bir camdan daha iyi mekanik
performans sergilemelerine ragmen, biyoaktivite seviyeleri
nispeten diistiktiir [12].

Cam-seramik malzeme, artik cams1 matris iginde belirli
kristal fazlarin ¢ekirdeklenme ve bilyiimesiyle sonuglanan,
camin uygun bir 1sil islemi kullanilarak elde edilen
malzeme oldugundan, genellikle ¢cok az kalinti gézenek
iceren veya hi¢ igermeyen ¢ok ince bir mikro yapiya

sahiptirler ve bu Ozellikler son triinde gelistirilmis
mekanik zellikler saglamaktadir.

Kristal g¢ekirdeklerin birim zamandaki biiyiime hizi,
genellikle likidiis sicakliginin 100°C altinda maksimum bir
deger sergilemekte ve sicaklik diistiik¢e artan viskozitenin
etkisiyle ¢ok diisik degerlere diismektedir. Kristaller
onemli oranda biiyiise bile ¢ekirdeklenmenin olmadigi
genis bir sicaklik araligi mevcuttur. Cams1 malzeme oda
sicakliginda  oldugunda, ¢ekirdeklenme
sicakliginda isitilir. Yavas i1sitma, artik camdaki viskoz
akis yoluyla bu tiir stresin bastirilmasini kolaylastirir,
kristal fraksiyonu arttik¢a malzeme giderek daha sert hale
gelir. Biiylime sicakligma ulasildiginda, istenen kristallik
derecesini elde etmek igin gereken siire boyunca tutulan
cam-seramik {iriin oda sicakligina sogutulur. Biyomedikal
uygulamalar i¢in de cam seramik alaninda kullanilan P,Os,
TiO, ¢ekirdekleyiciler ayni gekirdeklenme 6zelliklerine
sahiptir [37].

Ozetle biyoaktif cam seramiklerin genel 6zellikleri su
sekilde siniflandirilabilir:

optimum

e Yiizeyin dokularla bag olusumunu saglayan biyoaktif
HCA tabakasindan olusurlar ve g¢evre sert dokuya
kimyasal olarak baglanabilirler.

e  Enzimatik faaliyetleri vardir.

e Ug boyutlu vaskiiler yap1 olusumunu desteklerler.

e Kemik dokudaki mezenkimal hiicrelerin
farklilasmasina yardimci olurlar ve kemik dokuyla
organik baglarla baglanirlar [18].

Cogu biyomedikal cam-seramik, Hench'in biyoaktif
camlarima (Bioglass®) benzer bilesimlere dayanir, ancak
hepsinin alkali oksit i¢erigi ¢ok diisiiktiir.

3.2.1. Ceravital

Klinik kullanimin en eski cam-seramik materyali
1973'te Bromer ve Pfeil tarafindan gelistirilmis ve
Ceravital® olarak adlandirilmistir. Mekanik 6zellikleri,
optimum bilesimler i¢in bile, insan kortikal kemiginin (160
MPa) altindadir ve sinterlenmis yogun hidroksiapatitin
(115 MPa) ozelliklerine benzerdir. Gross ve arkadaslari,
cesitli  metaller kullanarak  ¢oziiniirligii
iyilestirilmis  bilesimler  gelistirmigtir. ~ Ceravital®'in
biyoaktivitesi, Bioglass® 45S5'in kabaca yarisi kadardir
(12,5'a kars1 5,6). Su anda Ceravital® implantlari, yiiklerin
minimum oldugu ve bu malzemenin mekanik 6zelliklerinin
fazlasiyla yeterli oldugu orta kulaktaki kemikg¢ik zincirini
degistirmek i¢in 6zel olarak kullanilmaktadir [37].

azaltilan

3.2.2. Cerabone A/W

Klinik basar1 saglayan cam seramiklerden biri,
oksiflorapatit Caio(PO4)s(O,F2) ve wollastonit (B-CaSiOs)
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olarak iki kristal fazdan ve artik camsi fazdan olusan
Cerabone A/W olarak adlandirilan bir cam-seramiktir.
Monolitik bir camdan veya toz camdan Caz(PO4),-CaSiOs-
MgCa(SiO3z); A/W cam-seramik sistemini iiretmek icin
ortalama 5 pum partikiil boyutuna kadar &giitiilen camlar,
200 MPa'da izostatik olarak presle sekillendirilerek
tiretilmektedir. Sinterleme sonrasi olusan oksiflorapatit ve
B-wollastonit fazlar1 sayesinde c¢atlak ve gozenek
icermeyen ¢ok ince bir mikroyapiya sahip bir cam-
seramiktir. Bu cam seramigin 6zel mikroyapisi ona en iyi
mekanik 6zellikleri saglar; bu nedenle, egilme mukavemeti
(220 MPa) yogun hidroksiapatitin (115 MPa) neredeyse iki
katidir ve insan kortikal kemigininkinden (160 MPa)
yiiksektir. Vickers sertligi yaklasik 680 HV’dir. Ayni
sekilde biyoaktif camlarda, simiile edilmis viicut sivisinda
cam-seramik A/W yiizeyinde bir apatit tabakasi olusur ve
bu tabakaya kemik dokuya eklemlenme kapasitesi de
atfedilir. Bu karbohidroksiapatin (CHA) kemik dokusuna
benzer kimyasal ve yapisal &zelliklerinden dolayi, kemik
ile arayiizde osteoblastlar1 tercihen fibroblastlara dogru
cogaltmasi beklenir. Bununla birlikte, biyoaktif camlarin
aksine, CHA ile A/W cam-seramikler arasinda amorf silika
tabakasi, yliksek ¢oziiniirliiklii elektron mikroskobu ile bile
gozlenmemistir. Kokubo ve calisma arkadaglari, cam-
seramik  ylizeyde olusan gruplarinin,
¢ekirdeklenmesi ve bilylimesi i¢in gerekli olan uygun
yerlerin CHA tabakasinin olusumu ile saglandigim
diistinmiislerdir [37]. Cerabone insan tibbinda kemik
replasmant i¢in en yaygin ve en basarili sekilde kullanilan
biyoaktif cam-seramiktir. Nippon Electrical Glass Sirketi
Cerabone A-W markas1 altinda apatit-wollastonite cam-
seramik liretmistir [38].

silanol

3.2.3 Bioverit

1983 yilinda Holand ve arkadaslari, Bioverit® I olarak
adlandirdiklar1 yeni bir biyoaktif cam-seramik serisi
gelistirmistir. Bioverit® cam seramikler standart aletlerle
kolayca islenebilir ve hatta ameliyathanede rétuslanabilir.
Bu malzemeler, SiO,-Al,03-MgO-Na,0-K;0-F-Ca0-P,0s
sistemindeki karmasik bilesimli bir silikat-fosfat camindan
elde edilmistir. Prosediir, kontrollii ¢ekirdeklenme ve
ardindan kristal fazlarin 1050°C'de 1s1l islemle biiyiitiilmesi
yoluyla camda faz ayriminin olusturulmasini igerir. Elde
edilen iriin artik cam, islenmesini
kolaylagtiran apatit kristalleri (1-2 pm boyutunda) ve
floroflogopite  benzer mika (Na/KMgs[AlSizO10F2])
karistmindan olusur. Bioverit® II olarak adlandirilan,
kolayca iglenmis cam-seramiklerden olusan bagka bir aile
daha gelistirdiler. Tablo 2'den goriilebilecegi gibi, yeni
malzemeler Bioverit® I'e gore ¢cok az P,Os igermektedir.
Bioverit® II de floroflogopit benzeri mika icerir. Vogel ve

malzemenin

Holland, silika icermeyen bir fosfat camindan Bioverit®
IIT adli bagka bir cam-seramik ailesi gelistirdi. Bu amagla
mono- ve difosfat yapi birimlerinden olusan P,0s-Al,03-
CaO-Na;O sisteminde ters fosfat cami kullanmiglar ve
Fe,O3 veya ZrO; ile katkilamiglardir. Nihai {iriin, apatit,
berlinit (AIPO4) ve varulit benzeri tipteki fosfatlarin
karmagik yapilarinin (Na-Ca-Fe fosfat) yani sira atik
camdan olusmustur [37].

Tablo 2. Biyoaktif Cam Seramiklerin Biyocamlara Kiyasla
Kompozisyon ve Ozellikleri [22, 37]

Bilesim (ag.%) ~ Bioverit] D Ooyerit  Biovert
SiO, 29,5-50 43-50 -
Al203 0-19,5 26-30 6-18
MgO 6-28 11-15 -
Na20/K-20 5,5-9,5 7-10,5 11-18
F 2,5-7 3,3-48 ;
Cl - 0,01-0,6 -
Cao 13-28 0,1-3 13-19
P20s 8-18 0,1-5 45-55
MeO/Me20s/MeO2 - - 1,5-10
Yogunluk (g/cm®) 2,8 25 2,7-2,9
Egilme Mukavemeti 144 190 90.140 6090
(MPa)
Tokluk (KIC)
(MPal’Ill/z) 1,2-2,1 1,2'1,8 0,6
Young Modiilii (GPa) 70-88 70 45
Basma Dayanim i
(MPa) 500 450
Vickers Sertligi >8000 -
(HV10) 500

Bioverit I, biyouyumlu bir cam-seramik olup Bioverit
I’den daha diisiik biyo-reaktiviteye sahiptir. Bioverit | ve
I’'nin  bagarili  olan testleri cam-seramiklerin insan
vicudunda  kemik  yerine  biyomalzeme  olarak
uygulanmasina izin vermistir [39].

Cam-Seramiklerin

4. Biyoaktif Cam ve

Kullanim Alanlan
4.1. Biyoaktif Camlarin Kullanimi

45S5 biyoaktif cam materyali FDA (Gida ve llag
Idaresi) tarafindan onaylanmasindan itibaren, giiniimiizde
biyomedikal uygulamalarda, periodontal hastaliklarin
klinik tedavisinde, doku miihendisligi ve rejeneratif tip
alanlarinda uygulama alani bulmaktadir. Hem mikron hem
de nano boyutlu cam partikiilleri klinik uygulamalarda g6z
oniinde  bulundurulmaktadir, ayrica biyodegradable
polimerler ve biyoaktif camlarin kombinasyonu birlesik
materyallerin iiretimi amaglanmaktadir [8]. Kullanim
alanlar1 sdyle siralanabilir:
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Degisik kemik defetlerinde doldurucu olarak (Sekil 2)
[29]

Implant yiizeylerinin kaplanmasinda [29]

Doku tamiri ve rejenerasyonunda [23]

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

Koklear implant materyali olarak [23]

Kemik doku miihendisliginde yapi iskelesi olarak [29]

Dental uygulamalarda, [23]

Yumusak doku uygulamalar
devam etmektedir [23].

850 iizerinde implant ortopedik cerrahide, 6zellikle
farkl tipte aralayicilarda [39], bas ve boyun cerrahisinde
ve orta kulak implantlarinda basariyla uygulanmistir [40].

lizerine arastirmalar

d I,T:c\ L:l'..‘i:"\' i

Sekil 2. Kortikal kemigin yenilendigini gdsteren biyoaktif
cam bazli materyalin 6 aylik implantasyonundan sonra
kemik defektlerinin histolojik kesitlerinden alinan optik

mikrograf [3]

Sekil 3. Diz eklem kikirdagi lezyonu igin tasarlanmis doku
grefti [41]

4585 tipi biyocam bilesimi (% mol) 46,1 SiO,, 24,4
Na,O, 26,9 CaO ve 2,6 P,Os doku miihendisligi
uygulamalart icin siklikla tercih edilen malzeme olarak

kabul edilmistir. Kontrollii mekanik ve biyolojik
Ozelliklere sahip gozenekli biyoaktif camlarin elde
edilmesinin  sinterleme kosullarmin  optimizasyonunu

gerektirmektedir [42]. Biyoaktif camlar osteokondiiktif
ozellikte olduklart ve yilizeyde iyon salmimiyla apatit
tabakasi olusturmasi sonucu kemik dokuya sekil 2’deki
sekilde kimyasal olarak baglanmaktadirlar. Bu sebeple
biyoaktif camlarin dis hekimliginde mineralizasyon
saglayan ajanlar olarak kullanilmalar1 iizerinde ¢alismalar
yapilmaktadir. In-vitro calismalarda mikropartikiilli
biyoaktif camin dentin disk ylizeylerinde mineralizasyonu

artirdigit ve ¢evreye daha fazla iyon salinimi yaptig
gozlenmistir [8]. Dolayisi ile biyoaktif cam igeren bir
ajanin  reformiilasyonu; remineralizasyonu arttirabilir,
demineralizasyonu Onleyebilir ve anti-¢lirik aktiviteyi
fluroidli dis macunlarindan daha etkili bir sekilde kontrol
edebilir [43]. Bu materyaller viicut sivilariyla etkilesime
girerek hidroksikarbonat apatit birikimini saglar, bu
mineral kimyasal olarak dogal dis minerallerine
benzemektedir [8]. Son yapilan caligmalarda, kii¢iik
partikiillii biyoaktif cam (<90um) dis yiizeyi temizleyici
bir ajana katildiginda karbonize apatit tabakasi olusturup
dentin tiibiillerini tikamasi sonucu klinik olarak dis
hassasiyetini azaltabildigi gosterilmistir [44]. Kalici
implant ihtiyacin1  ortadan kaldiran kemik doku
miihendisligindeki amag, kemik yapisina benzeyen,
kemige baglanabilen ve kemik gelisimini saglayan doku
iskeleleriyle kemik yenilenmesini saglamaktir. Doku
iskelesi {iiretiminde kullanilan malzemelerde biyoaktif
camlar biyouyumlulugu, biyoaktivitesi, kemik
tiretkenligine yatkin olmasi gibi ozelliklerinden dolay:
caziptir. Bu malzemeler, canli viicuda yerlestirildiginde
cevredeki kemik dokuya baglanarak yiizeyleri iizerinde
kemik doku olusumunu tesvik etmektedirler [45] (Sekil 4).

Biyoaktif cam

- @

v X
lyonlarin silika

LS04 yiizeyine adhezyonu,
. L N, PO, kemik benzeri
E H'dr\?;:;?at't = — Cca» hidroksiapatit
A olusumuyla
silika jel
L | sonuglanir.
v
0‘,"<’Qb/ Hidroksiapatit Osteojenik
9 Q hicreler
Hiicreler idroksiapatitin
c g ( T
ylizeyini kaplar
Q& (%
‘6};0" ve kaplanmig
biyoaktif bir
l cam olusturur.

. Kristalizasyon
Yeni yeni bir kemik
kemik  dokusunun
doku olusumuna yol
agar.

Sekil 4. Biyoaktif camlarin yiizey reaksiyonu [46]

Yapilan bir ¢alismada ¢inko katkili biyoaktif camlarin
dentritik hiicreler iizerinde olumlu etkiler saglamis oldugu
goriilmiistiir. Bu dendritik hiicreler, bir tiir lenfosit olan T
hiicrelerini antijenlere karst harekete gegmeleri icin
uyarma kapasitesini arttirmigtir. Bakir katkili biyoaktif
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camlarm  ise  bagisiklik  reaksiyonunun  bakirin
konsantrasyonunu ve salinimini degistirerek
ayarlanabilmekte oldugu goriilmiistiir. Yiiksek bakir iyonu
konsantrasyonlar1 dendritik hiicre yiizey isaretleyicilerinin
sayisini azaltarak T hiicrelerinin ¢ogalma kapasitesi
azaltmustir. Bu calisma fare hiicrelerinde
gergeklestirildiginden sonuglarin insanlarda yara tedavisi
kapsaminda uygulanmasi i¢in caligmalara devam etmek
gereklidir. Sekil 5’de biyoaktif camlarin ¢dziinmesi
sirasinda salinan iyonlarin, bagisiklik sisteminde &nemli
role sahip olan dendritik 6zel hiicrelerini nasil etkiledigi
gosterilmigtir [47].

