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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LiF VE UCUCU KUL KATKILI POLIMER ICi BOS KAZIKLARIN
YUMUSAK KiL ZEMIN NUMUNELERINDEKI DAVRANISININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Fatih ARTUK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Seracettin ARASAN

Kazikli temeller, yiizeysel temellerin yetersiz oldugu ve yiiksek yiik kapasitelerini
karsilamak amaciyla karasal alanlarda ve denizlerde yaygin olarak kullanilan temel
tiuriidiir. Kaziklar malzeme bakimindan ahsap, beton, c¢elik veya kompozit
malzemelerden imal edilirler. Geleneksel kaziklarin korozyon ve bozulma gibi etkiler
nedeniyle sinirlt kullanim 6mrii katkili polimer kaziklarm kullanimimi her gegen giin
artirmaktadir. Bu sebeple, bu calismada lif ve ugucu kiil katkili polimer i¢i bos
kaziklarin yumusak kil zeminlerde uygulanabilirligi kiiciik boyutlu model deneyler ile
arastirilmistir. Calisma kapsaminda 5 farkli 1if, ucucu kiil ve polimer karigimi kazik
malzemesi olarak kullanilmistir. Kaziklar ise ug¢ kazik olarak dort farkli ¢apta (35 mm,
50 mm, 60 mm ve 70 mm) ve ii¢ farkl tipte (i¢i bos, ici bos-alt1 kapali ve kirma tas
dolgulu) kullanilmistir. Yumusak kil zemin olarak plastik kivamda CL (disiik
plastisiteli kil) sinift kaolin kili kullanilmigtir. Yapilan model deney sonuglarina gore igi
bos kaziklar en yiiksek kazik tasima kapasitesini vermislerdir. Kazik capinin artmasi
genel olarak kazik kapasite degerlerini artirmistir. Sonugta lif ve ugucu kiil katkili
polimer i¢i bos kaziklarin yumusak kil zeminlerde rahatlikla kullanilabilecegi

sOylenebilir.
2016, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yumusak kil, i¢i bos kazik, ug kazik, polimer, u¢ucu kiil



ABSTRACT

MS Thesis

EXPERIMENTAL STUDY OF BEHAVIOUR OF FIBER AND FLY ASH
REINFORCED POLYMER HOLLOW PILE IN SOFT CLAYEY SOIL
SAMPLES

Fatih ARTUK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Geotechnical Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seracettin ARASAN

Pile foundations are widely used typical foundation in harsh marine and terrestrial
environment when shallow foundation is unsufficient and in order to meet high load
capacity. In terms of material, piles are manufactured from wood, concrete, steel and
composite material. Due to effect such as corrosion and distortion of traditional piles
with limited lifetime, use of reinforced polymer piles is increasing every day. For this
reason, in this study the applicability of fiber and fly ash reinforced polymer hollow
piles is investigated with small-scale model tests. The scope of study, 5 diffirent fiber,
fly ash and polymer mixture was used as the material pile. Piles was used as end bearing
pile to four different diameters (35 mm, 50 mm, 60 mm and 70 mm) and three different
types (hollow, hollow-bottom closed and filled with gravel). Kaolin clay with CL (low-
plasticity clay) class was used as soft clay ground in plastic consistency. According to
model experiment results, hollow pile gave highest pile capacity. Pile capacity values
with increase of the pile diameter generally increased. Ultimately, fiber and fly ash

reinforced hollow polymer piles could be used in soft clay soils.
2016, 69 pages

Keywords: Soft clay, hollow pile, end bearing pile, polymer, fly ash
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1. GIRIS

Ust yap1 yiiklerinin fazla olmas1 ve zeminde asir1 oturma problemlerinin olusabilecegi
durumlarda 6zellikle yumusak kil zeminlerde yiizeysel temeller yetersiz kalmaktadir.
Yiizeysel temellerin yetersiz oldugu durumlarda en ¢ok tercih edilen yontemlerden
biriside kazikli temellerin kullanilmasidir. Kazikli temeller, hem kiy1 alanlarinda hem de
karasal alanlarda tarih boyunca kullanilan bir derin temel tiiriidiir. Kazikli temeller kazik

malzemesi, yiik tasima kapasitesi ve yerlestirme tiiriine gére siniflandirilmaktadir.

Kazikli temeller genel olarak kullanildigi malzemelere gore ahsap, beton ve ¢elik
malzemelerden iretilmektedir. Ancak geleneksel olarak tercih edilen bu kaziklar koti
zemin sartlarinda ve sulu ortamlarda kullanilmas: risklere ve tehlikelere yol agmaktadir.
Ciinkii ahsabin ciiriimesi, celi§in korozyona ugramasi ve betonun bozunmasi gibi
problemler ortaya ¢ikmaktadir ve bu problemler kazik malzemelerinin kesitlerinde
azalmalara dolayisiyla tasima kapasitelerinde 6nemli disiislere yol agmaktadir (Guades

et al. 2012).

Bu durumda bu geleneksel kaziklara alternatif malzeme arayisi igerisine girilmis ve
alternatif olarak lif katkili polimer (FRP) kaziklar ve yapisal olarak giiglendirilmis
plastikler (SRP) gibi kompozit malzemeli kaziklar tercih edilmistir. Bu kompozit
malzemeler korozyona karsi direnglerinin yiiksek olmasi ve uzun servis Omiirleri
bakimindan geleneksel kaziklara gore uygun alternatif olmaktadir. Kompozit kaziklarin
0zel cakma ve yilikleme yonetmeliklerinin eksik olmasi, tam 6lgekli geoteknik tasarim
verilerinin siirlt olmasi, uzun donem durabilite ¢calismalar1 ve detayli olarek ¢evresel
etki ¢aligmalarinin olmamasi kullanimimi sinirlandirmaktadir (Zyka and Mohajerani
2016). Bunun yaninda yapim maliyetinin daha diisiik olmas1 sebebiyle i¢i bos kaziklar
(hollow pile) giin gegtikce artan bir kullanim alanina sahip olmaktadirlar. Polimer
kaziklar ve de Ozellikle i¢i bos polimer kaziklarin geleneksel kaziklara alternatif

kullanilabilirligi arastirmaya acik bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢aligmada laboratuvarda kiigiik 6lgekli model deney sistemleri kurularak i¢i bos, igi
bos-alt1 kapali ve i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarin yumusak kil zeminlerde kazik

olarak kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Bu arastirmanin amaci;

e Karigim tiirliniin kazik kapasitelerine etkisini aragtirmak,
e I¢i bos kazik tipinin kazik kapasitelerine etkisini arastirmak,

e ici bos kazik capinin kazik kapasitelerine etkisini arastirmak,

Calisma kapsaminda Ata Kimya Tic. Ltd. Sti. firmasinda temin edilen diisiik plastisiteli
kaolinit kili (CL) kullanilmistir. Ogiitiilmiis halde gelen killer arazi sartlarinda suya
doygun kil zemin ozelliklerini deneylerde uygulayabilmek igin likit limit kivamina
yakin bir su igeriginde hazirlanmustir. Igi bos, i¢i bos — alt1 kapali ve i¢i bos kirmatas
dolgulu kaziklar 5 farkli lif ve ugucu kiil katkili ve farkli ¢aplarda olmak tizere toplam
60 farkl tipte tiretilmistir. Model kaliplar i¢inde hazirlanan yumusak kil zemine iiretilen
FRP kaziklar ¢akma sistemi ile yaklasik 15] darbe enerjisiyle u¢ kazik olarak
cakilmistir. Cakilan kaziklar zemindeki olusabilecek orselenme ve tiksotropi sebebiyle
10 giin siireyle zemin igerisinde bekletilmistir. Daha sonra kazik yiikleme deneyleri ile
kazik kapasiteleri belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada, negatif ¢evre siirtiinmesinin
olusmadig1 varsayilarak deneyler yiiriitilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda yumusak killi
zeminlerde i¢i bos kaziklarin kullanim1 hakkinda bilgi elde edilmistir. Bu bilgiler yeni
malzemelerin geoteknik agidan performanslart géz 6niinde bulundurularak alternatif
olarak kullanilmasi ve bu alanda ¢alisma yapilmasi agisindan 6nemli bir 6rnek teskil

etmektedir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Son yillarda kazik temelleri konu alan model deney ve arazi uygulama calismalari
artarak devam etmektedir. Calismalar, kohezyonlu (killi) ve kohezyonsuz (graniiler)

zeminler iizerinde uygulanan ug ve siirtlinme kaziklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.



Bu caligmalarin haricinde kazik malzemesini konu edinen ¢alismalar da literatlirde yer
almaktadir. Yine de kompozit malzemeden imal edilmis kaziklar1 yani katkili polimer
kaziklar1 konu alan 6zellikle i¢i bos kaziklar {izerine yapilan ¢alismalar sinirli sayidadir.
Bu boliimde arastirma konusu ile ilgili olarak aragtirmacilar tarafindan yapilmis

caligsmalar 6zetlenerek sonuglart verilmistir.

Iskander et al. (2001) yaptiklart teorik ¢alismada, FRP kaziklarin geleneksel
malzemelere gore daha avantajli olduklarini ifade etmislerdir. Kompozit malzemeler
diisiik sertlik igermesi, yliksek soniimleme 6zelligi gostermesi ve diisiik dayanimlar
bakimindan kaziklarin ¢akilmasi ile ilgili bir¢cok zorluklar sunmasina ragmen, kazik
malzemesi olarak FRP’nin kullanimi kétii zemin kosullarinda ve su kenari gevrelerde
geleneksel malzemelerin bozunma problemlerini elimine ettigini ifade etmislerdir. Bu
calismada tipik su kenar1 alanlarinda FRP kompozit kaziklarin ¢akilabilirligi {izerine
zemin sartlar1 ve ¢esitli kazik Ozelliklerinin etkisi teorik olarak arastirilmistir. Tim
analizler kompozit kaziklarimin yiik-tasima kaziklar1 i¢in uygun Kkapasitelerde

cakilabildigini géstermistir.