@ @ [Biyoaktif camlardan salinan
@liyonlar (Cu, Mg, Zn gibi)

oy ®
* = @
olgunlasmamis
z \ dendritik hiicre ¢~
@ @

3 olgunlasmamis
K dendritik hiicre

TOKSISITE | ‘ BAGISIKLIK ‘ TOLERANS
AV & %
E & &

T-hiicreleri: Th1, Th2,

Olii dendritik hiicre T-hiicreleri: Treg

Sekil 5. Bagisiklik sisteminin biyoaktif cam tarafindan
salinan iyonlara reaksiyonu [47]

4.2. Biyoaktif Cam-Seramiklerin Kullanimi

Biyouyumluluga ve biyoaktiflige sahip
seramiklerin gelisimi incelenirken malzemeler,
implantasyonda ve dis hekimliginde kullanilan malzemeler
olarak iki farkli grup altinda toplanabilir. Eger tibbi
amaglarla kullanilacaksa kompozitlerin gerilme dayanimi
ve kirilma dayanimi artirilirken, elastisite modiiliiniin
azaltilmas1 gerekmektedir. Cam-seramik malzemeler;
oldukca geligmis 1s1l, mekanik ve elektriksel ozelliklere
sahiptir. Cam-seramiklerin  ozellikleri,  kimyasal
bilesimleri, kristalografik konumlar1 ve mikroyapilar ile
dogrudan iliskilidir. Bu faktorler iizerinde degisiklikler
yapilarak cam-seramiklere istenilen ozellikler
kazandirilabilir [11]. Ceravital olarak bilinen diisiik alkali
oranina sahip (ag. %0-5) silika cam-seramikler, on yildan
fazla bir siiredir kronik iltihaba bagli olarak zedelenen orta
kulak kemiklerinin yerine kullanilmaktadir. Ceravital’in
gerilme dayanimi, yiik dayanimi gerektiren uygulamalar
icin diisiik kalmaktadir. Japonya’da fiiretilen ve apatit-

cam-

vollastonit cam-seramik olarak bilinen iki fazli silika fosfat
malzeme, bir apatit, vollastonit ve artik camsi matristen
olugsmaktadir. A/W seramik, pelvis kemigi parcalarinin
degistirilmesinde ve omurga cerrahisinde bir¢ok hastada
basarili sonuglar vermistir. Sekil 6’da apatit-vollastonit
cam seramigin c¢esitli sekillerdeki kemik ikameleri
goriilmektedir.

Sekil 6.

Apatit-vollastonit cam
sekillerdeki kemik ikameleri [48].

seramiin  ¢esitli

Almanya’da ise flogopit ve apatit kristalleri iceren ve
kolaylikla  islenebilen silika-fosfat ~ cam-seramik
geligtirilmigtir. Dis hekimliginde kullanilan malzemeler,
agiz ortamina biyolojik anlamda uygun olmali ve bu
malzemelerin  ylizeyi biyoaktif olmamaldir. Cam-
seramigin ylizeyi gergek bir digin yiizeyi gibi goziikmeli ve
cam-seramik bir diste oldugu gibi seffaflik, dogru renk
saglamlik ve gerekli asinma oOzelliklerine sahip
olmalidir. Dis teknisyenleri, dogal dis goriiniimiinde
yiiksek kaliteli irtinleri, biyoaktif cam ve cam-seramikleri
kaliba dokme, presleme, santrifiijleme ve sinterleme
yontemiyle liretmektedirler [42]. Arastirmacilar, biyoaktif
cam-seramik kompozisyonlarinin ¢iiriik yapici patojenler
tizerinde  antimikrobiyal etkiye sahip  oldugunu
gostermistir. Bir dis macunuyla kombine edildiklerinde,
kalsiyum sodyum fosfosilikat partikiilleri dentin yiizeyine
cokelir ve mekanik olarak dentin tiibiillerini tikayarak

tonu,

clirimeyi durdurucu etki yapar ve dig hassasiyetini azaltir.
2009 yilinda yapilan bir ¢alismada 90 pm den kiigiik
partikiillii  biyoaktif cam-seramigin (Novamin), fluorid
igeren ticari bir dis macunuyla karsilastirildiginda erken
donem ¢iirik lezyonlarinda daha yiliksek derecede
remineralizasyon sagladigi sonucuna varilmistir [8].
Novaminin diger adi kalsiyum sodyum fosfosilikattir. Dig
yiizeyine kaplanip su ve tikriikkle etkilesime gegctiginde,
ortamdaki H* iyonlariyla kendi sodyum, kalsiyum ve fosfat
iyonlarmi degistirir. Olusan kalsiyum fosfat tabakasi
sekillenip kristallenerek hidroksiapatit formuna doniisiir.
Bir baska uygulama alani kulak implantidir. Kokleaya
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biyoaktif cam-seramikten yapilmis implant yerlestirilerek,
kulak digma takilan elektronik sistem sayesinde bu
implantin duyma sinirini uyarmasi saglanir ve i¢ kulagin
fonksiyonu taklit edilmis olur. Sekil 7°de solda yirtik kulak
zarl, sagda ise biyoaktif cam seramikle hasarli kismin
basarili bir sekilde onarildigi goriilmektedir [19].

Sekil 7. Yirttk kulak zarinin biyoaktif cam seramikle
basarili sekilde onarilmasi [19]

Tablo 3’te biyoaktif cam ve cam-seramiklerin formlar
ve klinik uygulamalar1 mevcuttur.

Tablo 3. Biyoaktif cam ve cam-seramiklerin Kklinik
uygulamalari [37, 48]

Klinik Uygulama

Materyal
Cene-yliz ve orta
kulak
rekonstriiksiyonu
Biyocamlar Omurlarin
birlestigi yer

Dis implantlar1

Yogun
Malzemeler Dis implantlar
Cene-yiiz
Cam-Seramikler rekonstriiksiyonu
Vertebral protez
cihazlar (Sekil 8)
Ilik kemigi protezi
Gozenekli Biyocamlar i
Malzemeler  (Gozenekli yiizeyler)
Cene-yiiz
rekonstriiksiyonu
) Ah.lmmyl.lm oksit Orta kulak
Kaplama iizerinde biyocamlar .
. N rekonstriiksiyonu
(Yiiksek yogunluk)
Omurlarin
birlestigi yer

dordiincii
govdelerinin yerini alan apatit-vollastonit cam seramik
omurga protezi [48]

Sekil 8. Koyunlarin {iglinci ve omur

5. Biyoaktif Cam ve Cam-Seramik Uretimi
5.1. Biyoaktif Cam Uretimi
Biyoaktif camlar ergitme yontemi, Sol-jel yontemi,

mikrodalga sentezi, robocasting ve elektrospin yontemi
olmak iizere 5 farkli yontem ile iiretilebilirler. Ergitme

yontemi  yiiksek  sicakliklarda kimyasal tozlarmin
ergitilmesi ile gergeklesirken, sol-jel yontemi daha diisiik
sicakliklarda  sinterleme islemi ile gerceklestirilir.

Biyoaktif camlar yumusak ve kolay islenebilir olmalari
sebebiyle, kolay sekil verilen malzemelerdir. Eger
kumlanmis ya da toz halinde malzeme gerekliyse, eriyik
suda sogutulabilir. Ogiitme ve eleme islemlerinden 6nce,
eriyik havada sogutulabilmektedir [33]. Sol-jel yontemiyle
tretilen cam tozlarindan cam-seramik {retiminde;
presleme+sinterleme +1s1l islem, presleme+sinterleme veya
sicak presleme yollarindan birisi izlenir [6]. Biyoaktif
camlarin iiretimi ve iglenmesi i¢in 3D baski, piiskiirtmeli
kaplama ve kimyasal buhar biriktirme gibi daha ileri
yontemler gelistirilmektedir [49].
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5.1.1. Ergitme (Eriyik Séndiirme) Yoéntemi

Biyoaktif camlarin iiretilmesinde ilk kullanilan yontem
ergitme veya eriyik sondiirme yontemidir. Bu yontemde
homojen bir eriyik elde etmek i¢in hammadde segimi,
tartilmasi, bilesenlerin uygun oranda karistirilmasi ve
yabanct  maddelerin  uzaklastirilmasi  basamaklari
mevcuttur. Biyoaktif camlarin yiiksek kaliteli bir tibbi
cihaz olarak elde edilebilmesi i¢in toz halinde hazirlanan
baglangi¢c malzemeleri 1300-1500°C arasinda belirlenen bir
sicaklikta ergitilerek homojenlestirildikten sonra ¢esitli ara
islemlerin ve uygun eritme prosediirlerinin (1sitma hizi,
bekleme siiresi gibi) uygulanmasinin ardindan kaliplara
dokiilerek sekillendirilmektedir. Bu yontemde kullanilan
baglangic malzemeleri saf olmalidir. Cok yiiksek
sicakliklarda calisildig1 icin bu ydntemde platin potalarin
kullanilmas1 uygundur [49].

Profesor Larry Hench tarafindan 1970'lerde yapilan ilk
biyoaktif cam, eriterek sondiirme yontemiyle yapilmistir.
Bulusun arkasindaki fikir, kemigi taklit etmek oldugundan
ve kemik hidroksiapatit [Cas(PO.);OH] igerdiginden,
implante edildiginde yiizeyinde bir hidroksiapatit tabakasi
olusturabilen ve konakg¢iyla canli bir bag gelistirebilen bir
implant malzemesi yapmakti. Soda-kire¢ camlarina kiyasla
diisiik silika igerigi, implantin yiizeyinde bir silika ve
amorf kalsiyum fosfat tabakasi olusturur.

Bir camin sulu ¢ozeltilerdeki reaktivitesi biiyiik 6lgiide
camin bilesimine baglidir ve dolayisiyla bilesimin segimi
cok dnemlidir. Cam bilesiminin siirli aralif1 biyoaktivite
gosterdiginden, cam bilesiminin mevcut yontemlerle
eritilip istenilen gekillere donistiiriilebilecek sekilde
secilmesi gerekmektedir. Hammaddeler rollerine gore cam
olusturucu, flux, degistirici, renklendirici ve inceltici
madde olarak 5 kategoriye ayrilabilmektedir. Cam
olusturucular, cam yapisinin matrisini olusturduklari igin
camin en 6nemli bilesenleridir. Silika (SiO), borik asit
(B203) ve fosforik asit (P.0s), normalde oksit camda
bulunan en yaygm cam olusturucu tiirleridir. Bunlar
arasinda silis yaygm olarak kullanilmaktadir; ancak
silikanin erime sicakhigi c¢ok yiiksek (1600-1725 °C)
oldugu i¢in karigimin erime sicakligini azaltmak i¢in Na,O
ve PbO gibi farkl tiirdeki bilesikler kullanilabilir. Bilesigin
eklenmesi camin oOzelliklerini bozdugu durumda bor,
sodyum, magnezyum, titanyum ve kalsiyum gibi ara
maddelerin  eklenmesiyle  sorun  ¢oziilebilmektedir.
Renklendiriciler nihai iiriindeki rengi kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Hammaddelerin firin iginde eritilmesi
sirasinda  birbirleriyle reaksiyona girmesi sebebiyle
karbondioksit ve su buhari emisyonu meydana gelerek
kabarcik olusumuna neden olur. Eriyikteki kabarciklart
gidermek i¢in ise arsenik, antimon oksitler, potasyum ve
sodyum nitratlar gibi inceltici maddeler ham maddelere

eklenmektedir. Cam sekillendirme, camin eritilmesi ve
tavlanmasi arasinda bir ara agsamadir.

Bir cami eritirken hatirlanmasi gereken Onemli
faktorler viskozite, termal genlesme ve kristallesme
ozellikleridir. Diisiik viskozite, eriyigin kabarciksiz ve
homojen olmasma yardimer olur ve platin kaptan kolay
elimine edilmesini kolaylastirir. Belirli bir bilesim igin en
iyi prosediiriin belirlenmesi 6nemlidir [5].

5.1.2. Sol-Jel Yoéntemi

Sol-jel ismi “solution-gelation” sozciiklerinin birinci
hecelerinin birlestirilmesinden olugsmus; ¢ozeltiye alma-
peltelestirme (jellestirme) yontemidir. Sol-jel islemi, nihai
iriiniin fiziksel ve kimyasal kontroliinii (tane boyutlart,
sekil ve ylizey alani gibi) miimkiin kilarak elde edilmesini
sagladigr i¢in diger Uretim yontemlerine goére daha
avantajlidir. Cesitli metal-alkoksitler, metal tuzlari, alkol,
karbon igeren (organik) ¢oziiciiler ve suyun kullanildig1 bu
yontem, toz seklinde kullanilacak seramikler ig¢in uygun
iretim yontemlerinden biridir. Tozlarin igerdikleri kristal

fazlarmin boyutlart nanometre seviyelerinde
tutulabilmektedir. Uretim oda sicakliginda
gerceklesebildiginden ~ soguk  metot  olarak  da

tanimlanmaktadir. [4, 43].

Biyoaktif camlarin sol-jel tiretimi 6nciil ¢ozeltinin (sol)
hazirlanmasi, solun jellestirilmesi ve ayni zamanda yapisal
stabilizasyonla sonuglanan bir termal islem yoluyla
¢oOziiclilerin ve tuzlarin uzaklagtirilmasi olarak iic ana
adima sahiptir.

Elde edilmek istenen cam kompozisyonunun oksit
bilesenleri  belli  oranlarda  karigtirilarak  yiiksek
sicakliklarda homojen eriyik olusturulur ve bu eriyik
sogutularak cam elde edilmektedir. Viicut i¢inde kullanilan
cesitli malzemelerde oldugu gibi biyoaktif camlarda da
yiiksek saflik 6nemli bir unsurdur bu nedenle, iiretim
sirasinda meydana gelecek kirlenmeleri engellemek
amaciyla platin veya platin alasgimlarindan imal edilmis
potalar kullanilir [43].

Hammadde seg¢imi acisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir, bu nedenle safliklarindan emin
olunmalidir. Uretimde kristalize su iceren baslangig
malzemeleri  kullanilmast  camlarin  daha  kolay
kristallemesine neden olmaktadir. Bunun sebebi cam
yapisindaki OH" iyonlarinin ¢éziinmesi ve azalan viskozite
degerleridir. Bunun yaninda tercihli buharlagsma da, olusan

malzeme Ozellikleri

camin kompozisyonunu etkileyerek, camin viskozitesini ve
kristallesme egilimini de degistirebilmektedir [43].
Standart biyoaktif cam formiilii 45S5’tir ve bu formiil
ag.ca %45 SiO,, %245 Na,O ve CaO ve %6 P,0s
icermektedir [42, 43]. Jelden tiiretilen camlar veya jel
camlar, istenen  biyolojik  etkiye (anjiyogenez,
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antibakteriyel veya antiinflamatuar etkiler veya ilag
dagitim uygulamalar1) dayali olarak terapotik inorganik
iyonlarin eklenmesiyle kolayca katkilanabilmektedir. Bir
bilesimin katkilanmasi, sol-jel islemi yoluyla eritme
isleminden ¢ok daha kolay olmaktadir [4]. Biyoaktif cam
modifiye edilirken SiO; bileseni ¢esitlendirilirken, P05
bilegseni sabit tutulur [42]. Materyal iiretilirken ise
CaO/P,0s orani yiiksek tutulurken silika oraninin ag.ca
%60’m altinda tutulmast materyalin yiiksek reaktif
Ozellikte bir ylizeye sahip olmasini saglamaktadir [20].
Ayrica iiretim siireci sonrasinda cam partikiillerinin
boyutlar1 nano seviyelere diisiirilerek partikiillerin
reaktifligi, performansi arttirilarak yeni uygulama alanlari
Sol-jel
yiiksek biyoaktivitesi, jellerin mikroyapisal o6zellikleri,
yani genis yiizey alani, daha yiliksek ¢oziinme hizi ve
negatif ylizey yiiki ile iligkili tane ve gozenek boyutu ile
ilgilidir. ~ Ayrica, milkkemmel bozunma/resorpsiyon
ozellikleri, daha hizli kemik baglanmasi, gelismis
homojenlik ve saflik ve daha yiiksek apatit tabaka olusumu
oran1 sergiledikleri i¢in, sol-jel tiirevli biyoaktif cam,
sondiirme yontemleriyle {retilen camlara
alternatif olarak 6nerilir [50-52].

Sol-jel isleminin son iiriin{i, monolitler, gézenekli yap1
iskeleleri, fiberler, kaplamalar veya graniiller dahil olmak
iizere birgok farkli morfolojide olabilir. Bazilari, sol-jel ve
kendiliginden birlesme siireglerine 6zgii mezo-gdzenekli
doku ile karakterize edilir. Bu sol-jel malzemeler ayrica
kemik patolojilerinin tedavisinde, kanser tedavisinde veya
tibbi goriintiileme uygulamalarinda ilag yiikleme ve
salmimi i¢in ila¢ dagitim tasiyicilari olarak kullanilacak
nanopartikiillerin iiretilmesinde de kullanilabilmektedir [4].

kazandirilabilmektedir. tirevli malzemelerin

eritme ve

5.1.3. Mikrodalga Sentezi

Son zamanlarda mikrodalga destekli sentez, kisa stirede
reaksiyona yardimci olmasi ve nano fazli tozlar iiretmek
i¢in reaksiyon ortamini degistirebilmesi nedeniyle dikkat
¢ekmektedir. Tozlar ig¢in hizhi ve diisiik maliyetli bir toz
sentez yontemidir. Sentezi i¢in 6nciil maddeler deiyonize
suda ¢oziilerek ultrasonik banyoya aktarilir. Mikrodalga
enerjisi, karisimdaki polar molekiiller tarafindan hizla
emilir ve lokal 1sinmaya yol agar. Istenilen cam bilesimini
ve Ozelliklerini elde etmek i¢in hassas sicaklik kontrolii
gereklidir. Camin amorf yapisim korumak igin hizh
sogutma veya sondirme gerekebilmektedir. Spesifik
uygulamaya bagli olarak, sentezlenen biyoaktif cam,
istenen sekil ve OoOzellikleri elde etmek icin 0Ogiitme,
frezeleme veya sinterleme gibi ek islemlere tabi tutulabilir

[5].

5.1.4. Dogrudan Yazma

(Robocasting) Yontemi

Miirekkeple

Robocasting olarak da bilinen dogrudan miirekkeple
yazma (DIW) yontemi, malzeme ekstriizyonuna dayanan
bir teknolojidir. Sekil 9°da gosterildigi gibi, DIW
isleminde kullanilan hammadde, bir noziil araciligiyla
ekstriidde edilen ve katman katman malzeme ilavesi igin
onceden ekstriide edilmis viskoz bir miirekkeptir.

$irnga

Miirekkep

igne
Biriktirme
Platformu

Biriktirme tabakasi

1 DL 3

Sekil 9. Robocasting yontemi akis semasi [53]

Fabrikasyon halindeki yar1 kat1 modeli birlestirilmis bir
nesneye doniistirmek i¢in iiretim sonrasi islemler
genellikle solvent buharlastirma, solvent ekstraksiyonu,
termal capraz baglama, fotopolimerizasyon ve kimyasal
capraz baglama gibi yontemlerdir. Miirekkebin, noziilde
tikanma olmaksizin, noziilden diizgiin ve esit bir sekilde
akmasi i¢in biyoaktif cam parcaciklarinin biiylik kiimeler
olusturmadan miirekkep icinde esit sekilde dagitilmasi
gereklidir. Ekstriizyona tabi tutulan malzemenin bosluklar
boyunca uzanmasi ve bir katrya doniistiiriilmeden once
¢okelmeden oOnceki seklini  korumast gerekir. Bu
sebeplerden dolayr miirekkebin reolojik ve viskoelastik
ozellikleri belirleyici bir rol oynamaktadir. Yiiksek bir
kesme hizi altinda nozul kilcalinda akan miirekkeplerin
viskozitesinin  diisiik olacak sekilde igin kesmeyle
incelmesi ekstriizyonu kolaylastirmak igin temel bir
gerekliliktir. Biriktirme ve kesme hizindaki azalmanin
ardindan miirekkebin viskozitesi, seklini koruyacak kadar
yiiksek olmalidir. Cogu durumda miirekkebin viskozitesi
tipik olarak biyoaktif cam ilavesiyle artar. Aljinat bazli
miirekkepler icin, Ca?"'nin biyoaktif camdan salinmasi
aljinatin iyonik ¢apraz baglanmasimi daha da indiikleyerek
miirekkebin viskozitesini arttirmaktadir. Bununla birlikte,
kompozit miirekkebin viskozitesi, miirekkeplerin ¢oziilmiis
polimer agindan ve biyoaktif cam ile polimer arasindaki
yetersiz  baglanma giiclinden dolay1r, miirekkepteki
biyoaktif cam oraninin artmasiyla da azalabilmektedir. Bu
nedenle, biyoaktif cam igeren miirekkeplerin reolojik
davraniginin, miirekkep igindeki uygun biyoaktif cam
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iceriginin yan1 sira DIW isleminin parametrelerini
belirlemek i¢in incelenmesi de gerekmektedir.

Eriyik  ekstriizyonla  karsilastirildiginda ~ DIW
yonteminin biliyiik bir avantaji, besleme stogunun
swvilagtirilmast i¢in yiiksek sicakligin gerekli olmamasidir.
Bu sekilde, organik bilesiklerin termal ayrisma veya
denatiirasyona ugramasi onlenir ve bu da DIW'yi dogal
polimerler, ilaglar ve proteinden olusan BG/polimer
kompozit yap1 tiretmek i¢in uygun bir teknoloji haline
getirmektedir [53].

5.1.4. Elektrospinning Yoéntemi

Elektrospinning  yontemini  kullanarak  biyoaktif
camlarin tretilmesi, biyoaktif cam malzemeleri igeren bir
cozeltiden nanofiber yapilar olusturmak icin
elektrospinning kullanilmasimi igermektedir. Bu yontem,
doku miihendisligi ve ilag dagitimi gibi ¢esitli biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilen nano dlgekli elyaflarin
iiretilmesine olanak tanir.

oncul

Hammadde se¢imi:  Segilecek  biyoaktif cam
malzemeler, Dbiyolojik etkilesimlere uygun olmasi
acisindan uygun kimyasal bilesime ve biyoaktiviteye sahip
olmalidir.

Cozelti hazirlama: Biyoaktif cam nanopartikiiller veya
tozlar ¢dzelti olugturmak {izere bir ¢oziicii icinde dagitilir.
Bu ¢ozeltinin elektrospinning i¢in dogru viskoziteye ve
ozelliklere  sahip  olmast  gerekir.  Etanol  ve
dimetilformamid (DMF) yaygm kullanilan ¢6ziiciiler
arasindadir.

Elektrospinning  kurulumu:  Bir  elektrospinning
kurulumu, yiiksek voltajli bir giic kaynagi, sirmga veya
meme, topraklanmig bir toplayici ve bir siringa
pompasindan Siringa  baslangic  ¢ozeltisiyle
doldurulur.

Elektroegirme siireci: Siringa pompasi, 6ncii ¢dzeltinin
akis hizin1 kontrol etmek i¢in kullanilir. Diizeye yiiksek bir
voltaj uygulanarak bir elektrik alani olusturulur. Cozelti
pliskiirtme memesinden ¢ikarildiginda, elektrostatik
kuvvetler yiizey gerilimini yenerek bir ¢ozelti jeti
olusturur. Jet, elektrostatik itme nedeniyle topraklanmis
toplayiciya dogru ilerledik¢e gerilir ve nano elyaflara
dogru uzar. Cozicii buharlasarak toplayicida kati
nanofiberleri geride birakir.

Toplama: Elektrospin nanolifler, dokunmamis bir mat
seklinde topraklanmig bir toplayici iizerinde toplanir.
Toplayici, donen bir tambur, sabit bir plaka veya bagka bir
uygun ylizey olabilir.

Tavlama veya sinterleme: Toplanan nano elyafli mat,
nano elyaflar1 bir araya getirmek ve yapiy1 yogunlastirmak
icin bir tavlama veya sinterleme islemine tabi tutulabilir.

olusur.

Bu adimm, oOncii fiberleri biyoaktif cam seramiklere
donistiirmek i¢in gereklidir.

Uygulama: Biyoaktif cam seramik nano elyaflar veya
matlar, malzemenin spesifik Ozelliklerine ve tasarimina
bagl olarak doku iskeleleri, ila¢g dagitim sistemleri, yara
iyilestirme veya dis implantlart gibi biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilir. Elektrospinning ydntemi,
fiber capi, gozeneklilik ve morfoloji iizerinde hassas
kontrole izin vererek nano o&lgekli 6zellikler ve yiiksek
yiizey alani gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

Son zamanlarda i¢i bos biyoaktif cam lifleri sol-jel
yontemi ve elektrospining ydnteminin birlestirilmesiyle
hazirlanmistir. Ancak hazirlik siirecinde hala baz1 zorluklar
mevcut; Ornegin, bu yontem karmagik c¢ekirdek-kabuk
diizesini ve hem i¢ hem de dis akigkanlarin egirme
parametrelerinin hassas kontroliinii gerektirmektedir [54].

Literatiirde  elekrospin  biyoaktif ~cam  nanoliflerin
hazirlanmasina yonelik bazi ¢alismalar bulunmasina
ragmen, sol-jel tiirevli 45S5  biyoaktif camin

elektrospinning teknigi ile nanoolgekli bir lif olarak
hazirlanmasi hentiiz bildirilmemistir [55].

5.2. Biyoaktif Cam-Seramik Uretimi
5.2.1. Cam Ergitme Yontemi

Biyoaktif cam ergitme yontemi ile iiretilirken, istenen
yapiya sahip bir ergimis bilesim hizli sekilde sogutulur.
Bundan sonrasinda bir dizi 1s1l islem prosesi kullanilarak
malzeme kristalizasyon sicakligina c¢ikarilarak yapinin
cam-seramige doniisiimii saglanabilir. Eger malzeme iskele
gorevinde kullanilacaksa, cam partikiiller ya da cam
fiberler olusturulup sinterlenerek dokunun igerisinde
biiyliyebilecegi gozenekli bir yapi olusturulabilmektedir
[6]. HCA olugum oraninin, cam ergitme yontemiyle
tretilmis  45S5 i¢in normalden daha hizli oldugu
gozlemlenmistir [13]. Apatit vollastonit (AW) biyoaktif
cam-seramikler, apatit ve vollastonit tozlari, toz metalurjisi
islem proseslerini takiben sentezlendikten sonra uygun
yontem ile preslenip, uygun sicaklikta sinterlenerek
iiretilecegi gibi cam ergitme yontemi ile, hizli sogumayla
ergimis yapidan cam yapinin iiretimi ve tercihen 1s1l islem
ile kristallendirilerek cam-seramik seklinde {iretimi de
yapilabilmektedir [13].

5.2.2. Sol-jel Yontemi

Sol-jel teknigi ile hazirlanan ¢6zeltiden kondenzasyon
ve hidroliz tepkimeleri sonucunda jel elde edilir ve bu jele
11l islem uygulandiginda amorf tozlar elde edilir. Tozlar
presleme ile sekillendirildikten sonra sinterlenerek cam-
seramik malzeme iiretimi gergeklestirilir. Bu teknigin en
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biiyiik dezavantajlari: biiylik Olgiilere sahip camlarmn
dretiminin zor olmasi ve ¢ozelti hazirlama, jellesme
proseslerinden sonra meydana gelen organik kalintilarin
uzaklastirilmast amaciyla yapilan kurutma igleminde
yapida meydana gelebilen catlaklardir. Teknigin avantaji,
¢ok diisiik sicakliklarda cam iretilmesi ve ¢ozelti
hazirlama siirecinde saf malzemeler kullanilarak molekiiler
olarak saf ve temiz cam elde edilmesidir. Bu iiretim
yontemiyle fiber takviyeli, yiliksek derecede goézenekli
yapilt seramik ve iskeleler, pargaciklar, lifler, kopiikler,
kaplamalar ve biyo uyumlu cam-seramik malzemeler
iiretilebilir ve ergitme yontemiyle elde edilen camlara gore
daha biyoaktif camlarin sentezi miimkiin olmaktadir. Cam
seramikler, kristallesme icin termodinamik engellerin
iistesinden gelmeye yetecek enerjiyi saglayan, dikkatli bir
sekilde kontrol edilen termal iglemlerle iretilir.
Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) gibi termal
karakterizasyon teknikleri, bu 1sil iglemler i¢in uygun
sicakliklar1 belirlemelidir. Ergitme ve sol-jel yontemlerinin
yaninda 3D basim, robocasting, elektrospin yontemleri de
uygulanan metotlar arasindadir [4, 13, 39, 52].

6. Biyoaktif Cam, Cam-seramik ve
Kompozitlerin Ozellikleri

6.1. Mekanik Ozellikleri

Ortopedik malzemeler hareketleri sirasinda milyonlarca
yikleme c¢evrimine maruz kaldiklar1 i¢in ortopedik
uygulamalarda  kullanilacak olan  biyomalzemelerin
mekanik ve yorulma dayanimlar1 énemlidir [9]. Biyoaktif
camlarin hizlica dokuya baglanmasini saglayan yiiksek
yiizey reaksiyon hizi ve elastik modiilii degerlerinin (30-35
GPa) kortikal kemiginkine yakin olmasi en O&nemli
avantajlart olmasinin yaninda iki boyutlu amorf cam
yapisindan kaynaklanan, mekanik zayiflik ve diisiik
kirilma toklugu ise dezavantajlarindandir. Bir¢ok biyoaktif
cam kompozisyonunun gerilme mukavemeti 40-60 MPa
araliginda oldugundan bu camlar yiik tasimalarmm
gerektirecek  uygulamalarda  kullanilmaya  uygun
degildirler. Mekanik ozelliklerinin zayif olmasi sebebiyle
biyoaktif camlar daha ¢ok diisiik yiik altindaki uygulamalar
icin veya basma seklinde yiiklendikleri bolgelerde
kullanilirlar.  Yik tagimalar1 gereken durumlarda da

metallerin lizerine kaplanarak kullanilirlar ve burada
sinirlayict  etken metal althk ile kaplama arasindaki
arayiizey  gerilimidir.  Biyoaktif camlarm  gomiild
implantlarda, diisiik yiikli veya baskili yiiklii cihazlarda,
toz halinde veya bir kompozitin i¢indeki biyoaktif faz
olarak kullanildigr durumlarda diisik mukavemetin bir
etkisi olmadigir gorillmistir [23]. Seramiklerin basma
mukavemetlerinin yiiksek olusu onlarin karakteristik bir
ozelligidir. Klinik uygulamalar i¢in gelistirilen biyoaktif
implantlar, konak dokunun mekanik ozelliklerine uymali
ve yumusak veya sert dokularla giiglii araylizey baglari
olugturmalidirlar. Kristal fazlar, bir amorf matrisin igine
gOmiilmiis kristal fazlara sahip olup bu kristal fazla cam-
seramiklerin dayanimini arttirir ve ana cama kiyasla daha
yiiksek kirilma toklugu saglar. Ornegin CaO-Al,03-P,0s
camlart i¢in elde edilen kirilma toklugu degerleri, dogal
kemigin kirilma tokluguna benzer araliktadir. Cam seramik
Cerabone® apatit-wollastonit’in (ag. % 34 SiO,, 16,2
P.Os, 44,7 CaO, 0,5 CaFz, 4,6 Mg0O), 45S5 cami ve
hidroksiapatitten daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir
ve bu sebeple 6nemli basma dayanimi gerektiren kemik
doku uygulamalarinda tercih edilir. Kismen kristalize
camlarin kullanimindaki en bityiik sorun, implant yiizeyi
ile biyolojik sivilar arasindaki ara yiizeyde iyon degigim
mekanizmasinin  kalinti cams1 faz sebebiyle, biyolojik
aktivitedeki azalmalardir [13]. Implant malzeme, iizerine
uygulanacak yiiklemeyi karsilayacak ozellikte olmalidir.
Biyoaktif ~ seramiklerin ~ mukavemetleri,  biyoinert
malzemelere gore olduk¢a diisiiktiir. En yiiksek basma
mukavemetini HA biyoaktif seramik ve A/W biyoaktif
cam-seramik malzemeler sergilemesine ragmen, egme
kirlma  toklugu acisindan, bu
malzemelerden daha {istiin Ozelliklere sahip, biyoaktif
ZrO; seramikler iretilebilmektedir. Yiiksek c¢ekme
mukavemeti ve diisik young modiiliine sahip elastikiyeti
kemiginkine yakin biyomalzemeler iretmek igin ise
biyoaktif seramik-biyopolimer kompozit sistemlerden
yararlanilabilmektedir [11].