Ashford et al. (2001) yaptiklart ¢aligmada, 6 farkli kazigi analiz etmislerdir ve bu
kaziklarin 2 tanesi geleneksel materyallerden elde edilmistir. Bu kaziklar 305 mm
ongerilmeli prekast beton kazik ve 340 mm g¢elik boru kaziklardir. Bu kaziklar 400 kN
izin verilen tasarim yiikiine sahip ulagim insaatlarinda kullanilan tipik kaziklar olarak
diisiiniilmislerdir. Diger 4 adet kazik karsilastirma yapmak icin se¢ilmistir. Bunlardan
biri plastik sargili ¢elik boru kazik ve geriye kalan 3 kazik ise cam lif katkili polimer
kaziklardir. Bu kaziklardan 2 tanesi flamen sargilama teknigi ile insa edilmisler, biri
cakmadan 6nce beton ile doldurulmus ve digeri recine enjeksiyonlu kaliplama prosesi
kullanilarak tiretilmistir. Calismada 3 tek yonlii dizel tokmaklar 32 kN.m, 69 KN.m ve
153 kN.m enerji oranlarinda kullanilmistir. Calismada yumusak ve siki olarak 2 farkl
zemin profili kullanilmistir. Calisma sonucunda, cam lif katkili polimer kaziklar diger
kaziklardan daha diisiik direng gdstermislerdir. Ayrica cam lif katkili kaziklar da diger
kaziklarin nihai tagima kapasite degerlerinin yaklasik %65-75’1 elde edilmistir.



Mirmiran et al. (2002) yaptiklari arazi test ¢aligsmalari igin, toplamda 4 adet kompozit
kazik (2 adet i¢i dolu-2 adet i¢i bos) ve 1 adet beton kazik lireterek arazi testleri
uygulamislardir. i¢i dolu kaziklardaki ¢akma gerilme degerlerinin beton kaziklarin
gerilme degerlerine benzer oldugunu elde etmislerdir. Ancak i¢i bos kaziklarin eger
yumusak ve sig derinliklere c¢akilmazsa cakma etkisi altinda egilme ve kirilma
gosterebilecegini bulunmustur. Ayrica dalga denklemi analizi sonuglarina gore ayni
kesit alana ve ayn1 dayanimlara sahip beton kaziklar ile FRP kaziklarin ¢akilabilirligin
de farklilik olmadigin1 bulunmustur. Sonug¢ olarak arazi deneyleri i¢i dolu FRP
kaziklarin koprii temelleri i¢in kullanilabilir oldugunu ve biiyiik darbe etkilerinde bile

kazik bas kisminda hasar olmadan ¢akilabilir oldugunu bulmuslardir.

Pando et al. (2003), kompozit kaziklarin yiik tasima testlerinde eksikler olmasi
dolayisiyla Hampto, Virginia’da kazik ylik test programlari uygulamislardir.
Deneylerinde 1 adet 6n gerilmeli beton kazik ve 2 adet farkli tipteki kompozit kaziklar
eksenel ve yanal yiiklere tabi tutulmuslardir. Kompozit kaziklardan bir tanesi FRP ici
bos kazik olup, yapi ¢eligi ile giiglendirilmis ve beton ile doldurulmus, diger kompozit
kazik ise yine yap1 celikleri ile gii¢lendirilerek polietilenden olusturulmustur. On
gerilmeli beton kazik ve FRP kaziklar yiik aktarim ve uzun donem bozunma
davraniglarinin belirlenmesi i¢in kopriiye yerlestirilmislerdir. Yapilan ¢alisma sonuglari
olarak 6n gerilmeli beton kazik ve FRP kazigin eksenel gerilme degerleri birbirine yakin
bulunmus ve plastik kazigin eksenel gerilme degerinin yaklasik 2,5 kat1 deger elde
edilmis. Ayni zamanda statik yanal yiik testlerinde FRP kazik ve 6n gerilmeli beton
kazik aym yilik-egilme degerleri gostermislerdir. Plastik kazik ise ayni yanal yiik

degerlerinde daha fazla egilme degerleri gostermislerdir.

Anido et al. (2005), ahsap kaziklarin yapisal iyilestirilmesi ve korunmasi igin etkili
yontemler gelistirmeye calismislardir. Ahsap kaziklart onarim yontemi olarak lif katkili
polimer (FRP) kompozit kiliflar kullanilmis. Lif, regine, tutkal ve kilif gerekli sistem
performansi saglamasi i¢in sistematik olarak analiz edilmis. Daha sonra hasar gormiis
kazigin etrafina FRP kompozit kiliflar yerlestirilmis. Yapilan bu calismada ahsap

kaziklar i¢in 6nerilen FRP kompozit materyallerin yapisal koruma ve iyilesme sagladigi



goriilmistiir. Ayrica yine bu ¢alisma sonucunda ahsap kaziklara koruyucu kimyasallar

uygulanmadigi i¢in yapilan bu uygulamanin ¢evreye zarar vermedigi tespit edilmistir.

Seica and Packer (2006), FRP materyallerin yapisal davraniglarin1 ve gelik elemanlar
tyilestirmek i¢in uygun olup olmadiklarini arastirmak icin deneyler yapmuislardir.
Deneyler su altinda ki tamir yontemleri ile ilgili tekniklere gore gerceklestirilmis ve
yapilan calisma sonucu olarak FRP materyallerin ¢elik kaziklarin iyilestirilmesi igin

uygun olduklar1 kanitlanmastir.

Sakr et al. (2007) calismalarinda, farkli konik agili FRP borular kendiliginden
yerlesebilen betonla (SCC) doldurmus ve biiyiik basingli zemin haznesi igerisine
yerlestirilmis kum zemin igerisine ¢akilmiglardir. Cakma testleri, cakma performansini
kazik malzemesi ve geometrik seklinin nasil etkiledigini belirlemek icin FRP-SCC
kompozit kaziklar1 lizerine uygulamislardir. Geleneksel kazik malzemelerinin ve FRP-
SCC’nin ¢akilabilirligi dalga denklemi analiz programi PDPWAVE kullanilarak
karsilastirilmistir. Deneysel veriler ve dalga denklemi analizleri konik seklin kaziklarin
cakilabilirlik ve statik direnglerini olumlu yonde etkiledigini gostermislerdir. Ayni
zamanda FRP-SCC kompozit kaziklarin gakilabilirligi, geleneksel 6n gerilmeli beton
ve ¢elik kaziklara benzer oldugunu bulmuslardir. Ancak, bos FRP borular i¢in daha
fazla cakma enerjisi gerektigini bulmuslardir. Burulma riskleri ile birlikte diistik egilme
direncleri bu tiir kaziklarin farkli zemin sartlar1 altinda cakilabilirligini

engelleyebilecegini ifade etmislerdir.

Sen and Mullins (2007) yaptiklar1 ¢calismada, su altindaki kaziklarin tamiri i¢in FRP
kompozitlerin uygulanabilirligini arastirmislardir. Bu ¢alismada karbon ve cam lifler
kullanilarak bu malzemeleri 2 farkli yontemle; onceden uygulama ve 1slak kaplama
seklinde uygulamiglardir. Yaptiklart deneylerin sonucu olarak FRP kompozitlerin
yiiksek dayanim, yiiksek korozyon direnci ve hafif olmalarindan dolay1 yapisal tamirler

ve acil tamirler i¢in uygun olduklarini bulmuslardir.



Robinson et al. (2008), Elizabeth, New Jersey de yapilan arazi deneylerinde kaziklarin
yiikleme ve yiik test davraniglari calismiglardir. 12 adet kaziga dinamik testler ve 3 adet
kaziga da statik testler uygulamiglardir. Yapilan bu caligmada eksenel yiik
uygulamalarinda plastik kaziklarin kullanilabilirligi belirlenmistir. Polimer kaziklarin
dinamik testler de Olgiilen degerlere bakildiginda ise basing dalga hizlarinda siradisi
azalma goriilmistiir. Ayrica statik testlerde de tiim kaziklarin tasima giic degerlerinin

benzer oldugu goriilmiistiir.

Guades et al. (2011) yaptiklart ¢alismada, kompozit kaziklarin ¢akilabilirligini ve
cakma esnasinda ki yapmis oldugu davraniglarimi arastirmiglardir. Ayrica lif katkili
polimer i¢i bos kaziklar iizerine yapilan deneysel cakma test sonuglarini tartismiglardr.
Levha lizerine yapilan darbe test sonuglar1 boyuna numunelerin enine numunelere gore
daha yiiksek enerji emme kapasitelerine sahip oldugunu bulmuslardir. Cekmeli sikilmig
enerjinin artmasi ile arttigini ortaya ¢ikarmistir. Genellikle literatiirde tam 6l¢ekli cakma
testleri tizerine bilgilerin sinirli oldugu ve mevcut tasarim prosediirleri gelistirilerek
kullanilan ~ kompozit  kaziklarinin  ¢akma  performanslarim1  dogrulamak ve

degerlendirmek i¢in kazik yiikleme testlerinin uygulanmasi gerektigi vurgulanmislardir.

Guades and Aravinthan (2012) yaptiklar1 laboratuvar caligmasinda, eksenel darbe
altindaki kare kompozit i¢i bos kaziklarin kalict 06zelliklerini deneysel olarak
arastirmislardir. Bu i¢i bos kaziklarin darbe sonrasi davranislar lizerine darbe sayilari,
tokmak kiitlesi, yiik sayilari gibi hasar faktorlerinin etkilerini vurgulamislardir. Daha
sonra deney numuneleri alinarak kalici basing ¢ekme ve egilme 6zelliklerini belirlemek
icin statik olarak testler uygulamiglar. Sonuglar vurus sayisinin, darbe enerjisinin ve
tokmak kiitlesinin i¢i bos kaziklarin kalict dayanimimi 6nemli 6l¢iide etkiledigini
gostermistir. Darbe uygulanan kaziklarin kalic1 basing, ¢cekme ve egilme dayanimlarinin

maksimum diisme degerleri sirasiyla %6,8, %0,3 ve %10 olarak bulmuslardir.