Cogu biyomedikal cam-seramik, Hench'in biyoaktif
camlarima (Bioglass®) benzer bilesimlere dayanir, ancak
hepsinin alkali oksit igerigi cok diistiktiir. Tablo 4, klinik
alanda kullanilan biyoaktif cam-seramiklerin 6zelliklerini
Bioglass® 45S5 ve insan kemigine kiyasla 6zetlemektedir.

mukavemeti  ve
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Tablo 4. Biyoaktif Cam Seramiklerin Biyocamlara Kiyasla Kompozisyon ve Ozellikleri [3, 22, 37-39, 56]

Kompoziyon Biyoaktif Cam ve cam-seramikler
(ag.%) Insan Kemigi Biyocam Ceravital Cerabone A/W lImaplant Bioverit
45S5
Na20 Organik (tip | 245 5-10 0 4,6 3-8
K20 kolajen, kolajen 0 0,5-3,0 0 0,2 0
MgO olmayan proteinler 0 2,5-5 4,6 2,8 2-21
CaOo ve hiicreler) ve 24,5 30-35 44,7 31,9 10-34
Al203 inorganik 0 0 0 0 8-15
SiO2 (kalsiyum, fosfat, 45,0 40-50 34,0 443 19-54
P20s HA ve diger 6,0 10-50 6,2 11,2 2-10
CaF2 mineraller ve CO3 0 0 0,5 50 3-23
gibi anyonlar)
Apatit, kolajen . . Apatit, - .
Apatit, Apatit, B3- . Apatit,
Faz Yapisi Cam Cam Wollastonit, Cam WOICI;‘T‘;?M’ flogopit, Cam
Egilme 160
Mukavemeti 42 100-150 220 170 100-160
(MPa)
Basma gerilimi 130-200
(MPa) - 500 1060 - 500
Young modiilii 7-30
(GPa) 35 - 117 - 70-88
Kirilma 2-12
Toklugu (MPa. 0,8 1,2 2,0 2,0 1,2-2,1
m2)

Biyoaktif camlarin ve cam-seramiklerin daha genis
kullanimi {izerindeki en biiyiik kisitlama, mekanik yiik
altindaki ~ bolgelerde,  nispeten mekanik
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sorunun ¢6ziimii
olarak, yiiksek mekanik dayanima sahip malzemeler igin

zay1f

kaplama olarak biyoaktif camlarin kullanilmasidir. Bu
yontem, yogun aliimina, gesitli paslanmaz ¢elik tiirleri,
titanyum alagimlari ve kobalt-krom alagimlari gibi bir dizi
alt tabaka ile kullanilmistir. Bu son alagim, yiiksek
mukavemeti, diisiik elastisite modilli ve iyi
biyouyumlulugu nedeniyle 6zellikle 1ilgi ¢ekicidir.
Biyoaktif camlarin bir diger uygulamasi, biyoaktif camin
ikinci bir asama ile takviye edilmesiyle kompozit
tretimidir. Bu sekilde elde edilen malzemeler arasinda
“biyofiber cam” ve aliimina, organik polimerler veya metal
lifler bulunur. ilki, dokulara zarar veren biiyiik miktarlarda
alimina tozu saldigi igin cazip degildir. Metal liflerle
giiclendirilmis malzemeler en giiglii potansiyele sahip
olanlardir. Bu malzemeleri iiretmek i¢in en yaygin
kullanilan prosediir sicak preslemedir. Ducheyne ve Hench
[8], Bioglass® 45S5 ve AISI 316L paslanmaz gelik metal
fiberlerden olusan bir kompozit malzemeyi metal lifleri
erimis cama daldirarak hazirlamistir. Bu malzeme, insan
kortikal bagryla karsilastirilabilir bir Young modiiliine ek
olarak gelismis mekanik mukavemet ve stineklik 6zelligi
sergilemistir.

Diger cam esasli kompozit malzemeler arasinda
titanyum partikiilleri ile gii¢clendirilmis Ceravital® ve
kismen stabilize zirkonya veya polietilen ile giiclendirilmis
apatit/wollastonit ~ cam-seramik  bulunmaktadir.  Bu

kompozit malzemelerin dental implantlar olarak veya
ortopedik uygulamalarda kullanigli olmasi i¢in temel
gereksinimler, diisiik elastisite sekil
degistirebilirlik, iyi gerilme mukavemeti ve iyi darbe
direnci ve kolay islenebilmesidir [37].

modiilii, iyi

6.2. Biyouyumluluklari

Biyomalzemelerden olan biyoaktif camlar ve cam-
seramikler biyouyumluluk o6zelliginden dolay1 ¢ok fazla
tercih edilmektedir. Biyoaktif camlar ve cam-seramiklerin
cogu kemige gore daha az egme mukavemeti ve kirilma
tokluguna sahip olmasina ragmen; apatit — vollastonit, bu
konuda bir istisnadir. Elastik modiilleri ise kortikal ve
siingerimsi  kemikten daha biyiktir [57]. Yiksek
reaktifligi sayesinde viicut igerisinde, implanti ¢evreleyen
dokularla daha ¢abuk bag yapilmasini saglar ve biyoaktif
camlarin reaktiflikleri goreceli olarak
hidroksiapatitinkinden fazladir. Biyoaktif cam kaplanmis
implantlarin klinik uygulamalarinda lokal ya da sistemik
toksik  etkilere, yabanci madde tepkisine veya
iltithaplanmaya rastlanmamigtir. Biyoaktif cam yiizeyindeki
baglanma hizinin kontrol edilebilmesi sonucu spesifik
uygulamalar i¢in &6zel tasarimlar yapilabilmektedir [23].
Biyocam materyali uygulandigi anda yiizeysel reaksiyonlar
baglar ve bu reaksiyonlar katyonlarin erimesi ve degisimi,
SiO; dagilimi, kalsiyum ve fosfatin g¢okelerek apatit
tabakast  olusturmasi  seklinde 3 ana  fazda
incelenebilmektedir [43]. Yaklagik olarak 3-6 saat
araliginda kalsiyum fosfat tabakasi hidroksikarbonat apatit

103



Ozge KILING ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 6(2): (2023) 89-110

tabakasma kristalize olmaktadir ve bu tabaka kimyasal
baglanti i¢in zorunlu olan “baglanma tabakasi”dir. Bu
yiizey kimyasal ve yapisal olarak dogal kemikteki mineral
faza esdeger Ozellik gosterdigi icin viicut dokulart bu
yaptya direkt olarak baglanabilmektedir. Tepkime
devaminda bu tabaka yaklastk 100-150 pm kalinliga
ulasabilmektedir. Kalsiyum sodyum fosfosilikat yiiksek
oranda biyouyumluluk gdsteren biyoaktif bir camdir ilk
olarak kemik-rejeneratif materyal olarak gelistirilmistir [8].
Sekil 10°’da cesitli biyoseramik tiirlerinin kemik dokusu
tepkileri gosterilmektedir.

77] ;’

A

Z s y
i p///": 7 =
/, 7 g :

2 2, I 1A,
Alumina Bioglass

Sekil 10. Cesitli biyoseramik tiirlerinin kemik dokusu
tepkilerinin gosterimleri [23]

Cesitli biyoseramikleri biyoaktiviteleri karsilastirmak
amactyla, bir tavsanin kalga kemiginin ucuna aliimina,
hidroksiapatit ve Bioglass © graniilleri yerlestirilmistir.
Aliimina graniilleri ile olusan yeni kemik dokusunun
arasinda dogrudan bir temas olmadigi, aralarinda bosluklar
oldugu birka¢ hafta sonra gozlenmistir. Diger yandan,
hidroksiapatit graniilleri ile olusan kemik dokusunun
dogrudan baglandig: ancak graniiller arasindaki mesafenin
100 mikrometrenin iizerinde olmast halinde aralarda
bosluklar kaldig1 goézlenmistir. Bioglass© graniilleri
etrafinda ise daha yogun ve ¢abuk olusan bir kemik dokusu
meydana gelmistir. Dolayisiyla Bioglass ©’in kemik
iletimi ve biyouyumlulugunun hidroksiapatite gore daha
yiiksek oldugu gézlenmistir [23].

6.3. Gozenekliligi

Biyoaktif cam seramikler, canli dokulara baglanma
kabiliyetine sahip olan ve onlart gesitli tibbi ve dis¢ilik
uygulamalarinda faydali kilan bir malzeme smifidir.
Biyoaktif cam seramiklerde gézenekli yapi, basta tip ve
biyomateryal uygulamalarinda olmak {izere asagidaki
durumlar i¢in performansi arttirmaktadir:

Kemik biiyiimesi: Gozenekli biyoaktif cam seramikler
kemik biiyiimesi igin bir iskele saglamaktadir. Viicuda
implante edildiginde gozenekler, hiicrelerin ve kan
damarlarinin  malzemeye sizmasina izin vererek doku
yenilenmesini ve osseointegrasyonu (implant ile kemik
arasinda giiclii bir bag olusumu) tesvik etmektedir.

Biyoaktivite i¢cin yiizey alani: Gozenekli yapinin
sagladig1 artan yiizey alani malzemenin biyoaktivitesini
arttirmaktadir. Biyoaktif cam seramikler viicut sivilariyla
temas ettiginde yiizeylerinde hidroksiapatit (kemik benzeri
bir mineral) olusturur. Dolayisiyla daha genis ylizey alani
hizli biyoaktif tepkiye olanak taniyarak daha hizli iyilesme
ve konake1 dokuyla entegrasyonu saglamaktadir.

Mekanik  uyumluluk:  Gozenekli biyoaktif cam
seramikler, dogal kemiginkine yakin bir mekanik
dayanima ve gozeneklilige sahip olacak sekilde

tasarlanabilir. Bu mekanik uyumluluk, stres korumasini
(implantin ¢ok fazla yiik tasidig1 ve kemik kaybina neden
oldugu bir durum) azaltir ve mekanik kuvvetlerin daha esit
sekilde dagitilmasina yardimer olarak implant basarisizligi
riskini azaltir.

flag dagitimi: Gozenekli yapi, ilag dagitimi igin tastyic
olarak kullanilabilir. Biyoaktif cam seramikler, ilaglar veya
biliylime faktorleriyle yiiklenebilir ve daha sonra yaralanma
veya ameliyat bolgesine implante edilebilir. Go6zenekli
yapi, terapotik ajanlarin kontrollii salinimia izin vererek
doku yenilenmesine yardimci olur ve ek
prosediirlere olan ihtiyaci azaltir.

Oksijen ve besin difiizyonu: Biyoaktif cam
seramiklerdeki gozenekler, oksijen ve besinlerin malzeme
icindeki hiicrelere diflizyonuna izin verir. Bu, o6zellikle
doku iyilesmesi ve entegrasyonunun erken asamalarinda,
implant igindeki hiicrelerin hayatta kalmasi ve metabolik
aktivitesi i¢in ¢ok 6nemli olmaktadir.

Biyobozunurluk: Tasarima bagli olarak g6zenekli
biyoaktif cam seramikler, yeni doku formlar1 olarak
zamanla bozunacak sekilde Ozellestirilebilir. Bu ozellik,
iyilesme sirasinda yapisal destek saglamasi gereken ancak
sonunda dogal doku ile degistirilmesi gereken gecici
implantlar i¢in 6zellikle faydalidir.

Dolayisiyla biyoaktif cam seramiklerdeki gozenekli
yapi, biyouyumlulugu, biyoaktiviteyi, mekanik 6zellikleri
ve doku yenilenmesini destekleyerek yeteneklerini
arttirmada kritik bir rol oynamaktadir. Bu ozellikler ise
onlar1 kemik greftleri, dis implantlar1 ve doku miihendisligi
dahil olmak iizere c¢esitli tibbi uygulamalarda degerli
malzemeler haline getirir [3, 58, 59].

Ayrica jel tirevi camlarin mikro gozenekliligi ve
yiksek spesifik yiizey alani, yiiksek yiizey alan1 ve
mikro/nano gozenekliligin bir sonucu olarak cam
yiizeyinde hizl1 ¢6ziinmeyi ve hizlandirilmis hidroksiapatit
olusumunu tesvik eder [49]. Doku miihendisligi, konakgi
viicutta hasar gormils veya yaralanmis dokunun
rejenerasyonunu indiikklemek igin biyouyumlu dogal veya
sentetik malzemeden yapilmis bir iskele kullanir. ideal
olarak, yapi iskeleleri olduk¢a gozenekli olmali, hiicreleri
desteklemeli/beslemeli, gegici olarak mekanik destek
saglamali ve doku rejenerasyonuna uygun oranlarda
bozunma, yani biiyiime ile eslesmelidir [43]. Biyoaktif

invazif
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camlar, birbirine bagl gozenekliligi ile sert doku
protezlerinde avantajlar saglamistir. Orgaz ve arkadaslar
birbirine baglh gozeneklilige sahip yeni biyoaktif amorf
cam-cam kompozit yap1 iskeleleri gelistirdiler [5]. Ju-Ha
ve arkadaglar1 oda sicakliginda gozenekli cam-seramikler
tiretmiglerdir. Tamamen yogun cam-seramik duvarlara ve
%53 gozenek kanallarna sahip numuneler SBF'ye
daldinldiginda, ylizeylerinde miikemmel biyoaktiviteye
sahip olduklarmi gosteren siirekli apatit tabakalari
olusmustur [57]. Bu iiriinler kemik dolgu malzemesi olarak
da kullanilabilmektedir.

7. Biyoaktif Cam ve Cam-Seramik Calismalari

Biyoseramiklerin kullanimin bazi klinik
uygulamalarda yavas ilerleyen catlaklar, kirilganlik, diisiik
mekanik dayanim ve iglemenin zor olmasi gibi nedenler
sinirlandirmigtir. Bu olumsuzluklar1 6nlemek i¢in biyoaktif
kompozitler ve biyoaktif seramiklerle yapilan kaplamalar
calisilmaktadir [18]. Biyoaktif cam ve cam-seramiklerin
uygulanmasi son yirmi yilda genis g¢apta goriilmesine
karsin yiiksek modiil ve diisik kirilma toklugu onlarn
klinik, yiik tagima, uygulamalar i¢in daha az uygulanabilir
hale getirmektedir. Bu malzemeler
polietilen ve polisiilfon matrislerinin gelistirilmesi mekanik
Ozellikleri  iyilestirmesine  ragmen  kompozitlerin
biyoaktivitesinin azaltilip azaltilmayacagi konusundaki
endise hala c¢oziilmemistir [57]. Bununla ilgili olarak
Vitale ve arkadaglarinin yaptig1 bir g¢alismada, biiylik
gozenekli cam-seramik iskeleler, tek eksenli presleme ve
cam tozlar1 sinterlenerek 1sil islem yoluyla iretilmistir.
Gozenekler yogundu ve yapi iskelelerinin basing dayanimi
yaklagik olarak silingerimsi kemigin giicii kadardi. Tim
iskelelerde genis bir mikro gdzeneklilik mevcuttu ve bu
durum hiicre yapisma fenomenini olumlu yonde
etkileyebilir.  Cesitli miktarlarda farkli  polietilen
parcaciklarimin  kullanilmasi, gozenek boyutunun ve
miktarinin istenen oOlg¢lide ayarlanmasinda etkili bir yol
oldugu  gosterildi.  Yapr iskeleleri, B-vollastonit
kristallerinin varligi, K* iyonlari etkisi ve yiiksek spesifik
yiizey alanlar1 nedeniyle biiyiikk bir in-vitro biyoaktivite
gosterdi. Hazirlanan iskeleler, kemik ikameleri olarak
Onerilebilir veya doku miihendisligi uygulamalar1 igin
osteoblastlar, kollajen veya diger biyolojik tiirleri tagimak
i¢in kullanilabilir [60].

Kontrollii ve iki asamali faz ayriminin ardindan Na,O-

icin emilmeyen

K20-MgO-Al;03-Si0,-Ca0-P,0s-F sisteminin
tavlanmasiyla floroflogopit ve apatit kristallenmesi
meydana  gelmektedir.  Flogopit mika  kristalleri

malzemenin islenmesini saglarken, apatit kristallerinin de
biyoaktiviteyi sagladigi goriilmiis olup yapilan hayvan

testleriyle implantla kemik arasinda i¢ ige biiyiime
gerceklesmistir [21].

Bir tez calismasinda iiretilen biyoaktif camlarda ticari
silika ve biyosilika kaynaklart kullanilarak biyosilikanin
icerdigi faydali safsizliklara ilave olarak biyoaktif camlara
%0,5, %1, %2 ve %4 oraninda stronsiyum ve molibden
eklenmisti. Mo ve Sr katkili biyosilikali biyoaktif
camlari, Mo ve Sr katkil: ticari silikali biyoaktif camlara
kiyasla mekanik ozellikleri, biyobozunurluk davraniglari
ve Dbiyoaktiviteleri acisindan daha {istiin olduklari
goriilmistiir [6].

Yapilan bir calismada, tstiin O6zelliklerden dolay1
biyouyumlu cam yapida apatit wollastonit malzemesinin
iretilmesi ve karakterizasyonu ¢alisilmistir. Hazirlanan
bilesimler, cam yapis1 elde edebilmek i¢in aliimina potada
ergitilerek  hizla  sogutulmustur. Azot koruyucu
atmosferinde iretilen cam yapidaki apatit vollastonitin,
mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi igin temperleme ve
kristalizasyon 1s1l islemleri uygulanmistir [14]. Biyoaktif
cam nano partikiillerinin diger bir avantaji ise kiiciik
partikiil boyutu sayesinde materyalin viicut smirlar
icerisinde daha kiiclik alanlara gecis saglayabilmesidir.
Efflandt ve ark.lar1 caligmalarinda distile su ile biyoaktif
cam tozu karistirarak bir pat elde etmiglerdir. Nitel
sonuglar; uygulanan patin, kimyasal degisiklikler veya
mineralizasyon reaksiyonu yoluyla, dogal doku ile yapisal
bitiinlik  sagladigi1 ~ gdstermistir.  Efflandt  ve
arkadaglarinin  yaptigi bir c¢alismada viicut 1sisinda
biyoaktif camin yapay tiikiirik ortaminda apatit tabakasi
olusturdugu gozlemlenmistir [8]. Saranti ve arkadaglari
xB203(1-x)[yCaOP,0s],(x=0, 0,1, 0,2, 0,3, y= 2, 2,6, 3, 4,
5) sistemindeki camlar1 hazirlamis ve borun camdaki
biyoaktiflik 6zelligine olan etkisini incelemislerdir. Camin
bilesimindeki bor wvarligi, biyoinert kalsiyum fosfat
camlarinin biyoaktivitelerinin arttirmistir. Biyoaktif cam
ve cam-seramiklerin kimyasal bilesimlerine kemik
hiicrelerini uyarict iyonlar katilarak kemik olusum ve
gelisiminin  arttirilabilecegi  diisiiniilmektedir. Onceki
caligmalarda  45S5  Biyocam’m  yapisina  katilan
stronsiyumun, iyonik ¢ap ve yiik yapist kalsiyuma benzer
oldugundan kemigin iyilesme siiresini hizlandirmasi ve
anti bakteriyel oOzellige sahip olmasiyla bilinmektedir.
Dolayist ile stronsiyum, biyoaktif camlarin kimyasal
bilesimine kalsiyumun yerine katilarak kemik yapisi i¢inde
kalsiyuma benzer bir rol oynayabilmektedir [61].

Fiume ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada
hem eriyik sondiirme hem de sol-jel yontemiyle tiiretilen
biyoaktif cam ve cam seramiklerin fiziksel ozellikleri
kargilagtirilmistir. Jel camlarin, eriyik camlardan 2-4 Kat
daha biiyiik ve jel-biyoaktif cam seramiklerden daha az
spesifik bir ylizey alanina sahip oldugu goriilmiistiir.
Jelden tiiretilen cam seramiklerin kontrollii kristalizasyonu,
monolit veya toz halindeki kalsine edilmis jeller {izerinde
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kontrollii 1s1l iglem ile miimkiindiir ancak dnce jel camlarin
tiretilmesi ek agamasi gereklidir [49].

Yapilan bir calismada biyoaktif camin
nanopartikiillerinden ve uygun reolojik davraniga sahip bir
polimer matrisinden olusan miirekkep ile biyoaktif
cam/polimer kompozitleri {iretmek i¢in robocasting iglemi
gerceklestirilmis ve daha sonra organik fazin termal
ayrigsmas1 ve artik camin sinterleme yogunlastirilmasi igin
1s1l igleme tabi tutulmustur [53].

Kim ve ark. ilk kez elektrospinleme prosesini
kullanarak biyoaktif cam nanofiberleri iiretti. Sonuclar,
liflerin in vitro olarak yiiksek biyoaktiviteye ve osteojenik
potansiyele sahip oldugunu gosterdi. Benzer sekilde Xia ve
ark. elektrospinleme parametrelerinin  biyoaktif cam
biyoaktif cam nanofiberlerin ¢ap1 ve morfolojisi ile
bunlarin in vitro biyomineralizasyonu iizerindeki etkisini
inceledi [55].

Bir baska c¢alisma, vollastonit tipi camlarin
kristallenmeye karsi daha kararli oldugunu gostermistir
[62]. Yapilan baska bir galismada, ergitme yontemiyle
iiretilmis olan apatit vollastonit biyoaktif malzeme hizl
sogutularak cam formuna getirilmis ve kristalizasyon 1sil
islemine tabi tutularak cam-seramik haline getirilmek
suretiyle kirilma toklugu gelistirilmeye calisilmigtir. Amorf
yapidan  kristallesen numunenin  sertliginde  artis
gozlemlenmistir. Bununla birlikte seramik  yapili
malzemelerin kullanimin arttiran bir 6zellik olan kirilma
toklugu, kristalizasyon islemiyle olusan tanesel yapidan
etkilenerek yaklasik %75’lik bir kirilma toklugu degerinde
artis gozlemlenmistir [4]. Biyoaktif silika (SiO.) igeren
cam ve cam-seramikler i¢in yapilan arastirmalarin
sonucglarinda, kristal faz halinde bulunan veya amorf
SiOz’nin ¢6zlinebilir olmasi sebebiyle fosfor ve kalsiyum
bakimmdan zengin ylizey tabakanin olusumunu artirdigi
goriilmistiir [20].

Lin ve arkadaslari, bilesimleri % 45 SiO;, % 24,5
Na20, % 24,5 CaO ve % 6 P,0s (45S5) ve % 55 SiOy, %
19,5 Na,0O, % 19,5 CaO ve % 6 P,Os olan iki ayr
karisimdan  biyoaktif cam hazirlayarak
yaptiklart analizler sonucunda; NayO ve CaO miktari fazla,
SiO; miktar1 az olan cam numunesinin, yapay kemik
malzemesi olarak kullaniminin daha uygun oldugunu tespit
etmiglerdir [63].

Bir bagka c¢alismada sigir hidroksiapatite %5-15
arasinda Cp (klinoptilolit) ve AlOs; kanistirilarak {gli
kompozit iiretilmistir. Uretilen kompozitler mekanik,
fiziksel ve mikroyapisal 6zelliklerine gore incelendiginde:
numunelerin 1000°C’den 1300°C’ye sinterleme
sicakligmin  artmasi ile yogunlugunun ve basma
dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Numunelerin mikrosertlik
degerleri sicaklik artisi ile artmis olup en yiiksek deger
305HV degerine sahip olan 1300°C’de sinterlenmis

numuneleri

agirlikga %15 Cp ve %15 AlOs iceren numunede
gozlenmistir [64].

Cesitli caligmalarla biyoaktif cam tozunun 3D baskili
polimerlere, enjekte edilebilir hidrojellere ve ¢imentolara
gomiilmesi, cihazlarin biyoaktivitesini artirarak daha fazla
osteointegrasyon ve islenebilirlik sagladigi goriilmiigtiir
[49].

Vyas ve arkadaglarinin yapmis oldugu NiO katkil
biyoaktif cam-seramik ¢alismasinda, NiO igerigi
arttirildiginda, egme ve basma dayaniminin, knoop mikro
sertlik  degerlerinin  arttift  goriilmiistiir.  Mekanik
ozelliklerdeki artisin nedeni, silikat aginda (cam faz yapisi)
Ni-O-Si baglarinin olugmasi ve sodyum kalsiyum silikat
fazlarinin  (seramik faz yapisi) kristallesmesinden
kaynaklanmaktadir  [14]. Ferraris ve  arkadaslari
arastirmalarinda, polifenoller (kirmizi iiziim kabuklarindan
ve yesil cay yapraklarindan ekstrakte edilen gallik asit
veya dogal polifenoller) ve bir giimiis nitrat sulu
¢ozeltisinden yerinde indirgeme yoluyla biriktirilen giimiis
nanopargaciklar ile iki biyoaktif cami ¢ift yiizey
islevsellestirdiler. Samudrala ve arkadaslar1 TiO; katkili
kalsiyum borosilikat camin biyouyumlu bir malzeme
olarak rejeneratif ortopedik uygulamalarmi aydinlatmistir.
Yaygin olarak bildirildigi iizere kristalizasyon, 45S5'in
biyoaktivitesini sinirlayan ve bu materyalin daha genis
kullanimini engelleyen ana nedendir [65].

Regina ve arkadaslari, bilesimleri %44,97-58,47 SiO,
%17,79-24,49 Ca0, %17,76-24,55 Na,O, %5,98-5,99 P,0s
arasinda degismekte olan biyoaktif cam malzemeler
tretmislerdir. Yapilan biyoaktivite testlerinde yapay viicut
stvist ¢ozeltisinde bulunan kalsiyum ve fosfat iyonlarinin,
amorf kalsiyum-fosfat tabakasinin olusmasimi ve amorf
kalsiyum-fosfatin hidroksikarbonat apatit kristallenmesini
hizlandirdign goriiliirken; magnezyum iyonlarinin ise,

amorf  kalsiyum-fosfat  tabakasi  olusumunu  ve
hidroksikarbonat apatitin  kristallenmesini yavaslattig
goriilmiigtiir.  Cerruti  ve arkadaglari, farkli pH ve

derisimlerdeki Tris ¢ozeltisinde 45S5 biyocam tozlarmin
davranigini incelemislerdir. Yapilan galigmalar sonucunda,
¢ozelti pH’1 8 iken, ylizeyde kalsiyum fosfatga zengin bir
tabaka olustugu gortilmustiir [11].

8. Sonuclar

“Biyomateryal” kelimesi kapsamlidir ve yaklasik ¢
yliz bin saglik iiriiniiniin bir kismini tanimlar [2]. Bunlar,
doku veya organ gibi viicudun herhangi bir islevini tedavi
etmek, biyiitmek veya degistirmek igin biyolojik
sistemlerle dogrudan etkilesime giren malzemelerdir [3].
Biyocam ¢ok yonlii bir ikame malzemedir, ¢iinkii birden
fazla formda mevcuttur ve ayrica kullanicinin ihtiyacina

gore istenilen formlarda kaliplanabilir. Yirmi yillik
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kullanimdan sonra, en c¢arpici olani, bioglass'in viicutta
kullanildiginda herhangi bir olumsuz tepki
bildirmemesidir. Biyocam, sert kemik dokusu ile bag
olusturarak dokuya uygun biyolojik tepkiye neden olan
biyoaktif bir malzemedir. Bu bilesikler esas olarak hasarli
kemik dokularinin onarilmast ve degistirilmesinde
kullanilir. Biyocamlar ve diger biyoaktif seramikler
arasinda fark yaratan benzersiz Ozellik, bu bilesiklerin
kimyasal  kontroliidiir. =~ Biyoaktif cam  seramikler
baglangicta biyoaktif camlarin belirgin bir zayifliginin,
yani kirilganligin stesinden gelmek igin gelistirilmekle
birlikte, ticari cam seramiklerin (1-2 MPa.m"?) ve kortikal
kemigin (2-12 MPa.m'?) kirilma toklugunun kisa bir
kargilagtirmasi, bu ozelligin  hala Olciide
iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica, ilag
dagitimi veya yumusak doku miihendisliginde bozulmayi
yavaglatan ve doku sagligint koruyan oOnleyici tedaviler
icin yiiksek diizeyde biyoaktif camlar ve yeterli mekanik
ve  biyolojik  Ozelliklere  sahip ~ cam-seramikler
gelistirilmelidir. Bu iki genel amaca, cam-seramiklerin
bilesimlerini bilesim araliklarini genisletmek icin kimya
tabanli islemlerle, isleme yontemleri ve 1sil islemlerle,
hiyerarsik ~ nanoyapili  biyoaktif  cam-seramiklerin
gelistirilmesi i¢in, nano boyutlu kristallerin boyutu, sekli,
dagilimi, gozenek boyutu ve bilesimi kontrol edilerek
ulagilabilir. Bununla birlikte, kontrollii kristalizasyon ile
bozunma oranlarin kontrol edebilir ve mekanik ozellikler
gelistirebilmektedir.

Onemli

Etik Standartlar Beyani

Bu makalenin yazarlari, bu ¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar Catismasi
Yazarlar, bu makalede bildirilen g¢alismay1 etkilemis

gibi goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya kisisel
iliskileri olmadigini beyan ederler.