Giraldo and Rayhani (2014) yaptiklar1 ¢alismada, model lif katkili polimer (FRP) ve

celik kaziklar lizerine statik eksenel ve yatay kazik yiikleme testleri uygulamislardir. Bu



calismada yumusak kil zemin igerisindeki FRP kaziklarinin geoteknik siirtlinme
performanslarmi ici bos celik kaziklarla karsilastirmayr amaglamislardir. Ici bos FRP
kaziklari farkl: lif yonelimleri ile karbon ve cam lifler kullanilarak iiretilmislerdir. Kazik
yiikleme testleri 700 mm uzunlugunda 55 mm g¢apinda kiiciik olcekli kaziklar
kullanilarak biiyiik Orselenmemis kil Orneklerinde uygulanmistir. FRP kaziklarin
eksenel tasima kapasiteleri celik kaziklarla karsilastirildiginda %5-40 daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Yatay yiikkleme altinda FRP kaziklar ¢elik kaziklar ile
karsilastirildiginda artan biikiilmeler sergilemislerdir. Calisma sonucunda FRP
kaziklarinin ~ eksenel kapasiteleri bakimindan yiik tagima elemanlar1 olarak
uygulanabilmesi i¢in uygun ozelliklerde oldugu bulunmustur. Ayrica bu kaziklarin
yapisal biitiinliigii ve asir1 biikiilmelerin (burkulma) daha fazla arastirilmasi gerektigi

vurgulanmustir.

Ramaswamy et al. (2014), tek yonlii bazalt kumas ile gliglendirilmis kaziklarin yiik
tasima kapasitelerini deneysel olarak caligmiglardir. 15 tane ug¢ kazik eksenel basing
deneyleri i¢in iiretilmistir. Bu kaziklardan 3 tanesi geleneksel kazik olarak, diger 3
tanesi ¢ift katli bazalt lif katkili polimer (BFRP) ile sargilanarak ve geriye kalan 9 adet
kaziklar ise nihai yilik degerinin %30, %60 ve %90 degerlerinde 6nceden yiiklendikten
sonra ¢ift kat BFRP sargi ile yenilenmis kaziklar olarak iiretilmislerdir. Elde edilen
deney sonuglarina gére BFRP sargili kazik elemanlarin geleneksel kaziklara gore yiik
tasima kapasiteleri, egilme ve deformasyon direncleri daha yiiksek oldugu elde edilmis.
Ayni zamanda %30, %60 ve %90 oOnyiikleme yapildiktan sonra yenilenen kaziklar
geleneksel kaziklarin basing dayanimlarindan daha biiyiik degerler gdstermislerdir.
Ayrica BFRP sargili kaziklar ¢ok yiiksek yilik degerlerinde kirilma gergeklestirmislerdir.
Cift katlh BFRP sargili kaziklar eksenel yiikleme esnasinda geleneksel kaziklara gore
daha stabil davranmislar ve hacimsel deformasyon degerleri geleneksel kaziklardan

daha diisiik degerde oldugu elde edilmistir.

Zhang and Wang (2014) yaptiklan ¢alismada, kuru kum igerisine ¢akilan kaziklarin
mekanizmalarim1 belirlemek icin model kazik testleri yapmuglardir. Test esnasinda

kazig1 ¢evreleyen zeminde rijitlik ve basing degisikliklerini gézlemlemek i¢in egilme



sistemi ve basing sensorleri kullanmislardir. Elde edilen degerlerde, zemin partikiilleri
arasinda normal temas kuvvetlerinin kazik yiikleme esnasinda ki biiyiikliiklerinin
gittikce daha homojen oldugu goriilmiis. Bu davranis daha biiyiik sertlikteki zeminleri
ile daha stabil zemin yapilarinin elde edilebilecegini géstermistir. Ayrica homojenlesme

ile zemin partikiillerinin birbirlerine kenetlenmesi de saglamistir.

Aksoy vd (2015) yaptiklar1 calismada, FRP den tiretilmis model kaziklar1 %10, %40 ve
%65 rolatif sikiliktaki hazirlanmis dere kumu igerisine diisey olarak yiiklemislerdir.
Yapilan deneylerden FRP kazikli radye temellerin oturma ve tagima giicii grafiklerini
elde etmislerdir. Yiik ve oturmalar ile zemin tabakasinda meydana gelen gerilme
degisimlerini belirlemislerdir. Deneyler sonucunda zemin rolatif sikilig: arttik¢a temelin
tasima kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Zemin kiitlesinde meydana gelen maksimum
gerilmeler, kazik u¢ noktalarina yakin kisimlarda zeminin artan sikiligi ile ¢ok az
miktarda artig gostermis fakat kazik uglarina en uzak noktada artan rolatif sikilikla

Olciilen degerlerin daha fazla artig gosterdigi gozlemlenmis.

Zyka and Mohajerani (2016) calismalarinda, kompozit kaziklarin tarihsel kullanimini,
yik tastyan kompozit kaziklarin yapisal ve geometrik tasarimini, kaziklarin
durabilitesini ve son olarak iiretim ve insa siirecini arastirmiglardir. Elde ettikleri
sonuglara gére FRP kaziklarin alternatif bir derin temel olarak kullanilabilecegini ifade
etmislerdir. Ayn1 zamanda tam Olgekli arastirmalarin yapilmas: gerektigini yeterli

cakma talimat1 ve durabilite testleri yapilmasi gerektigini vurgulamigslardir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kazikli Temeller

Kazikli temeller, zemin tagima giiciiniin yetersiz oldugu, temel derinligi bakimindan
yiizeysel temellerin uygulanabilirliginin olmadigi, yapilarin oturmaya hassas oldugu ve
zemine gelen yap1 yiliklerinden dolay1 deprem aninda zemin iist tabakalarinda sivilagsma

ihtimali oldugu durumlarda uygulanan bir derin temel tiirtidiir.

2.1.1. Kazikh temellerin tarihcesi

Kullanim1 12000 y1l 6ncesi, Neolitik Caglara dayanan kazikli temeller miihendislik
tarihinde en eski yap1 elamanlarindan biridir. Isvigre’de insanlarin barmaklarini s1g gl
zeminine ahsap kazik ¢akarak oturttuklari bilinmektedir. Yine kazikli temellerin sanat

yapilarinda Roma Imparatorlugu tarafindan da kullanildig1 bilinmektedir.

Tarih boyunca ¢esitli amaclar i¢in kullanilan kazikli temeller tarihi gelisimlere de ayak
uydurarak kullanilan malzeme ag¢isindan da degisiklikler gostermistir. Ahsap kaziklar
yerini basing, gerilme, deformasyon ve c¢ekme gibi parametreler goz Oniinde
bulunduruldugu zaman kullanilacag1 yere gore gesitli iistiinliikler saglayan beton ve
celik kaziklara birakmigtir. Ancak giiniimiizde hala ahsap kazikli temellerin kullanildig:

alanlarda mevcuttur.

Kazikli temellerin gostermis oldugu bu gelismeler beraberinde daha fazla yapi
yiiklerinin tagindigi ve kotii zemin kosullarinda etkili olarak kullanilabilen yeni bir hal
almiglardir. Ayrica kazikli temeller deprem, dalga ve riizgar ylikiinlin etkin oldugu

cesitli su yapilarinda da genis kullanim alan1 bulmustur.
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2.1.2. Kazikh temellerin islevleri ve kullanildig: yerler

Kazikli temeller, iist yapidan gelen yiikleri saglam zemine veya kaya tabakalara
aktararak yeterli tasima giicliniin saglanmasini ve oturma degerlerinin sinir degerler

igerisinde kalmasini saglayan derin temel tiirtidiir.

Kazikli temellere etki eden yiikler ¢ogu zaman iist yapidan gelen eksenel basing
kuvvetleridir. Su yapilarinda, iksa duvarlarinda, palplans perde yapiminda ve sev
stabilitesi gibi bazi miihendislik uygulamalarinda ise kaziklar; erozyon sebebiyle
oyulma riskinin, dalga ve deprem kuvvetlerinin meydana getirdigi yatay yiiklerin,
egilme momentlerinin etkisinde kalabildikleri gibi; ¢ekme kuvvetlerine de maruz
kalabilirler. Ayni1 zamanda ani oturma ve kabarmanin meydana geldigi zeminlerde iist
yap1 yiiklerini aktif bolge olarak adlandirilan bdlgenin disina iletmek iginde kazikli
temellerden yararlanilir. Ayrica kazikli temeller, zemini iyilestirerek yumusak veya
gevsek zeminlerin saglamlastirilmasini  saglamak da kazikli temellerin islevleri

arasindadir (Coduto 2001).