Yazar Katki Beyam
Yazar 1: Metodoloji (Fikrin olusmasi), tasarimin
yapilmasi, makalenin kontrol edilmesi
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Arastirma Makalesi Ozet

Yalova’nin dogu kiyisinda yer alan Hersek Deltas: aliivyonlari, aktif bir sismik bolgede yer almasi
Gonderilme Tarihi 1 20/10/2023 nedeniyle, jeoteknik karakterlerinin belirlenmesi, yapilasmaya yonelik planlamalarda 6nem
Kabul Tarihi - 19/12/2023 tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, bolgede acilmis sondajlarda yapilan standart penetrasyon

deneyleri (SPT) ile indeks ve siniflamaya yonelik laboratuvar deneylerinin sonuglar: degerlendirilerek,
aliivyonun jeoteknik niteligi belirlenmistir. SPT darbe sayisit (N) degerleri 3-Refii arasinda olup,

Anahtar Kelimeler Terzaghi ve Peck siniflamasina gére; iri taneli zeminler genellikle ‘orta’ bagil yogunlukta, ince taneli

Aliivyon zeminler ‘orta’ ile ‘sert’ arasi kivamdadir. Kum zeminlerin relatif sikiliklari 0,00 ila 0,65 arasinda
Hersek Deltas: degismektedir. Laboratuvar deney sonuglarina gore, aliivyon zeminin indeks 6zellikleri belirlenmis ve
Jeoteknik smiflandirmast yapilmistir. Dogal birim hacim agirlik degerleri 1,73-2,00 g/cm?, dogal su igerigi
Zemin Ozellikleri degerleri ise % 4,55-% 45,01 arasinda saptanmustir. Birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore,

¢ogunlukla CL ve CH (orta ve yiiksek plastisiteli killer) zeminlerden olusmaktadir. Kivam limitleri
deneylerine gore, likit limit degerleri %0-%71, plastisite limit degerleri %0-%39, plastisite indeksi
degerleri ise %0-%43 araliginda belirlenmistir. Burmister siniflamasina gore, genellikle ‘yiiksek
plastisiteli siltli kil” ve ‘orta plastisiteli kil ve silt’; Leonards siniflamasina gore ‘plastik’ ve ‘orta’ kuru
dayanimli zeminlerdir. Kivamlilik indeksine genel tanimi ‘yar1 kati” ve ‘sert’ olarak belirlenmistir.
Sowers siniflamasina goére ‘orta’ ve ‘yiiksek’ sikisabilirlikteki zeminlerdir. Sisme potansiyeli agisindan
tanimu ‘orta-yiiksek tir.

Research Paper Abstract

Planning construction projects requires an understanding of the geotechnical characteristics of the
Received Date 1 20/10/2023 alluvium in the Hersek Delta, which is located in a seismically active area on the eastern shoreline of
Accepted Date 1 19/12/2023 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

Keywords typically have a medium relative density, while fine-grained soils have a medium to hard consistency.
Alluvium The relative density of sand soils varies between 0.00 and 0.65. The index qualities of the alluvial soil
Hersek Delta were identified and categorized in accordance with the findings of the laboratory tests. Natural water
Geotechnics content measurements ranged from 4,55% to 45,01%, while natural unit volume weight values ranged
Soil Properties from 1,73 to 2,00 g/cm®. 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.

1. Giris Ozellikle Kuzey Anadolu Fay Zonuna (KAFZ) yakin
bolgelerde, deprem zararlari agisindan sorunlu zemin
Aktif deprem kusaginda bulunan iilkemizde, deprem gruplarmi teskil eden aliivyonlarin detayli jeoteknik

kaynakli can ve mal kayiplarinin azaltilmasinda, dogru yer ozelliklerinin belirlenmesi ve buna gore miihendislik
secimi kadar, yapilagsmanin planlandigi zeminin jeoteknik onlemleri gelistirerek yapilasmaya gidilmesi biiyiilk 6nem
Ozelliklerini belirlemek de biiyiikk 6nem tasimaktadir. tagimaktadir.
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Bu ¢aligma kapsaminda, Yalova ilinin dogusunda kalan
Hersek Deltasi’'nda yayilim gosteren aliivyon zeminlerin
jeoteknik ozellikleri incelenmistir (Sekil 1). Bunun igin,
daha oOnce yapilmis olan jeoteknik sondajlarda gecilen
litolojik veriler ile arazi ve laboratuvar deneylerinin
sonuglaridan yararlanilmistir. Yerinde (arazi) deney olarak
standart penetrasyon deney verileri degerlendirilmistir.
Laboratuvar deney verileri basligi altinda; dogal su igerigi,
dogal birim hacim agirlik, kivam limitleri ve elek analizi
deney verileri kullanilmistir.

. Fen Bil. Der, 6(2): (2023) 111-123

Amag, calisma sahasinin genel jeoteknik tanim ve
siniflandirmasini yapmak ve sahayi temsil edecek sekilde
secilen sondaj konumlarindan yola ¢ikilarak, sahanin kendi
icindeki jeoteknik oOzelliklerinin degisimini saptamaktir.
Bunun i¢in, dncelikle saha ve yakin civarinin genel jeolojisi
ile deney verileri 6zet olarak sunulacak, ikinci asamada ise
zeminlerin ve  tanimlamasmma  dayali
degerlendirmesi yapilacaktir.

siiflama

Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritast

2. Malzeme ve Yontem

Inceleme alan1 genel jeolojik verileri ile sahada agilmis
sondajlar, calismada veri kaynagi olarak kullanilmustir.
Genel jeolojik bilgiler literatiirden elde edilmistir. Sondaj
verileri, yerinde deneyler ve laboratuvar deneyleri olarak iki
tir veri grubundan olusmaktadir.
zeminlerin  jeoteknik  ozellikleri
degerlendirmesi yapilmistir.

Bu wverilere gore
smiflandirilarak

2.1. inceleme Alam ve Civarmin Jeolojisi

Inceleme alanmi olusturan Hersek Deltas1 ve civarinda
Paleozoyik’ten giiniimiize kadar ¢esitli litolojik birimler
yayihm gostermektedir. En altta Prekambriyen-Alt
Paleozoyik yasli Pamukova metamorfitleri yer almaktadir.
Yalova genelinde; Esenkdy, Kapakli, Armutlu, Elmalik,
Laledere ve Gacik Koyii dolaylariinda gézlenebilmektedir.
Ara ara pegmatit ve kuvarslarla kesilmis, gri ve yesilin
degisen tonlarinda ve ¢ok yiiksek diizeyde metamorfizmali
kayalardan olusmakta olup, Pamukova metamorfitleri ad1
altinda incelenmistir [1]. Tasképrii Formasyonu, Taskoprii
civarinda gozlenebilen kirmizi renkli kumtaglarindan
olugmaktadir. Yagi Triyas olarak belirlenmistir [2]. Armutlu
yarimadasindaki diger bir metamorfik istif, daha disiik

dereceli metamorfizmaya ugramis kayalardan olusan ve
kendi igerisindeki stratigrafik istifi meta tiif-bazalt,
rekristalize kirectaglari ile mermer blok ve mercek igerikli
sistlerden olusan Iznik metamorfitleridir. Yalova dolayinda
Giineykoy, Kurtkoy ve Sogucak giineyinde
gozlenebilmektedir. Yasimin Alt Triyas-Kretase oldugu
diisiiniilmektedir [1]. Iznik metamorfitleri iizerine uyumsuz
gelen Bakacak Formasyonu, yorede Kurtkoy ve Kilig Koyii
yerlesim Dbirimlerinin gliney kesimleri, Laledere ve
Cukurkoy dolayinda beyaz, yesil, sar1 ve gri gakiltagi, marn,
kumtas1 camurtaslar1 icermekte olup, Bakacak
formayonu olarak adalandirilmigtir [3]. Yas1, Maestrihtiyen
olarak belirlenmistir [1]. Bakacak formasyounun iizerine

ve

gelen Incebel Formasyonu Subasi, Ortaburun ve Carcik
dolaylarinda yayilim gostermektedir. Incebel Formasyonu;
mor, sart veya gri renklerde ¢amurtasi, kumtagt ve marn
birimlerin ardalanmasindan olusmakta ve yas1 fosil
verilerine gore Ust Paleosen-Orta Eosen olarak kabul
edilmistir [1, 4]. Incebel Formasyonunun iistiinde, Kurtkdy,
Termal ve Tesvikiye civarlarinda genis olarak yilizeylenen
Sarisu Formasyonu yer alir. Sarimsi kahve, koyu yesil renkli
andezitik lav-tif ve aglomeralardan olugsmakta ve Orta
Eosen volkanik yay iiriinii olarak degerlendirilmektedir [5].
Sarisu volkanitleriyle es zamanli (Eosen) ve sokulum
kayalari olarak temsil edilen Fistikli graniti, Senkdy giineyi
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ve Hayriye koOyl civarlarinda genis alanlar boyunca
yiizeylenmistir. Genelde gri, pembe, ayrisma diizeylerinde
acik sar1 renklerde ve orta taneli, sert ve masif bir yapidadir
[1]. Yas1, Eosen olarak kabul edilmistir [5]. Daha iistte gelen
Kilig Formasyonu ise Ciftlikkdy ve Kilig kdyleri arasinda
yayilim gostermektedir. Sari, yesil, kahvemsi gri, ara ara
mavi renkler sunan ve orta siki tutturulmus kiltasi, silttasi,
marn, kumtast ve ¢amurtaglarindan olugsmaktadir. En iist
kesimlerinde ise marnlar arasinda killi kirectas1 gegisleri
goriilmektedir. Marnlar beyaz, killi kirectaslar1 ise beyaz
veya kahve renklidir. Formasyonun {ist kisimlarinda 1-6 m
arasinda degisen kalinliklarda goriilen ayrisma diizeyleri
genellikle kil niteliginde olup, akma ve krip tiirii kiitle
hareketlerinin gelisebildigi seviyelerdir. Kilig
Formasyonunun iizerine uyumsuz olarak gelen Yalakdere
Formasyonu; Yalova ilinin batisinda Armutlu, Akkdy ve
Cinarcik dolaylarinda, giineyde ise Kadikdy, Sogucak ve
Safran ile doguda Gacik, Laledere ve Taskoprii dolaylarinda
yayilim sunmaktadir [1, 3]. Birim genelikle gevsek
tutturulmus, kahve renkli kumtasi, ¢camurtasi, marn ve
konglomeralardan olusmaktadir. Ayrica, birim igerisinde
kirectagi diizeyleri de gozlenmektedir. Yasi, Ponsiyen-
Pliyosen’dir [3]. Yo6redeki en geng birim olan ve Altinova-

Yalova-Cinarcik kiyilari boyunca ve vadi tabanlarinda
yayilim gosteren Kuvaterner birimler, genel olarak denizel
seki c¢okellerinin yani sira kiyr ve akarsu ortamlarindaki
gokel topluluklarindan olugmaktadir. Emre vd. [2]
tarafindan 13 ayr1 alt birime ayrilmistir. Kuvaterner
birimlerden denizel seki ¢okelleri sismik aktivitelerden
kaynakli olarak, kendi i¢inde 3 farkli morfometrik diizeyde
bulunur ve genelde Yalova- Karamiirsel hattinda yaygin
olup, Altmova Formasyonu olarak adlanmistir [6, 7]. En
yaglist  Karamiirsel’in  glineybatisinda yiizeylenir ve
altindaki daha yash birimleri agisal uyumsuzlukla kesen,
lagiiner ¢okellerdir [8]. Diger seki ¢okelleri ise Altinova’nin
dogusu ile Kocaeli-Bursa yolu iizerinde ve Kaytazdere
civarinda gozlenebilmektedir (Saking ve Bargu, 1989).
Yoredeki Hersek Deltasi, korfez totullarinin olusturdugu
karasal bir ¢okelme ortanudir. izmit korfezi cevresindeki
Holosen yasli birimler delta ve bataklik ¢okellerinden
olugmaktadir. Kendi igerisinde alt birimler tanimlanmigtir
[2]. Bu birimlerden denizel taraca c¢okelleri, plaj sirti,
aliivyon, aliiviyal yelpaze, havza-gelgit batakligi, akarsu
yatagi c¢okelleri ve plaj kumlarindan olusan alt birimler
olarak ayirtlanmistir (Sekil 2).

K
B—)%—D
G IZMIT KORFEZI

2.2. Standart Penetrasyon Testi
Laboratuvar Deneyi Verileri

(SPT) ve

Hersek Deltasi genelinde, imar planina esas jeolojik etiit,
parsel bazinda zemin etiidii ve arastirma amagli olarak daha
once acilan ve deltayr olabildigince temsil edecek

HERSEK GOLU

Sekil 2. inceleme alanini olusturan Hersek bolgesinin genel jeoloji haritasi [2, 9]

Qhpk

Giincel Plaj Kumlan
-Giincel Havza Gel-Git Batakhg
-Plaj Sirts Cékelleri
Aliivyon
Akarsu Yatag: Cokelleri
@Aknrsu Yelpaze Cikelleri
Genc Denizel Teras
Oria Denizel Teras
F.ski Denizel Teras

T J—
Y:lakdere Formasyonu
-incebel Formasyonu
-Taskliprﬂ Formasyonu

/ Fay

A Tepe

O  Yerlesim Merkezi

konumdaki 19 adet sondaj kuyusu (SK) secilmistir (Sekil 3).
Genellikle her bir ¢alismadan 1 veya 2 adet sondaj kuyusu
secilmistir.

Sondajlarin koordinat bilgisi, derinlik ve yeraltisuyu
tablasi derinlik okuma bilgileri Tablo 1’de sunulmustur.
Tablo 2’de ise, sondajlardan aliman Ornekler iizerinde
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yapilmis laboratuvar indeks ve smiflama deneyleri ile SPT ince daneli ve iri daneli zeminlerin SPT-N3o deger araliklari
deneylerine ait veri araliklari &zet olarak sunulmustur. ayri ayri1 belirtilmistir.
Gerekli zemin tanimlamalarini kolaylikla yapabilmek igin,