Kazikli temellerin kullanildig: yerler detayli olarak agagidaki gibi siralanabilir:

e Ust yapidan gelen diisey ve yatay yiikleri saglam zemine aktarmak,

e Yeralt1 su seviyesi durumuna goére meydana gelen moment hareketlerini ve yukari
yondeki hareketleri engellemek,

e Su ile temas halinde, kabarma veya ani oturma meydana gelen zeminlerde iist yap1
yiiklerini aktif bolge disina aktarmak,

e  Yumusak ve gevsek zeminlerin sikistirilarak iyilestirilmesi,

e Sikisabilirligi yiiksek zeminlerde yapilan tekil temellerin veya temel sistemlerinin
oturma degerlerini sinir degerler igerisinde tutmak,

e Koprii temellerinde, erozyon sebebiyle temel altinin oyulma riskine kars1 giivenlik
olusturmak,

e Deniz platformlarinda iist yap1 yiikiinii tabanda saglam tabakalara aktarmak,

e Sev kaymalarini kontrol etmek i¢in kullanilir (Baseski 2005).
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2.1.3. Kazik temel cesitleri

Amag¢ ve uygulama yontemleri bakimindan kazikli temellerin ¢ok cesitli olmasi, alt
gruplar halinde smiflandirilmasini zorunlu kilmistir. Kazikli temeller asagidaki gibi

siiflandirilabilir.

e Imal edildikleri malzemelere gére,
e Kullanim amagclarina gore,

e Zemine yerlesim 6zelliklerine gore kaziklar

2.1.3.a. Imal edildikleri malzemeye gore kazik temeller

Ahsap Kaziklar:

Cok eski zamanlardan beri kullanilan ahsap kaziklar, tasima giicline oranla hafif olmasi,
tasima kolaylig1 ve boyutlarinin kolayca ayarlanabilmesi agisindan kullanim amacina
gore Ustlin 6zellikler sunmaktadir. Su seviyesi altindaki ahsap kaziklarin servis omiirleri

uzundur ve yiizlerce yil saglam kalabilirler (Togrol ve Tan 2009).

Ahsap kaziklar killi zeminlerde kazik-zemin arasinda 1yi bir adezyon saglar. Ancak bu
tiir Ustlinliiklerine ragmen ahsap kaziklar su seviyesinin algalmasit durumunda kolayca

tahribata ugramaktadirlar. Bu yiizden 6zel islem uygulanmadan su seviyesinin degistigi,

gel-git olaylarinin sik¢a yagandigi alanlarda ahsap kaziklar daha dikkatli kullanilmalidir.

Ahsap kaziklarin bozunmasina engel olmak icin uygulanabilecek en etkili yontem
kazigm i¢i bolgelerine iyice niifuz edecek sekilde basingli kreozot uygulanmasidir. Ozel
tesislerde yapilan bu islem deniz suyu altinda kalan kaziklar igin 1 m® hacme yaklagik
olarak 250 kg kreozot uygulanmasidir (Birand 2007). Ahsap kaziklara yapilan bu

uygulama kaziklarda mantar olusumu, bocek ve burgu kurtlarina karsi koruyacaktir.
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Ahsap kaziklarin sert-kohezyonsuz zeminlere ¢akilmasi zordur. Cakma esnasinda kazik
u¢ ya da govde kisimlarinda catlamalar veya kirilmalar olusabilir. Bu sebeple ¢akma

esnasinda kazigin davramisi gozlemlenmeli, giris miktari/darbe sayis1 orani dikkate

alinmalidir (Birand 2007).

Kazikta hasar meydana gelmemesi i¢in ¢arik kullanilir ve ¢akma sirasinda tokmagin
diisme sayist ve diisme yliksekligi azaltilabilir. Cakmanin zor oldugu zeminlerde
tokmak agirligi kazik agirligina esit, cakma zorlugu olmayan zeminlerde ise tokmak
agirligl kazik agirhiginin yarisi alinabilir (Togrol ve Tan 2009). Ahsap kaziklarin tagima
giicii yiiksek degildir. Yaklasik olarak 20-25 cm ¢apindaki bir kazik 200-300 kN
civarinda yiik tastyabilmektedir (Birand 2007).

TS EN 12699 ahsap kaziklarin ortalama caplarimi kazik boylarmma bagli olarak
belirtmistir. Boyu 6 m den kisa kaziklarda ortalama ¢ap D=25 cm £2 cm, boyu 6 m den
uzun kaziklarda ortalama ¢ap D=(20+L) cm £2 cm olmalidir. Burada L metre cinsinde

kazigin boyunu gostermektedir (Togrol ve Tan 2009).

Betonarme Kaziklar:

Betonarme kaziklar genis uygulama alani olan kazik tipidir. Kazik uzunlugunun zemin
sartlarina gore ayarlanmasi ve yer alt1 suyu etkisinin diger kaziklara goére daha az olmasi
nedeniyle betonarme kaziklar iistiin 6zellik gosterirler. En yaygin olarak betonarme

cakma kaziklar ve yerinde dokme betonarme kaziklar olarak kullanilmaktadir.

a) Betonarme ¢akma kaziklar:

Betonarme c¢akma kaziklar, kazik dokiilmesine elverisli bir yerde hazirlanir, sonra
cakilacak alana taginir. Insaat alaninin elverisli olmasi durumunda kaziklar santiyede de
dokiilebilir. Betonarme kaziklar {ist yapidan gelen biiyiik ytikleri, yumusak ve gevsek
zemin tabakalar1 altindaki saglam tabakaya tagimakta ¢ok kullanighdir. Betonarme

cakma kaziklar genelde kare, dairesel veya sekizgen kesitte iiretilirler. Kaziklarin
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boylar1 ve caplari imal ve ¢gakma sartlarina bagl olarak secilirler. Kaziklar agirligindan

bazen i¢i bos kesitli liretilerek hafiflik saglanir (Togrol ve Tan 2009).

Betonarme ¢akma kaziklarin boyutlari ve donat1 miktarlarinin belirlenmesinde, kazigin
depolanma ve tasinmasi esnasinda maruz kalacagi gerilmeler de 6nemli bir role sahiptir.
Kaziga yerlestirilecek donati, kazigin kaldirilmasi aninda meydana gelecek egilme

momentlerini karsilayabilmelidir (Togrol ve Tan 2009).

Betonarme kaziklar1 birbirlerine eklemek i¢in bazi yontemler mevcuttur. Bu yontemler
bazen ¢elik kaziklarin eklenmesi yontemine gore pahali olmasina ragmen bazi sartlar
altinda hesapli olabilmektedir. Ayrica, betonarme kaziklar1 kesme ¢elik kaziklara gore

daha pahal1 ve zor islemlerdir (Coduto 2001).

Betonarme ¢akma kaziklar, zorlu ¢akma sartlar1 altinda celik kaziklar kadar elverisli
degildir ve tasima, dagitma ve ¢akma esnasinda biiyiik ihtimalle hasar goriirler. Fakat
bu olumsuzluklara ragmen genis kullanim alan1 bulmaktadir. Ciinkli ¢ogu zaman ¢elik

kaziklardan daha ucuzdur ve ayrica yiik kapasiteleri de yiiksektir (Coduto 2001).

Cakma kaziklar cakma esnasinda saglam zemine en az 3 m, yumusak zemine ise en az 6
m girmelidir. Cakma sirasinda yikama kullaniliyorsa, 18 mm’lik iki boru ucundan 7 bar

basingla su piiskiirtecek bir diizenek kullanilmalidir (Togrol ve Tan 2009).

b) Yerinde dokme betonarme kaziklar:

Bu tip kaziklar kaplama borusuz, kaplama borusu yerinde birakilan ve kaplama borusu
cakilan tipte iiretilebilirler, bu sekilde imal edilen kaziklar tasiyict eleman olarak

kullanilabilecegi gibi zemini sikistirma i¢inde kullanilabilirler (Birand 2007).

Ucu kapali bir kaplama borusunun sahmerdan, hidrolik veya titresimli bir ¢ekic vasitasi

ile zemine sokulmasi ile yer hazirlanan kaziklara yerinde dokiilen betonarme ¢akma
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kazik ad1 verilir. Ucu agik bir kaplama borusu zemine sokularak ve kaplama borusunun
ici temizlenerek yeri hazirlanan kaziklara da sondaj kazig1 veya fore kazik denilir

(Togrol ve Tan 2009).

Yerinde dokiilen betonarme ¢akma kaziklar:

e Kaplama borusuz kaziklar (Zemin iginde silindirik bir ¢ukur acgan ¢elik bir ¢arigin
cakilmasi ve meydana gelen ¢ukurun veya kendini tutabilen ¢ukurun betonlanmasi ile
imal edilen kaziklar),

e Kaplama borusu yerinde birakilan kaziklar,

e Kaplama borusu ¢ikarilan kaziklar, olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar.

Yerinde dokme beton kaziklarin donatisi, genellikle onceden hazirlanip, beton
dokiimiine baslanilmadan oOnce, kazik ¢ukuruna yerlestirilir. Betonlama islemi, tremi
borusu veya beton pompasi ile kazik ¢ukuru alt kismindan baslanarak yukari dogru
uygulanir. Dokiilen betonun kazik ¢ukurunu tikamasi ve yabanci maddelerin

karismasina dikkat edilmelidir (Togrol ve Tan 2009).

Fore kaziklar (sondaj kaziklari, delme kaziklar) da zeminde yanal bir deplasman
yaratmayan cinsten kaziklardir. Basit sekliyle, delme teknikleri kullanilarak o6nce
zeminde bir delik agilir, boru ¢akilmak suretiyle bu delige donati yerlestirilir ve alttan

baslanarak delik betonla doldurulur ve kazik olusturulur (Uzel 2011).

Celik kaziklar:

Cakma kazik olarak kullanilan celik kaziklar, hafif, nakliyesi kolay ve cok biiyiik
yiiklerin aktarilmasini saglayabildiginden kullanighdir. Celik kaziklar H, | profili,
dairesel boru veya kutu seklinde olabilir. Boru veya kutu seklinde olan ¢elik kaziklarin

uclar1 kapali veya agik olabilir (Birand 2007).
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Zemin tabani kazilarak veya ters su sirkiilasyonu uygulanarak, ucu ag¢ik kutu ve boru
kesitli kaziklar daha kolay cakilabilir. Bu tip kaziklarin daha biiylik yliklere maruz
kalmalar1 durumunda uglar kapali olarak c¢akilabilirler. Kaziklarin derin tabakalara
cakilmalar1 durumunda uclar1 agik birakilir, ancak kazik u¢ kismindan belli uzunlukta
ortast delik bir plaka ile u¢ mukavemeti saglanir. Bu ortasi delik plaka araciligiyla
cakma esnasinda kazik ucunda sikisan su, silt veya yumusak kilin ¢ikist saglanacaktir

(Togrol ve Tan 2009).