,: ¥ -
:‘“""."“‘ o : p ‘(S‘f. )
Sekil 3. Sondaj kuyulart ile kesit hatl

Tablo 1. Sondaj kuyularina ait bilgiler

Sondaj Koordinat (ED50, 6°) Sondaj YAS Derinlik
No X (m) Y (m) Derinligi (m) (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 71242172 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 35
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o € Kiwam Limitleri o € Kivam Limitleri
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g % %LL %PL %Pl 3,%‘ %g §§ E g E %LL %PL %Pl ;a'%“ % ; %“’8’ E
@ o ZS 0% g2 & @ s} S 0E 22 &
150 30,00 21,10 890 20,13 CL 3,00 59,30 32,50 26,80 29,30 MH
3,00 3750 1850 19,00 24,35 2,00 CL 2,50 61,70 38550 2320 3120 193 MH
450 27,20 19,00 8,20 24,59 CL 6,00 63,00 3520 27,80 33,40 MH
1 750 47,90 19,10 28,80 4,55 CL  7<Ng<29 7,00 57,50 33,30 24,20 28,90 1,93 MH
10,50 47,90 19,10 28,80 17,83 CL 12 9,00 5910 3250 26,60 30,10 MH  10<N3<R
1350 31,70 1510 16,60 19,26 CcL 10,00 54,80 29,60 2520 26,30 MH
19,50 36,40 16,10 20,30 26,57 CH 12,00 57,30 31,10 26,20 26,00 MH
300 31,40 17,50 1390 2257 183 CL 15,00 58,00 32,20 2580 27,10 MH
450 59,40 16,30 43,10 29,88 1,73 CH 18,00 61,40 33,90 27,50 30,20 MH
, 750 4820 2380 2440 2925 183 CL . _., 400 41,00 21,20 19,80 24,00 1,89 CL
10,50 58,90 27,10 31,80 28,68 1,83 CH = = 13 900 4940 2320 2620 2400 188 CL o .o
1350 60,30 26,60 33,70 29,33 1,83 CH 14,00 40,20 2890 11,30 27,00 1,86 ML =0
19,50 62,00 2650 3550 30,11 1,73 CH 16,00 6550 27,30 38,20 28,60 1,94 CH
250 39,60 19,50 20,10 17,10 1,92 CL 450 62,30 2850 33,80 2880 193 CH
3,00 49,00 22,90 26,10 CL 14 950 3960 2750 1210 2960 183 ML . o o
3 950 3540 17,40 18,00 18,80 1,92 CL  9<Ng<32 1450 65,30 26,90 38,40 28,60 1,92 CH =e0=
12,50 40,70 1820 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 400 67,80 29,50 38,30 29,10 1,86 CH
350 3830 1830 20,00 1840 1,91 CL 15 700 5970 2650 3320 2840 183 CH .. .
6,00 41,10 20,90 20,20 CL 12,00 44,10 23,20 20,90 2310 1,81 CL =e0=
4 950 37,60 1860 19,00 17,90 1,96 CL  8<N3=30 1550 43,70 21,20 22,50 22,30 1,80 CL
1350 3570 16,90 18,80 17,40 1,94 CL 250 47,60 21,50 26,10 21,10 1,81 CL
18,50 39,40 20,00 19,40 18,00 1,91 CL 16 780 4410 2260 2150 2330 18 CL .
300 3250 16,80 1570 16,72 1,88 CL 12,50 65,30 27,00 38,30 29,70 1,86 CH =
6,00 33,10 1650 16,60 17,99 1,86 CL 16,50 48,80 23,70 2510 2390 1,83 CL
5 800 3250 16,20 16,30 16,27 1,87 CL  8<Ng<28 1,50 59,20 19,10 40,10 33,00 CH  Ng=6
13,00 32,30 1590 1640 1527 1,86 CL 300 NP NP NP 1530 SM  Ng=12
17,00 33,80 16,80 17,00 19,06 1,88 CL 600 NP NP NP 1570 SM  Nix=3
350 2890 1640 12,60 17,86 1,87 CL 7,00 40,90 19,20 21,70 3690 1,84 CL  Ni=4
¢ 850 3340 1630 1720 1540 187 CL | ., |17 900 3680 1900 1780 32,70 CL  Ng=4
1350 31,90 17,10 14,80 1641 1,84 CL = 11,00 5550 19,30 36,20 29,40 1,88 CH
18,50 30,20 16,60 13,60 1581 1,84 CL 15,00 58,10 19,10 39,00 30,30 CH | aNusR
1,00 30,00 1460 1540 1153 1,81 CL 16,00 36,20 19,10 17,10 32,00 1,88 CL =
, 700 4310 1960 2350 1493 18 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 == 150 52,50 19,60 33,00 38,00 CH  Ng=7
17,00 54,10 27,00 27,10 1577 183 CH 300 NP NP NP 16,80 SM  N3=19
1,00 30,00 11,20 18,80 12,65 1,80 CL 500 52,20 19,40 32,80 36,60 1,82 CH  Ngs=4
g 800 4280 2070 2210 1260 183 ML . _ . 900 NP NP NP 16,30 SM  N3=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  Ng3=6
18,50 55,60 28,80 26,80 11,81 181 CH 1200 NP NP NP 17,40 SM  Ng=12
2,00 3920 26,10 13,10 17,00 1,88 ML ;g 1450 5230 1910 3610 2820 186 CH  Ny=21
9 550 3750 2520 12,30 18,80 1,80 ML  10<N3<25 1650 NP NP NP 16,60 SM  Ng=25
10,00 36,80 2550 11,30 17,10 1,87 ML 19,50 51,00 19,50 31,60 33,00 CH
350 237,80 2520 12,60 17,00 1,90 ML 20,00 58,20 19,10 39,20 26,70 1,86 CH
10 800 3460 24,40 1020 17,20 191 ML  6<Ngx<I9 22,50 56,50 19,80 36,70 38,00 CH <R
14,00 3820 26,10 12,10 18,90 1,90 ML 2500 5590 19,50 36,40 27,10 1,87 CH —ee=
450 67,50 36,50 31,00 32,50 MH 27,00 51,40 19,60 31,80 24,90 CH
550 61,20 33,90 27,30 29,10 1,94 MH 2900 57,40 19,10 38,30 24,60 188 CH
750 54,90 34,00 20,90 28,80 MH 300 3950 20,80 18,70 23,93 CL  Ng=13
850 5830 31,70 26,60 29,40 1,96 MH 600 NP NP NP 19,07 SM  Ny=14
11 11,00 60,70 32,10 28,60 27,00 MH  15<N3<R 9,00 57,10 26,60 30,50 34,91 CH
11,50 59,60 32,90 26,70 30,00 MH 19 12,00 3530 21,20 14,10 2552 CcL
1350 62,80 3580 27,00 29,30 MH 1500 NP NP NP 18,98 ML 14<N3<26
16,50 5520 31,40 23,80 26,90 MH
1950 5780 3370 2410 3110 MH 19,50 70,80 27,50 43,20 45,01 CH

115



Volkan KARA ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 6(2): (2023) 111-123

3.  Jeoteknik Zemin
Degerlendirmesi

Smiflandirma  ve

Yerinde ve laboratuvar smiflama deneyi verilerine gore,
alivyonun birlestirilmis zemin smiflamasi, plastisitesi,
kivamlilik, relatif yogunluk, bagil yogunluk, dayanim,

sikigabilirlik ve sisme potansiyeli basliklart altinda
jeoteknik incelemesi yapilmustir.
3.1. Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi

(USCS)

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi miihendislik
projelerinde en yaygin olarak kullanilan siniflandirma
sistemidir. Bu sisteme gore siniflandirma yapilabilmesi i¢in
elek analizi ve kivam limitleri deneylerine ihtiyag
duyulmaktadir. Siniflandirma sonucu belirlenen zemin
grubu iki harften olusan bir simge ile gosterilir. Ilk harf ana
zemin grubunu (kum, silt, kil vb.), ikinci harf ise zemin
grubunun derecelenme ve plastisite
derecelenmis, plastik ince daneli vb.) simgeler.

Inceleme alanindaki zeminler, birlestirilmis zemin
simiflandirmas: esas almarak; SM, ML, CL, MH ve CH
olarak tanimlanmistir (Tablo 2). Laboratuvar deneylerine
gore yalnizca SK-17, SK-18 ve SK-19 nolu sondajlarin kil
ara diizeylerinde iri taneli zeminler (SM) gbzlenmis olup,
kalinliklart 1-4 m arasinda degismektedir. Diger tiim sondaj
derinlikleri boyunca yapilan deneylerde ince taneli zeminler
(ML, CL, MH ve CH) gecilmistir. Agirlikli olarak CL, CH
ve MH grubu zeminlerden olustugu gorilmistiir. Bu
gruplardan CL; inorganik, diisiik plastisiteli, kumlu, siltli
killeri ifade eder. CH, yiiksek plastisiteli, inorganik, yagh
killeri; MH ise yiiksek plastisiteli inorganik siltleri ifade
etmektedir. Uzerinde deney yapilan érneklerin tamaminin
yaklasik %39’u CL, % 28’1 CH, % 17’1 MH, %10’u ML ve
%6’st SM  olarak saptanmigtir. Birlestirilmis zemin
siniflandirmasina  goére, sahayr temsil eden deney
orneklerinin yaklasik %94°{ ince taneli zeminler, %6’s1 ise
iri taneli zeminler olarak belirlenmistir.

ozelligini  (iyi

3.2. Plastisite

Kivam limitleri deney sonuglari incelendiginde; likit
limit (%LL) degerlerinin %0,00-%70,80, plasitiste indeksi
(%PI) degerlerinin ise %0,00-%43,20 arasinda degistigi
goriilmektedir (Tablo 2).

Burmister [10] yaklasimina gore; tanim araligi ‘plastik
olmayan silt’ ile ‘gok yiiksek plastisiteli kil’ arasinda
degisim gostermektedir. Deney oOrneklerinin tamaminin
yaklasik %59’u ‘yiiksek plastisiteli siltli kil’, %29’u ‘orta
plastisiteli kil ve silt’, %7’si ‘plastik olmayan silt’, %3l

‘cok yiiksek plastisiteli kil’, %2’si ise ‘diisiik plastisiteli silt
ve kil” zemin sinifinda kalmaktadir.

Leonards [11] tanimu ‘plastik degil’ ile ‘¢ok plastik’
arasinda degisim gostermektedir. Kuru dayanimi ise ‘cok
diisiik’ ile ‘yiiksek’ arasinda degismektedir. Deney
orneklerinin tamamiin yaklasik %76’s1 ‘plastik’ ve ‘orta
dayaniml’, %1410 ‘az plastistik’ ve ‘diisiik dayanimlr’,
%7’si ‘plastik degil’ ve ‘cok diisiik dayanimli’, %31 ‘cok
plastik’ ve ‘yiiksek dayanimli’ zemin sinifinda kalmaktadir.

Tablo 3. Plastisite indeksine gére zemin siniflamasi [10]

Pl (%) Plastisite Derecesi Tammlama
0 Plastik degil Silt

1-5 Onemsiz derecede plastisiteli Killi silt
5-10 Diisiik plastisiteli Silt ve kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt
20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil

Tablo 4. Plastisite derecesinin plastisite indeksine gore

belirlenmesi [11]
Plastisite indisi, PI (%)

Plastisite Derecesi Kuru Dayanim

0-5 Plastik degil Cok disiik
5-15 Az plastik Diisiik
15-40 Plastik Orta

>40 Cok plastik Yiiksek

3.3. Kivamhhk

Kivamlilik Indisi (Ic) parametresi asagidaki Denklem (1)
ile ifade edilir [12, 13].

Io = (LL — W)/PI (1

Yapilan kivam limitleri ve su igerigi deneyleri ile
belirlenen degerlere karsihik kivamlilik indeksi (Ic)
parametresinin her bir sondaj i¢in aldig1 degerler ve buna
gbre zeminin tanimi saptanmistir (Tablo 5, 6). Buna gore,
tim verilen yaklasik %47’si ‘yar1 kat1 (¢ok sert)’, %33’i
‘sert’, %13’1 ‘yar sert (siki)’, %5’1 ‘yumusak’® ve %2’si
‘cok yumusak’ zemin olarak saptanmistir. Dolayisiyla,
kivamlilik indeksine (l¢) gére aliivyonun bityiik bir kisminin
‘yar1 kat1 (¢ok sert)’ ve ‘sert’ zeminlerinden olustugu
goriilmektedir.

Tablo 5. Ince taneli zeminlerin kivamlilik indeksine gére
degerlendirmesi [14]

Kivamhhk Indeksi (Ic) Tanim

<0 Akiskan (¢amur)
0,00 - 0,25 Cok yumusak
0,25 -0,50 Yumusak
0,50-0,75 Yart sert (stki)
0,75 -1,00 Sert

>1,00 Yar1 kat1 (¢ok sert)
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Tablo 6. inceleme alanindaki ince taneli zeminlerin kivamlilik indeksine gore siiflandirmasi

Kivam Limitleri

Kivam Limitleri

Sondaj Derinlik su Sondaj Derinlik su
No  (m) %LL o%PL oop1 LSemEl e Tammo o ) %LL %PL o6pI cerigl 1o Tamm
(Yown) 0 0 Pl (%wn)
1,50 30,00 21,10 8,90 20,13 1,11  Yari kati 3,00 59,30 32,50 26,80 29,30 1,12  Yarikati
3,00 37,50 1850 19,00 24,35 0,69  Yari sert 2,50 61,70 38,50 23,20 31,20 131 Yankat
4,50 2720 19,00 8,20 2459 0,32 Yumusak 6,00 63,00 3520 27,80 3340 106 Yar kati
SK-1 7,50 47,90 19,10 28,80 4,55 1,51  Yar kati 7,00 57,50 33,30 24,20 28,90 1,18 Yar kan
10,50 4790 19,10 28,80 17,83 1,04 Yankati | SK-12 9,00 59,10 32,50 26,60 30,10 1,09 Yarikati
13,50 31,70 1510 16,60 19,26 0,75  Sert 10,00 5480 29,60 2520 26,80 1,11  Yar kati
19,50 3640 16,10 20,30 26,57 0,48 Yumusak 12,00 5730 31,10 26,20 26,00 1,19  Yar kat
3,00 31,40 17,50 13,90 22,57 0,64 Yarsert 15,00 58,00 32,20 25,80 27,10 1,20 Yarikati
4,50 59,40 16,30 43,10 29,88 0,68  Yar sert 18,00 61,40 33,90 27,50 30,20 1,13  Yarikat
ko 180 4820 23,80 2440 2925 0,78  Sert 4,00 41,00 21,20 19,80 2400 0,86  Sert
10,50 5890 27,10 31,80 28,68 0,95 Sert skqy 200 4940 2320 2620 2400 097  Sert
13,50 60,30 26,60 33,70 29,33 0,92 Sert 14,00 4020 28,90 11,30 27,00 1,17 Yar kat
19,50 62,00 26,50 3550 30,11 0,90 Sert 16,00 65550 27,30 3820 28,60 0,97 Sert
2,50 39,60 19,50 20,10 17,10 1,12  Yan kati 4,50 62,30 28,50 33,80 2880 0,99 Sert
sz 950 3540 17,40 18,00 18,80 0,92  Sert sk 990 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 6530 26,90 3840 2860 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  Yar kati
3,50 38,30 18,30 20,00 18,40 1,00 Sert 4,00 67,80 29,50 38,30 29,10 1,01 Yar kati
sk 990 37,60 1860 1900 1790 104 Yankau | g .. 7,00 59,70 26,50 33,20 2840 0,94  Sert
13,50 3570 16,90 1880 17,40 0,97  Sert 12,00 4410 2320 20,90 2310 1,00 Sert
18,50 39,40 20,00 19,40 18,00 1,10 Yar kat 15,50 4370 21,20 2250 22,30 0,95 Sert
3,00 3250 16,80 1570 16,72 101  Yankat 2,50 4760 21,50 26,10 21,10 1,02 Yar kat
6,00 33,10 16,50 16,60 17,99 091  Sert sk-1g 750 4410 22,60 2150 23,30 0,97  Sert
SK-5 8,00 3250 16,20 16,30 16,27 1,00  Sert 12,50 65,30 27,00 3830 29,70 0,93  Sert
13,00 3230 1590 16,40 1527 1,04  Yar kati 16,50 48,80 23,70 2510 23,90 0,99  Sert
17,00 3380 16,80 17,00 19,06 0,87  Sert 1,50 59,20 19,10 40,10 33,00 0,65 Yari sert
3,50 2890 1640 12,60 17,86 0,88  Sert 7,00 40,90 19,20 21,70 36,90 0,18  Cok yumusak
sk 890 3340 16,30 17,20 1540 1,05 Yan kati 9,00 36,80 19,00 17,80 32,70 0,23  Cok yumusak
13,50 31,90 17,10 14,80 1641 1,05 Yarkat | SK-17 11,00 5550 19,30 36,20 29,40 0,72  Yarisert
18,50 30,20 16,60 1360 1581 1,06 Yar kati 15,00 58,10 19,10 39,00 30,30 0,71  Yarisert
1,00 30,00 14,60 1540 11,53 120 Yar kati 16,00 36,20 19,10 17,10 32,00 0,25 Yumusak
7,00 43,10 19,60 2350 14,93 1,20  Yar kati 19,50 59,10 19,10 40,00 2810 0,78 Sert
SK-7 12,50 4420 17,30 26,90 17,04 1,01  Yan kati 1,50 52,50 19,60 33,00 38,00 0,44  Yumusak
17,00 54,10 27,00 27,10 15,77 1,41  Yan kati 5,00 52,20 19,40 32,80 36,60 0,48  Yumusak
1,00 30,00 11,20 1880 12,65 0,92  Sert 10,00 5250 19,60 32,90 34,90 053  Yar sert
skg 800 42,80 20,70 22,10 12,60 1,37 Yarkati 14,50 52,30 19,10 36,10 28,20 0,67  Yari sert
13,00 44,60 21,70 22,90 14,30 1,32  Yarn kati 19,50 51,00 19,50 31,60 33,00 0,57 Yansert
18,50 5560 28,80 26,80 1181 163 Yanmkat | <18 2000 58,20 19,10 39,20 26,70 0,80  Sert
2,00 39,20 26,10 13,10 17,00 1,69  Yar kati 22,50 56,50 19,80 36,70 38,00 0,50  Yar sert
SK-9 550 3750 2520 12,30 18,80 152  Yar kat 25,00 5590 19,50 36,40 27,10 0,79  Sert
10,00 36,80 2550 11,30 17,00 174 Yankat 27,00 51,40 19,60 31,80 24,90 0,83  Sert
3,50 37,80 2520 12,60 17,00 1,65 Yar kat 29,00 5740 19,10 3830 24,60 0,86 Sert
SK-10 8,00 3460 2440 1020 17,20 171 Yankat [SK-19 300 3950 20,80 18,70 2393 0,83  Sert
14,00 3820 26,10 12,10 18,90 1,60 Yar kat 9,00 57,10 26,60 30,50 34,91 0,73  Yari sert
4,50 67,50 36,50 31,00 3250 1,13 Yarkat: 12,00 3530 21,20 14,10 25552 0,69  Yar sert
5,50 61,20 3390 27,30 29,10 1,18 Yarikati 19,50 70,80 27,50 4320 4501 0,60 Yari sert
7,50 5490 34,00 20,90 28,80 125 Yarkat
8,50 58,30 31,70 26,60 29,40 1,09  Yarikati
SK-11 11,00 60,70 32,10 28,60 27,00 1,18 Yar kat
11,50 59,60 32,90 26,70 30,00 111  Yarikat
13,50 62,80 3580 27,00 29,30 124 Yarkat
16,50 5520 31,40 2380 26,90 1,19 Yar kat
19,50 57,80 33,70 24,10 31,10 111 Yarikat
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3.4. SPT — N Darbe Sayilarina Gére Iri Taneli
Zeminlerin Relatif Sikihk ve Bagil Yogunlugu ile
Ince Taneli Zeminlerin Kivam ve Dayanim