Cakma sirasinda c¢elik kaziklarin zarar gormemesi icin uclar takviye edilirler. Celik
kaziklart uzatma gerektiginde pergin, bulon veya kaynak yapilarak uzatilirlar. Bu
kaziklar yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip ug¢ kaziklar1 olarak kullanilabilirler. Celik
kaziklar yeralt1 su bulunmasi1 durumunda korozyona hassastirlar, ancak drselenmis veya
dolgu zeminlerde oksijen fazla olmasi1 dolayisiyla korozyon fazla, sert kati killerde ise

oksijenin azlig1 nedeni ile korozyona daha az maruz kalirlar (Birand 2007).

Kompozit kaziklar:

Derin temeller de genel olarak geleneksel kaziklar (ahsap, betonarme, c¢elik)
kullanilmaktadir. Ancak korozif ve sulu zemin ortamlarinda ¢elik kaziklarin korozyona
ugramasi, ahsap kaziklarin ¢ilirimesi ve betonarme kaziklarin bozunmasi gibi
problemlerle karsilasilmaktadir. Bahsedilen bozulmalar kaziklarin kesit alanlarinda
azalma, malzemelerin hasara ugramas: ve hatta kirilmalara neden olmaktadir. Bunun
yaninda geleneksel kaziklarin tamir ve giiclendirme isleri de ciddi maliyetler
icermektedir. Bu nedenle bu malzemelere alternatif malzeme arayisi igerisine girilmistir
ve uzun servis Omiirleri, az bakim gerektirmesi, ¢evre dostu olmalar1 dolayisiyla birden
fazla farkli malzeme kullanilarak yapilan kompozit kaziklarin tercih edilmesi yoluna
gidilmistir (Guades et al. 2012).

Kompozit kaziklar, liman yapilarinda, koprii altyapi projelendirmelerinde, geleneksel
kaziklarin hasar gérmesi durumunda bu kaziklarin degistirilmeleri gibi bir¢cok alanda

kullanilmaktadir. Kompozit kaziklar bahsedilen bir¢cok avantaj saglamalar1 yaninda
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tasarim yonetmeligi ve ilk yapim maliyetinin yiiksek olmasi gibi bazi dezavantajlarda

gostermektedir (Giraldo 2013).

Kompozit kaziklar giinlimiizde, ¢elik boru ¢ekirdek kazik, yapisal olarak giiclendirilmis
plastik kazik (SRP), betonla doldurulmus lif katkili kazik, cam lifli gekmeli sikistirilmis
kazik, cam lifli giiclendirilmis plastik kazik, i¢i bos lif katkili kazik ve lif katkili levha
kazik olmak tizere 7 g¢esittir (Guades et al. 2012). Sekil 2.1°de bu kaziklar

gorilmektedir.

FRP composite
/_4_*”\ roﬁlc
( Plastic matrix | f,:i
\ - wi fibreglass | i J

d e f g

Sekil 2.1. Kompozit kaziklar

e (a) Celik boru ¢ekirdek kazik

o (b) SRP kazik

¢ (c) Betonla doldurulmus lif katkili kazik

o (d) Cam lifli pultruzyon kazik

e (e) Cam lifli giiglendirilmis plastik kazik

o (f) I¢i bos lif katkili kazik

e (g) Lif katkili levha kazik (Guades et al. 2012).

ici bos kazik:

I¢i bos kompozit kaziklar cam ya da karbon liflerle giiclendirilmis 1s1 ile sertlesen veya
epoksi malzemelerden meydana gelmektedir. I¢i bos FRP kaziklar pulruzyon, filament
sargl veya kaliplama yontemi ile iiretilir. I¢i bos FRP kaziklar yiik tasima kaziklari
olarak uygun yapisal ve geoteknik 6zellikleri saglamalar1 yaninda bozunma ve korozyon
direngleri bakimindan betonla doldurulmus FRP kaziklar gibi ayn1 avantajlar1 saglarlar
(Guades et al. 2012).
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Sekil 2.2. Dairesel ve kare kesitli i¢i bos kazik (Guades 2013)
2.1.3.b. Kullamim amaclarna gore kazik temeller

Kullanim amacina gore kazikli temeller asagida belirtilen sekilde siralanabilirler. Sekil

2.3’de kulanim amaglarina gore kaziklarin tipleri goriilmektedir.

—— e " — —

(c)

222277222227

'.,'

(o) o @

Sekil 2.3. Kullanim amagclarina gore kazik tipleri
e (a, b) Ug kaz1g1

e (c,d) Sirtiinme kazigi

¢ (e) Cekme kazig1

o (f) Tampon kazig1

e (g) Sikistirma kazig1 (Togrol ve Tan 2009)
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Uc¢ kaziklar: Tagima giicli zayif olan zemini gegerek derindeki saglam bir tabakaya
(kaya veya siki kum cakil) yapi yiikiinii, kazik u¢ direnci ile aktaran kaziklara ug
kaziklar1 denir. Ug kaziklarda g¢evre siirtiinmesi ihmal edilebilecek diizeydedir (Afacan
2007).

Saglam zeminin derinlerde olmadig:r durumlarda ug¢ kaziklar uygulanir. Kazik saglam
zemine oturtulabilir veya gomiilebilir. Bu tip kaziklar, tasidiklart yiike ve yiiki

ilettikleri zeminin tasima giiciine bagl olarak iki sekilde imal edilebilirler:

» Ayakli: Genellikle yerinde dokme kaziklarda kullanilan bir uygulama olup, eger
kazigin ulastig1 saglam zeminin emniyet gerilmesi yeterince biiyiik degilse bir ayak
yardimiyla ylik daha genis alana yayilarak gerilme azaltilir. Bu yontemle ug¢ direncinde,
ayaksiz kaziklara oranla %50~100 oraninda bir artig saglanir.

* Ayaksiz: Eger kazigin saglam zemine iletecegi yiik cok biiyiikk degilse ve zeminin
tasima kapasitesi yeterli giivenlikle kazigi tasiyabiliyorsa, ayak yapilmasi gerekli

degildir.

Siirtiinme kaziklari: Yap1 yiikler, kazik ¢evresinde meydana gelen zemin siirtlinmesi
ile kismen veya tamamen tasiniyorsa boyle kaziklara siirtinme kaziklar1 denir.
Stirtlinme kaziklar1 bazen yiizen kaziklar olarak da bilinir (Togrol ve Tan 2009). Ug
kaziginin uygulanmasi icin gerekli saglam zemin uygun bir derinlikte degilse bu tiir

kaziklar uygulanir.

Kompaksiyon kaziklari: Kaziklar, ayrik daneli zeminleri sikistirma amaciyla da
kullanilabilirler bu tiir kaziklara sikistirma veya kompaksiyon kaziklar1 denir (Togrol ve

Tan 2009). Burada ki amag zeminin miithendislik 6zelliklerini iyilestirmektir.

Cekme kaziklari: Suyun kaldirma kuvvetine maruz yapilari veya iist yapiya gelen
yanal kuvvetler sebebiyle donme momenti etkisindeki temel elemanlarmi giivenli bir

sekilde zemine tespit etmeyi saglayan kazik tipidir (Togrol ve Tan 2009). Su altinda
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yapilan tesisle veya topraga gomiilii tanklar bu tip kaziklarin kullanildigi yerlerdir

(Baseski 2005).

Tampon Kkaziklar: Palplans perdelerinin yanal hareketlerini 6nlemek i¢in kullanilan
ankraj kazig ile, gemi baglama veya dolfen kaziklar1 yanal kuvvetlere kars1 kullanilir.

Bu kaziklara tampon kaziklarda denilmektedir (Togrol ve Tan 2009).

Egik Kaziklar: Diisey yiiklerin yaninda yatay yiikleri de emniyetli sekilde tagitmak i¢in
yapilan kazik tiiridiir. Genel olarak diiseyle 20° ag1 yaparlar ve bu aginin 26°’nin
lizerine ¢ikmasi istenmez. Negatif cevre siirtiinmesinin, ani ve biiylik yiiklerin ve
deprem kuvvetlerinin etkimesinin muhtemel oldugu bélgelerde kullanilmalari tavsiye

edilmez.

2.1.3.c. Zemine yerlestirilme sekillerine gore kazik temeller

Cakma kaziklar (Deplasman kaziklar):

Serbest diisiiriilen mekanik bir tokmak veya titresim meydana getiren mekanik bir
donanim aracilifiyla zemine cakilirlar. Cakma, gevsek taneli zeminlerde dayanimi
arttirirken, kohezyonlu zeminler ¢cakma esnasinda orselendikleri igin gegici bir kayma
mukavemeti degerinde diisme meydana gelebilir. Deplasman kaziklart 2’ye

ayrilabilirler.

Biiyiik Deplasman Kaziklari; zemine yerlestirilmeleri esnasinda zeminde biiyiik
miktarda deplasmanlara neden olurlar. Cakma kaziklar genelde bu grup icesinde yer
alirlar. Ici bos fakat alt ucu kapali veya i¢i dolu kaziklarin cakilarak zeminde
birakilmalar1 ile olusturulurlar. I¢i dolu kaziklar ahsap veya hazir beton (prefabrik veya
ongormeli) olurken, i¢i bos kaziklar ¢elik boru veya beton boru kaziklar olabilirler. Ici

bos kaziklar zemine ¢akildiktan sonra bos birakilabilir veya betonla doldurulabilir.



20

Kiiciik Deplasman Kaziklari; zemine yerlestirilmeleri esnasinda zeminde az miktarda
yer degistirmeye neden olurlar. H kesitli gekme kuvvet dayanim yiiksek celik kaziklarda
bu gruba girer (Baseski 2005).

Sondaj kaziklan (Fore kaziklar):

Zeminin kazilarak ¢ukur agilmasi ve bu ¢ukurlarin i¢ine donat1 yerlestirip {izerine beton
dokiilmesi ile olusturulan kaziklardir. Cakmanin zor oldugu sert kil, kaya pargalari,
moloz ve kaba tanecler igeren zemin tabakalarinda ve ¢akma esnasinda titresim ve
giiriiltiiniin meydana gelecegi yerlerde yapilmasi elverislidir. Genel de u¢ kaziklarda bu
yontemin uygulandigi goriiliir. Sondaj kaziklar yerlestirilen zemine gore 2 sekilde

(kiliflh veya kilifs1z) iiretilirler.

2.1.4. Kazik tasima kapasitesi

Tasima kapasitesi, kazigin asir1 oturma ve gogme yapmadan tasiyabilecegi maksimum

yiik miktar1 olarak ifade edilir ve kazikli temellerin tasima giicii hesabu,

a) Statik formiiller

b) Dinamik formiiller

c¢) Kazik yiikleme deneyleri

d) Arazi deney sonuglar1 (Uzuner 2006)

ile belirlenebilir. Bu yontemler arasindan gercek degerlere yakin sonuglar veren kazik

yiikleme deneyleri pahali olmasina ragmen sikga tercih edilen yontemdir.

Bir kazigin tagima giiciinii kazigin yapildigi malzemenin mekanik 6zellikleri ile kazig1
cevreleyen zeminin mekanik oOzellikleri belirler. Bu 6zellikler kullanilarak kazik ve
zemin ayr ayr1 degerlendirilir ve hem kazigin hem de zeminin yiik altinda saglam

kaldiklar1 kanitlanir. Ayrica kazikli temeller ¢ogu zaman yanal yiiklere maruz kalir ve
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kazik tasariminda bu yanal yiikler géz éniinde bulundurulur. Oncelikle teorik veya
ampirik formiillerle kazik malzemesinin tasiyabilecegi yiik elde edilir. Formiiller, kazik
zemin etkilesiminin statik dengesini yansitan veya ¢akma kaziklarda kazig1 cakmak i¢in

harcanan enerji ve/veya yapilan isi esas alan baglantilardir (Birand 2007).

Ayrica kazigin tasima giiclinii etkileyen bir¢ok unsur vardir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir;

a) Zemin cinsi ve davranisi

b) Kazigin tasiyict zemin tabakasi igindeki uzunlugu
¢) Ust tabakalarin kalinlig

d) Yeralt1 suyunun durumu

e) Kazik cinsi ve kesit alani

f) Kazigin yapildigi malzeme

g) Cevre ozellikleri

h) Kaziklarin yerine tatbik sekli

1) Kaziklarin yerlestirilme aralig1
j) Negatif ¢evre siirtiinmesi

k) Yanlardaki alanlarin yiiklenmesi

1) Biiytik sallant1 veya titresimler gibi dinamik zorlanmalardir (Deneg 2006).

2.1.4.a. Statik formiiller

Kaziklarin tagima giici u¢ mukavemeti ve c¢evre siirtinmesinden olusan tasima
kapasitelerinden belirlenir. Bir kazigin toplam tasima gilicii asagidaki gibi ifade
edilebilir:

Qtop = Qu + Qg: = qug:-Auc + qq-Aq (21)

Qtop = Tek kazigin nihai tasima kapasitesi

Qu = Kazigin u¢ tagima kapasitesi
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Q. = Kazigin yanal siirtiinme kapasitesi

Siirtlinme kaziklarinda Qop=Qu+Q, olarak kazik toplam tasima kapasitesi hesaplanirken,
uc kaziklarda sadece Qy hesaplanir. Yanal siirtiinme direnci hesaplanmaz. Kazigin ug

tagima kapasitesi Terzaghi tagima giicii teorisi kullanilarak dairesel temeller igin:
n.D?

olarak yazilir. Terimlerin karsiliklar1 asagida ifade edilmistir.

L = Kazik boyu

¢ = Kohezyon

v = Zeminin efektif birim hacim agirlig
D = Kazik ¢ap1

N,, Ngq ve N = Zeminin kayma mukavemeti agisina bagl tasima giicii katsayilaridur.

Kumlarda, kohezyon sifir alinarak kazigin u¢ mukavemeti (¢=0, 0#0):
m.D?
Qu=(y.L.Ng+0,3. Y-D-Nv)-T (2.3)

olup, ikinci terim genellikle birinci terimin yaninda ihmal edilebilecek diizeyde

oldugundan formiil asagidaki gibi;

m.D?
4

Qu=v.LNg. (2.4)

revize edilebilir.
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Kohezyonlu zeminlerde u¢ mukavemeti (c#0, 6=0):
u = 1,3.c.N¢ +y.L.Nq (2.5)

bu esitlik 8=0 durumunda N¢=5,7 olmasi dikkate alinarak Esitlik 2.6’daki halini alir.
2
qQu=9.cyve Qu = (9.cy). % (2.6)

2.1.4.b. Dinamik formiller

Kaziklar ya bir sahmerdanin kazik basina serbest diisiiriilmesi ya da buharl veya dizel
motorlu ¢eki¢ler kullanilarak cakilirlar. Cakma sirasinda kullanilan diizeneklere gore

kazigin cakilmasini saglayan enerji kaynagi sekli asagida 6zetlenmistir.

a) Serbest diismeli sahmerdanla, tokmak belli bir yiikseklikten serbest¢e kazik basina
diistiriilerek kazik darbelenir. Bundan sonra sahmerdan makaraya sarili halatla kaldirir
ve islem tekrar edilir.

b) Tek tesirli sahmerdan kullanilir ise tokmak serbest diisme ile kazigin basligina
diistiriiliir, buhar veya basingli hava giicii ile yukar1 kaldirilir ve islem tekrar edilir.

c) Cift tesirli sahmerdanla tokmak hem yukari kalkarken hem asagi iniste buhar ve
basin¢li hava giictinden yararlanilir.

d) Dizel motorlu sahmerdanlar da yaygin olarak kullanilan araglardandir. Bu
sahmerdanlarda tokmagin ¢akma giicli motordaki mazotun patlamasi sonucu olusan

enerji ile saglanir (Birand 2007).

Cakma kaziklarin tasima gilicii hesabinda dinamik kazik formiilleri de kullanilir.
Dinamik kazik formiilleri, kazik c¢akma islemi sirasinda harcanan enerjinin, diger
deyisle mekanik olarak yapilan isin, kazigin zemine batma miktar1 ve zeminde olusan
toplam direng ile ilgili olacagi goriisiinden yola cikarak elde edilmislerdir (Birand

2007). Kaziklarin ¢akma kayitlarina dayanan birgok dinamik c¢akma formiili
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Onerilmistir. Bu formiiller aslinda enerjinin korunumu prensibinden yola ¢ikilarak elde
edilmistir. Cakma esnasinda kazigin darbe basina batma miktar1 “’refii‘’ dikkate alinir

(Togrol ve Tan 2009).

100’e yakin dinamik kazik formiilii vardir. Formiiller arasindaki fark enerji kayiplarinin
farkli olarak degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Asagida en sik kullanilan dort

formiil verilmistir.

Sanders formiilii: Dinamik kazik formiileri arasinda en basit olan1 Sanders Formiilii
olup, (Wr) agirhigindaki tokmagin (h) mesafesinden diismesiyle yapilan isin kazigin
zemine giris miktar1 (s) ile kazigin ¢akmaya karsi toplam direncinin (Q) ¢arpimina esit

olacag1 kabuliine dayanir. Enerji kayiplar1 géz dniine almmanugtir (Uzel 2011).

Q=(W,.h)/s 2.7)

Engineering news formiilii: Serbest diismeli ve tek tesirli sahmerdanlar:

Q=(W;.h)/(s+¢c) (2.8)
Cift tesirli sahmerdanlar:

Q=Eq/(s+0) (2.9)

c degeri enerji kayiplarini ifade eden bir sabittir.

Cizelge 2.1. Sahmerdanlara gore c degerleri

Sahmerdanlar c (cm)

Serbest diismeli ve Tek 25
Tesirli Sahmerdanlar ,
Buharli Sahmerdanlar 0,25

Cift Tesirli Sahmerdanlar 0,25
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“En” ise ¢ift tesirli sahmerdanlarda tokmagin darbe sirasinda uyguladigi enerji olup
makine kataloglarinda verilir. Engineering News Formiilii’nde giivenlik katsayis1 4-10

arasinda alinarak emniyetli yiik bulunur (Birand 2007).

Brix formiilii: Bu formiil kullanilarak emniyetli tasima giici bulunmak istendiginde, 3
ile 5 arasinda bir giivenlik sayist uygulanir. Brix formiilii sadece serbest diismeli
sahmerdanlar i¢in kullanilmakta olup, daha ziyade ahsap kaziklar i¢in uygundur. Burada
W, kazik agirhigidir (Birand 2007).