SPT-N darbe sayilari, tiim sondajlarda, derinlikle
birlikte belirgin bir sekilde artis gostermektedir. 30 cm icin
50°den biiyiik deger almis olan darbe sayilar refii kabul
edildiginden, sayisal deger yerine ‘R’ simgesi ile
gosterilmistir. N darbe sayilarinin, iri taneli zeminlerde
bagil yogunluk durumu ve relatif sikilik degerleri ile, ince
taneli zeminlerde ise kivam durumlart ile ampirik bir
bagntis1 bulunmaktadir (Tablo 6, 7). Degisen N darbe
sayilarina gore; iri taneli zeminlerin bagil yogunluklari ‘gok
gevsek’ ile ‘orta’ arasinda, ince taneli
kivamlariin ise ‘yumusak’ ile ‘sert’ zemin arasinda
degistigi belirlenmistir (Tablo 8). ince taneli zeminlerde, N
darbe sayilarina gore serbest basing dayanimlarinin (ga) 0,25
kg/cm?den biiyiik degerler aldig1 saptanmustir. SK-17 ve
SK-18 nolu sondajlarda, ‘yumusak’ kivamli ve serbest
basing direnci diisiik olan birimlerin gegildigi, genel olarak
da ‘orta’ ve istli kivamdaki birimlerin yayilim gosterdigi

bl

zeminlerin

anlagilmaktadir. Ancak, SPT-N darbe sayisi verileri,
kohezyonlu zeminlerin degerlendirmesinde, genellikle
kabaca bir fikir edinmek igin kullanilmakta olup, mutlaka

laboratuvar deney sonuglari ile korelasyonu yapilmalidir.

Tablo 7. Iri taneli zeminlerde darbe sayisina gére relatif
sikilik ve bagil yogunluklarinin degisimi [15]

Darbe Sayisi (Nao) Relatif Sikihk (Dr) Bagil yogunluk
4> 0,00-0,15 Cok gevsek
4-10 0,15-0,35 Gevsek

10-30 0,35-0,65 Orta

30-50 0,65-0,85 Sik1

>50 >0,85 Cok siki

Tablo 8. ince taneli zeminlerde darbe sayisina gore kivam
ve serbest basing direnglerinin degisimi [15]

Darbe Sayis1 Kivam Serbest Basing Dayanimi, qa
(Nao) (kg/em?)

<2 Cok yumusak <0,25

2-4 Yumusak 0,25-0,50

4-8 Orta 0,50-1,00

8-15 Kati 1,00-2,00

15-30 Cok kat1 2,00-4,00

>30 Sert >4,00

Tablo 9. Inceleme alanindaki iri taneli zeminlerin relatif sikilik ve bagil yogunluk yéniinden, ince taneli zeminlerin kivam

yoniinden tanimlanmasi

No USCS Zemin Sinifi SPT-Nso Bagil Yogunluk (iri Taneli) Kivam (ince Taneli)
SK-1 CL-CH 7T<N3p<29 - Orta- ¢ok kat1 arasi
SK-2 CL-CH 6<N3,<34 - Orta- sert arasi
SK-3 CL 9<N3o<32 - Kati- sert arasi
SK-4 CL 8<N3,<30 - Kati- ¢ok kat1 arasi
SK-5 CL 8<N3<28 - Kati- ¢ok kati arasi
SK-6 CL 10=<N3,<29 - Kati- ¢ok kati arasi
SK-7 CL-CH T<N30<22 - Orta- ¢ok kat1 arasi
SK-8 ML-CL-CH 6<N3o<17 - Orta- ¢ok kat1 arasi
SK-9 ML 10<N3,<25 - Kati- ¢ok kat1 arasi
SK-10 ML 6<N3,<19 - Orta- ¢ok kat1 arasi
SK-11 MH 15<N3,<R - Cok kati- sert arasi
SK-12 MH 10<N3<R - Kati- sert arasi
SK-13 ML-CL-CH 11<N3,<30 - Kati- sert arasi
SK-14 ML- CH 13<N3<28 - Kati- ¢ok kat1 arasi
SK-15 CL-CH 13<N3<25 - Kati- ¢ok kat1 arasi
SK-16 CL-CH 13<N3,<26 - Kati- ¢ok kat1 arasi

CH (1,50 m) N3o=6 - Orta

SM (3,00 m) N3p=12 Orta -
SK-17 SM (6,00 m) N3p=3 Cok gevsek -

CL (7,00 m) N3o=4 - Yumusak

CL (9,00 m) N3o=4 - Yumusak

CL-CH (11,00-19.50 m aras1) 10<N3<R - Kati- sert arasi

CH (1,50 m) N3o=7 - Orta

SM (3,00 m) N3o=19 Orta -

CH (5,00 m) N3o=4 - Yumusak

SM (9,00 m) N3,=6 Gevsek -
SK-18 CH (10,00 m) N3o=6 - Orta

SM (12,00 m) N3o=12 Orta -

CH (14,50 m) N3zo=21 - Cok kat1

SM (16,50 m) N3o=25 Orta -

CH (16,50- 29,00 m arast) 37<N3<R - Sert

CL (3,00 m) N3zp=13 - Kat1
SK-19 SM (6,00 m) N3o=14 Orta -

ML- CL- CH (9,00-19,50 m arasi 14<N3,<26 - Cok kati-sert arasi
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Delta genelindeki zemin profilinin, birlestirilmis zemin gostermektedir. Aliivyon, delta genelinde, ¢ogunlukla CLve

smifina ve yerinde deney sonuglarma (SPT-N darbe CH grubundaki ince taneli zeminlerden olusmaktadir.
sayilar1) gore yatay ve diiseydeki degisimini gosteren A-A’ Plastistesi degigsmekle birlikte, deltanin kuzey kesimine
ve B-B’ kesit hatlar1 Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. N dogru daha ¢ok silt tiirii zeminler (ML ve MH) ve yer yer
darbe sayilari, tiim sondajlarda derinlikle birlikte artig kum ara seviyeleri de goriilmektedir.
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Sekil 4. A-A’ kesit hattinda zemin profilinin diisey ve yataydaki degisimi
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Sekil 5. B-B’ kesit hattinda zemin profilinin diisey ve yataydaki degisimi
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3.5. Sisme Potansiyeli

Sisme potansiyeli; dogal bir zemin 6rneginin, belirli bir
basing altinda, yanal bir deformasyona ugramaksizin, suya
doygun hale gelene kadar diigseydeki sisme miktarmin,
ornegin ilk kalinligina oranidir. Bir zemindeki sisme
potansiyeli, igerdigi kil oranina baghdir. Seed vd. [16]
tarafindan onerilmis Denklem (2) ile sisme potansiyeli (S)
hesaplanabilmektedir.

S=2.16*107*(PI)** ©)

Inceleme alanidaki ince taneli (USCS) zemin
orneklerinin deney sonuglari dikkate alindiginda, Denklem

(2) ile hesaplanan sisme potansiyeli degerlerine gore;
‘yiiksek’ sisme potansiyeli olan zeminlerin orant %52,
‘orta’ sisme potansiyeli olan zeminlerin oran1 %35, ‘disiik’
sisme potansiyeli olan zeminlerin oran1 %13’tiir. Bu
sonuglar dolayli olarak, inceleme alani kapsayan aliivyonun
kil agirlikli bir igerige sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 10. Sisen zeminlerin siniflandirmasi [16]

Sisme Potansiyeli (S) Sisme Potansiyeli
Smiflandirmasi

<15 Diisiik

1,5-5,0 Orta

5,0-25,0 Yiiksek

>25,0 Cok Yiiksek

Tablo 11. inceleme alanindaki ince daneli zeminlerin sisme potansiyeli yoniinden tanimlanmasi

SK Ornek Derinlikleri (m) Tanimi
SK-1 1,50/ 4,50
SK-2 3,00
SK-6 3,50/18,50
SK-9 2,00/5,50/10,00
Diisiik
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
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
Orta
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
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 .
Yiiksek
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. Sikisabilirlik

Sikigabilirlik, laboratuvar deneyleri ile dogrudan
belirlenebilmektedir. Ancak, likit limit degeri arttikca
zeminlerin sikisabilirliginin de arttigini gdsteren ampirik
yaklasimlar da bulunmaktadir (Tablo 12). Inceleme
alanindaki zeminler i¢in likit limit degerleri %0,00-%70,80
arasinda saptanmustir. Sowers [17] tarafindan Onerilen,
sikigabilirlik yoniinden inceleme alanindaki zeminler;
‘disiik sikisabilirlikte zemin’ ile ‘yiliksek sikisabilirlikte
zemin’ arasinda genis bir aralikta tanimlanabilmektedir.
Tim laboratuvar verilerinin yaklastk %44’ ‘orta
sikisabilirlikteki zemin’, %43’ ‘yiiksek sikisabilirlikteki
zemin’, %13’1 ise ‘diisiik sikisabilirlikteki zemin’ olarak
saptanmustir. Sikisabilirlik yoniinden aliivyonun genelinin

‘orta sikisabilir’ ve ‘yiiksek sikigabilir’  diizeydeki
zeminlerinden olustugu gortilmektedir.
Tablo 12. Zeminlerin sikisabilirligi [17]

Tamm Sikisma Likit Limit

indeksi (Cc) (%LL)

Diisiik sikigabilirlik 0,00-0,19 0-30

Orta sikigabilirlik 0,20-0,39 31-50

Yiiksek sikisabilirlik >0,40 >51

4. Sonuclar ve Degerlendirmeler

Bu calisma kapsaminda, Yalova’nin dogu kiyisindaki
Hersek Deltas1 aliivyonlarmin olusturdugu zeminlerin
jeoteknik ozellikleri oOncelikle her bir sondaj noktasi
lokasyonu icin, devaminda alandaki degisimleri agisindan
degerlendirilmistir. Ornekler {izerinde yapilan elek analizi
ve kivam limitleri deney sonuglar1 deneyleriyle belirlenen
birlestirilmis zemin siniflandirmasina gore, aliivyonun
biiyiik bir kismi ince taneli zeminlerden olustugu ve ince
taneli zeminlerin de gogunlukla ‘diisiik ve yiliksek plastisiteli
kil grubu (CLve CH) zeminlerden olustugu goriilmektedir.
Alansal dagilim yoniinden ince kumlu diisiik plastisiteli silt
(ML) ve yiiksek plastisiteli silt (MH) zeminlerin deltanin
daha ¢ok kuzey kesimlerinde (Hersek Golii civart), kuzey ve
dogu kesimlerde ise kismen kum birimlerin (SM) gegisleri
dikkat ¢ekmektedir. Kohezyonlu zeminlerin genellikle orta
ve yiksek diizeyde sisme potansiyeli gosterdigi
anlagilmistir. Sisme 6zelligi gosteren kohezyonlu zeminler,
su igeriklerinin degigmesiyle birlikte belirgin hacim
degisikligi gostermektedir. Zemindeki hacimsel degisikler,
Ozellikle altyap1 hatlar1 gibi hafif yapilarda sisme basincina
bagli yapisal hasarlar olusturabilirler.

Tim sondajlarda, yiizeyden itibaren ilk 5,0 metrede
yeraltisuyu gozlenmigtir. Ancak mevsimsel yagis ve
beslenim-bosalim kosullarina gore derinliklerde degiskenlik
goriilebilir. Bunun yaninda, delta alaninin kuzey ve dogu
kesimlerinde zemin tane boyunun gorece arttig1 ve bolgenin
sismik kaynaga (Kuzey Anadolu Fay Zonu-KAFZ)

yakinligi dikkate alindiginda; Depremde binalara hasar
verebilen zemin sivilasma olayiin, parsel bazindaki zemin
aragtirmalarinda mutlaka ayrintili analizlerle
degerlendirilmesi ve risk durumuna gore jeoteknik
Onlemlerin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

Yeraltisuyu seviyesinin delta genelinde s1g derinliklerde
bulunmasi nedeniyle, aliivyon sahasindaki yapilasmalarda;
inga agsamasindan Once yeraltisuyu seviyesinin diigiiriilmesi
ve temel ¢evresi drenaj uygulamalar1 gibi hidrojeolojik ve
jeoteknik oOnlemlerin alinmasi yapr giivenligi acisindan
onemlidir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen arazi ve laboratuvar
verileri ile inceleme alan1 zeminlerinin jeoteknik 6zellikleri
ortaya konulmus olup, bolgede yapilmasi planlanan
herhangi bir miihendislik yapisi i¢in, yapi temeline 6zel
zemin arastirma g¢aligmalar1 yapilarak zemin parametreleri
daha detayli olarak elde edilmelidir.

Tesekkiir

Yazarlar bu calismada, onayli plana esas jeolojik-
jeoteknik etiit raporu verilerinin kullanilmasina izin veren
Kaytazdere Fen Isleri Miidiirii Tiirker OZEN’e tesekkiir
eder. Ayrica, zemin etiit verilerinin kullanimma izin veren
Beytas Miihendislik Ltd. Sti. yetkilisi jeofizik miihendisi
Serhat BEYAZIT’a ve Imaksu Miihendislik Ltd. Sti.
yetkilisi jeoloji mithendisi ismail AKSU’ya tesekkiir eder.
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Bu makalenin yazarlari, bu ¢alismada kullanilan
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izin gerektirmedigini beyan etmektedir.
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