Q = (Wr. Wp. h)/s.(Wy+ W,)? (2.10)

Hiley formiilii: En ¢ok kullanilan ve enerji kayiplarimi diger formiillere gore en

gercekei sekilde goz oniine aldig1 sdylenen formiil budur:

Q =[(er. Wy. h) / (s + ¥ .(c1 +Cot C3)].[(Wi+ €2 Wp) / (Wit W,)] (2.11)

Burada;

er. Tokmagin tesir katsayisi (0.65 - 1.00)

c1: Kazigin basindaki takozun ve yastigin elastik kisalmasi

C2: Kazigin elastik kisalmasi

C3: Zeminin elastik kisalmasi

e: Carpma sayis1

“ef” degeri serbest diismeli sahmerdanlarda 1.00, buharlilarda 0.90 ve tambura
strtlinme ile sarilan tel halata bagli noktalarda 0.75 alinabilir. Giivenlik sayis1 3

alinabilir. Carpma sayilari () Cizelge 2.5 den alinabilir (Birand 2007).
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Cizelge 2.2. Carpma sayisi (€)’nin temsili degerleri (Chellis 1961)

MALZEME Carpma
Sayisi
Harap olmus ahsap 0
Ucu bozulmamis ahsap kazik 0,25
Saglam ahsap yastikli ¢elik kazik 0,32-0,40
Celik baglikli ¢elik veya beton kazik 0,5
Basliksiz beton kazik {istiine dokme demir tokmakla vurulmasi halinde 0,4

2.1.4.c. Kazik yiikleme deneyleri

Kazik yiikleme deneyi, kaziklarin tasima kapasitesinin elde edilmesinde gergege en
yakin degeri veren bir deneydir. Bu deneyler sayesinde negatif cevre siirtiinmesi
degerini bulmak ta miimkiindiir. Kazik yiikleme deneyleri kazigin iizerine yerlestirilen
bir platforumdan yararlanilarak gergeklestirilir (Sekil 2.4). Kazigin yiiklenmesinden
sonra kazik basinin yer degistirmesi Olgiiliir ve gogme aninda yiiklemeye son verilir.

Boylece kazigin nihai tasima giicii belirlenmis olur (Deneg 2006).
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Sekil 2.4. Kazik yiikleme deneyi (Anonim 2016)

2.1.4.d. Arazi deneyleri

Kazik tasima kapasitesi standart penetrasyon deneyi(SPT), koni penetrasyon deneyi
(CPT) ve presiyometre gibi arazi deneyleri kullanilarak da elde edilebilir. SPT

deneyinden elde edilen verilerle kazik ¢evre siirtiinmesi ve u¢ direncinin de belirlenmesi
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saglanabilir. Koni penetrasyon deneyi sonucunda belirlenen koni penetrasyon ug¢ direnci
ve cevre sirtinmesi de kazik tasima giicii hesaplanmasinda yararli olmaktadir.
Presiyometre deneyinde ise zeminin yatay yonde ki nihai tasima giicii ve deformasyon
Ozellikleri belirlenir. Bu arazi deneyleri ile dogrudan tasima giicii degerlerini elde
edemeyiz ancak iri ¢akil ve yumusak kaya gibi zeminlerden numune almak zor oldugu
icin kazik tasima kapasitesi ve oturma degerleri hakkinda tahmin imkani elde ederiz
(Deneg 2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Yumusak kil zemin

Calisma kapsaminda diisiik plastisiteli kaolinit kili (CL) kullanilmistir. Kaolinit kili Ata
Kimya TiC. LTD. STi.’den 20 kg’lik torbalarda kuru ve o6giitiilmiis olarak temin
edilmistir (Sekil 3.1). CL kiline ait dane ¢ap1 dagilimi firmadan temin edilmis ve bazi
geoteknik ozellikleri ise Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Arazi sartlarinda suya
doygun kil (yumusak kil) zemin ozelliklerini deneylerde uygulayabilmek i¢in 6n
deneyler yapilmis ve geoteknik oOzellikleride g6z Oniinde bulundurularak uygun su
iceriginde zemin hazirlanmigtir. Kil zemine ait dane dagilimi egrisi Sekil 3.2°de ve

belirlenen bazi geoteknik dzellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kile ait goriintii
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kile ait dane cap1 dagilim1

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan CL Kilinin 6zellikleri

100

CL
Geoteknik Ozellikler
< 0,002 mm (%) 28
< 0,075 mm (%) 100
Ozgiil agirlik 2,69
Likit limit (%) 43
Plastik limit (%) 27
Plastisite indisi (%) 16
Aktivite 0,57

3.1.2. Kompozit kazik iiretiminde kullanilacak malzemeler

Kazik (¢akma kazik) tiretimi i¢in lif ve ugucu kiil katkili polimer kullanilmistir. Model
kaziklarin tiretiminde sadece polimer kullanilarak tiretilenlere ek olarak katkili polimer
kaziklarin davranisin1 da inceleyebilmek i¢in Zemin Mekanigi Laboratuvarinda diger
bir Yiiksek Lisans tez ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Karaca (2016) ¢alismasindan elde edilen

serbest basing deney sonuglar1 dikkate alinarak katkili polimer igin lif olarak kendir ve

katki olarak ta ugucu kiil kullanilmasina karar verilmistir.
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a) Polimer

Kazik tretiminde polimer olarak doymamis polyester (Boytek-Dokiim Tipi)
kullanilmistir. Doymamis polyesterin sertlesmesinde; hizlandirict (H) olarak Kobalt
Naftanat, sertlestirici (S) olarak Metil Etil Keton Peroksit kullanilmistir (Sekil 3.3).
Doymamis polyester, H ve S’nin iiretici firma katalogundan temin edilen bazi
ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. H ve S oranlari, doymamis polyester kullanilarak
kompozit malzeme (mermerit vb.) iiretimi {izerinde yapilmis bazi ¢alismalardan
belirlenmistir (Akin 2007; Giirii et al. 2007; Bagherinia 2013).

Cizelge 3.2. Doymamis polyester, hizlandirici ve sertlestiriciye ait 06zellikler
(Bagherinia 2013)

Polyester Hizlandirici Sertlestirici

2-Hydroperoxy-2-((2-
Kimyasal Ad1  Polyethlene terephththalate Cobalt(I1) naphthenate hydroperoxybutan-

2-yl)peroxy)butane

Formiilii S Do S DS S Vo S of [ B 050 X0
Renk Renksiz Mavimsi kirmizi Renksiz
Asit Degeri 22 mg KOH/g - -
Viskozite 600 cps - -

Kat1 Orani %65 %6 (Co*?) -
Yogunluk 1,133 g/cm® 0.96 g/cm® 1.170 g/cm®
Mol Agirlig - - 210.22 g mol™
Parlama N/A - 82°C
Erime Noktas1 250°C 140°C -

Kaynama - >150°C -
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Sekil 3.3. Doymamis polyester, polyester hizlandiricisi ve sertlestiricisi

b. Lif (kendir)

Kazik (lif katkili polimer kazik) tiretiminde lif olarak kendir kullanilmistir (Sekil 3.4).
Kazik tiretiminde kullanilacak kendir, Karaca (2016) dikkate alinarak 4 mm boyunda ve
toplam agirligin %1°1 olarak belirlenmistir. Kendir lifine ait baz1 ozellikler Cizelge

3.3’te verilmektedir.

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan kendir
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Cizelge 3.3. Kendirin bazi 6zellikleri (Li et al. 2006)

Kendir lifinin ozellikleri

Ozgiil agirlik 15
Genislik um 23,15+ 17,60
Nem emme orani % 9,40 £ 0,53
Su emme orani % 85-105
Gerilme direnci MPa 900
Elastisite modiilii GPa 34

¢. Ucucu kiil

Kazik tretiminde katki olarak Afsin-Elbistan Termik santralinden temin edilen C sinifi
ucucu kil kullanilmistir (Sekil 3.5). Ugucu kiile ait baz1 indeks 6zellikleri ve kimyasal

ozellikleri sirastyla Cizelge 3.4’te ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin baz1 geoteknik 6zellikleri (Arasan ve
Ikiz 2015)

Ucucu Kiil
Ozgiil Agirlik, Gs 2.82
Kum Miktar1 >0.075 mm (%) 35
Ince Malzeme Miktar1 <0.075 mm (%) 65
Likit Limit (%) 48
Plastik Limit (%) NP
Zemin Siifi (USCS’ye gore) ML

Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri

Bilesen (%)
SiO, 23.08
Al,O3 6.25
Fe, O3 2.58
CaO 47.03
MgO 1.60
Na,O 0.32
SO3 14.61
K>0 0.47

Kizdirma Kayb1 3.95
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Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan ugucu kiil

3.2. Yontem

3.2.1. Deneylerde kullamilan model kaliplar

a) ici bos kazik iiretiminde kullanilan kaliplar:

Deneylerde polimer katkili igi bos kazik iiretimi igin Sekil 3.6°da verilen kaliplar
kullanilmistir. Kaliplar, et kalinligt 5 mm, boylar1 115 mm ve farkh ¢aplarda (35 mm,
50 mm, 60 mm ve 70 mm dis ¢aplarinda) kaziklar iiretebilmek i¢in tasarlanmistir (Sekil
3.6). Calismada i¢i bos u¢ kaziklar kullanilacag: icin model deneylerin yapilacag: kalip
boyunda kazik boylari iiretilmistir. I¢i bos kaziklarm et kalinlig1 ise i¢i bos kaziklarda et
kalinlig: ile ilgili literatiirde verilen sartlara uygun olmasi icin 5 mm segilmistir. Yine
benzer sekilde kazik dis c¢aplart ise model deneylerde kullanilacak kalip ¢aplari (152
mm) dikkate alinarak alan oranlar1 %5, %10, %15 ve %20 olacak sekilde belirlenmistir.
Bu alan oranlari, model kalip boyutlari(kalip ic¢indeki zemin ylizey alani) dikkate
alindiginda kazik dis g¢aplart sirastyla 35 mm (As=%5), 50 mm (As=%10), 60 mm
(As=%15) ve 70 mm (As=%20) olmaktadir. Kazik iiretimi i¢in kullanilan kaliplar Sekil
3.6’da ve kaliplardan ¢ikarilan kaziklara ait Ornek goriintiler ise Sekil 3.7°de

verilmektedir.
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Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan model kaliplar

Sekil 3.7. Kaliplardan ¢ikarilan kaziklar

b) Kazik yiikleme deneylerinde kullanilan model kaliplar

Yumusak kil zeminin yerlestirildigi, kaziklarin ¢akildigi ve kazik yiikleme deneylerinin
yapildig1 kaliplar sematik olarak Sekil 3.8’de, Sekil 3.9°da ise fotografi verilmektedir.
Kaliplar silindirik i¢ caplar1 152 mm ve boylar1 115 mm olan model kaliplardir.
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Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan model kalip

3.2.2. Deneylerde kullanilan kazik cakma sistemi

Calisma kapsaminda i¢i bos kaziklarin model kaliplar i¢inde hazirlanan yumusak kil
zemine c¢akilmasinda serbest diisiimlii bir kazik cakma sistemi kullanilmistir. Ici bos

kaziklarin uygulamada ve deneysel caligmalarda ¢akilmasi sirasinda genellikle dizel
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tokmaklara gore bazi istiinlikler saglayan tek-yonli kazik cakma sistemleri
kullanilmaktadir (Iskander et al. 2001). Fakat kazik u¢ direncinin diisiik oldugu kil
zeminlerde hidrolik tokmaklarin kullanilmasi kaziklarin cakilmasi i¢in daha etkili
olmaktadirlar. Giraldo (2013) yumusak kil zemine i¢i bos kaziklarin g¢akilmasinda
tokmak diisiim yiiksekligi yaklasik 15 cm ve tokmak agirligi ise 8,8 kg olarak bir sistem
kullanmislardir. Bu ¢alismada ise Giraldo (2013) ve Ashford et al.(2001) ¢alismalar1 da
dikkate alinarak tokmak diisiim yiiksekligi 15 cm ve tokmak agirligt 10 kg olarak
belirlenmistir. Cakma islemi sirasinda diisiim yiiksekliginin degismemesi i¢in Ozen

gosterilmistir. Cakma sistemine ait goriintiiler. Sekil 3.10°da verilmektedir.

(@)

Sekil 3.10. Cakma sistemi goriintiileri
(a) Cakma sistemi
(b) Cakma sistemi uygulamasi

3.2.3. Yumusak Kil zeminlerin hazirlanmasi

I¢i bos kaziklarin ¢akilacagr yumusak kil zemin model kaliplara yerlestirilmeden &nce
kilin likit limitine yakin bir su muhtevasinda (%36) su ilave edilerek mikser yardimiyla
laboratuvarda karistirilmistir (Sekil 3.11). Karistirma islemi sirasinda homojen bir

karisim elde etmek ic¢in su, kademeli olarak eklenmistir. Hazirlanan kil zeminlerin su
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muhtevalarinin degismemesi igin 2 saat posetler iginde nem odasinda bekletilerek daha

homojen olmas1 saglanmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Nem odasinda bekletilen kil zeminler

Iki saat bekletilen kil zeminler model kaliplara yerlestirilmeden 6nce kalip i¢ yiizeyleri
zemin-kalip siirtiinmesini azaltabilmek i¢in yaglanmistir. Model kaliplarin tabani delikli
oldugu icin su drenajina imkan vermektedir. Bu sebeple kalip tabanlarina ek olarak
drenaji saglamak igin gakil vb. tabaka serilmemistir. Likit limite yakin su muhtevasinda
hazirlanan killi zeminler birim hacim agirligi 17,5 kN/m? olacak sekilde model kaliplara
posetten c¢ikarilarak ii¢ tabaka halinde yerlestirilmistir. Yerlestirme sirasinda hava

kabarcigi kalmamasina dikkat edilmis ve ayn1 miktarda tokmak ile vurarak sikistirma
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saglanmistir. Yerlestirme iglemi model kalip iginde 115mm yiikseklige (kalibin iist
seviyesi) ulasildiginda sonra sonlandirilmistir (Sekil 3.13). Yumusak kil zeminler
model kaliplara yerlestirildikten sonra yerlestirme sirasinda kilde meydana gelen
orselenmeleri minimize edebilmek icin kalip i¢indeki zeminler yine posetler igerisinde
nem odasinda bir giin siireyle bekletilmistir (Sekil 3.14). Model kaliplar igerisinde
hazirlanan yumusak kil zemin iizerinde yapilan yiikleme deneylerinde yaklasik 160 N
(0.16 kN) yiik tasima kapasitesi elde edilmistir.

Sekil 3.14. Model kaliplar igerisinde zeminin bekletilmesi
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3.2.4. Lif ve ucucu kiil katkih polimer karisim oranlarimin belirlenmesi ve ici bos

kaziklarim hazirlanmasi

Yumusak kil zeminlerde kullanilacak i¢i bos ¢akma kazik malzemesi olarak kendir lifi
ve ugucu kiil katkili polimer karisimlar1 kullanilmistir. Deneylerde lif katkili polimer
karigimlarinin etkisini inceleyebilmek i¢in 5 farkli karisim kullanilmistir. Bu karigimlara
ait yiizdeler Cizelge 3.6’da verilmektedir. Lif katkili polimer karigimlari belirlenirken
Karaca (2016) ¢alismasinda elde edilen serbest basing mukavemetlerinden yiiksek olan,
yerlestirme ve dokiim kolayligi olan 5 karigim kullanilmistir. Calismada kullanilan

karisimlarin 7 giinliik serbest basing mukavemetleri Cizelge 3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.6. Karigimlara ait yiizdeler

Karigim Adi ~ Polimer (%)  Ugucu Kiil(%)  Kendir (%)

S1 100

S2 90 10

S3 90 9 1
S4 75 25

S5 75 24 1

Cizelge 3.7. Kazik malzemesi olarak kullanilan karisimlarin  serbest basing
mukavemetleri (Karaca 2016)

Karisim Adi Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

S1 37,13
S2 37,70
S3 35,55
S4 66,15
S5 62,86

Lif katkili polimer kaziklar i¢in kullanilacak kendir, ugucu kiil ve polimer gerekli
miktarda tartilarak kaplar igerisinde elle karistirilmistir. Karisimlarin homojen olmasi

icin 5 dakika karistirma islemi devam ettirilmistir (Sekil 3.15). Hazirlanan bes farkli
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karisim kazik iiretimi i¢in kullanilan kaliplara yerlestirilmis ve 1-2 saat kalip igerisinde
bekletilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Karisimlarin kaliplara dokiilerek bekletilmesi

Kompozit malzeme birkag saatte kaliptan ¢ikarilacak dayanima sahip olmaktadir. Daha
sonra tretilen kaziklar 7 giin siire ile nem odasinda kiir edilmislerdir. Kiir sonrasinda
tiretilen kaziklar kazik ¢akimi i¢in kullanilmislardir. Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19,
Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de ise farkli karisim oranlarinda iiretilen kaziklar toplu olarak

verilmektedir.
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Sekil 3.17. S1 model kaziklar

Sekil 3.18. S2 model kaziklar

Sekil 3.19. S3 model kaziklar
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Sekil 3.20. S4 model kaziklar

Sekil 3.21. S5 model kaziklar

Ici bos kaziklarn davranigini inceleyebilmek icin ¢alismada ii¢ farkli tipte i¢i bos kazik
kullanilmistir. Birinci tipte 5 mm et kalinligina sahip i¢i bos kaziklar iiretilmistir. Bu
kaziklarmn alti agiktir (Sekil 3.22). Ikinci tip kaziklarda ise kaziklarin alti kapatilarak
cakma esnasinda iglerine zemin girmesi dnlenmistir (Sekil 3.23). Son grup kaziklarda
ise yine alt1 kapali olarak iiretilen kaziklar zemine ¢akildiktan sonra iglerine kirmatas
doldurularak (tas kolon) tretilmistir (Sekil 3.24). Son grupta uygulanan tas kolon ve
kirma tasa ait baz1 6zellikler Cizelge 3.8’de verilmektedir. Tas kolon yapimi igin dane

¢ap1 2,3 mm-2,8 mm araliginda tiniform kalker kirmatasi kullanilmistir.
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Sekil 3.22. i¢ci bos kaziklar

Sekil 3.24. ici bos kirmatas dolgulu kaziklar



44

Cizelge 3.8. Kalker kirmatasa ait bazi1 6zellikler

Parametre Deger
Dane Birim Hacim Agirhigt t/m’ 2,62
Kazik i¢inde birim hacim agirlik t/m* 1,50
Igsel Siirtiinme Agist 47°

3.2.5. Kaziklarin ¢akilmasi ve kazik yiikleme deneyine hazirlanmasi

Model kaliplar i¢ine yerlestirilen ve birer giin bekletilen yumusak kil zeminlere daha
once hazirlanmis i¢i bos kaziklar kazik ¢cakma diizenegi ile g¢akilmistir (Sekil 3.25).
Kompozit kaziklar 7 giinliik kiir siireleri sonunda ¢akilmiglardir. Kazik ¢akma islemi
sonrasinda meydana gelen Orselenmeler sebebiyle kazik yiikleme deneyleri 10 giin
sonra yapilmistir. Kil zeminlerde yapilacak kazik yilikleme deneyleri kazik ¢akimindan
1-3 hafta sonra yapilmalidir (TS EN 1997-1). Yine bu siire igerisinde kazik c¢akilmis
zeminler posetler igerisinde kiir odasinda bekletilmiglerdir. Kazik g¢akilmig zemin

numunelerine ait baz1 goriintiilerde Sekil 3.26’da verilmektedir.

Sekil 3.25. Model kaziklarin ¢akilmasi



45

Sekil 3.26. Farkli ¢aplardaki kaziklarin cakmadan sonraki goriintiileri

3.2.6. Kazik yiikleme deneyleri

Kazik yiikleme deneyleri ASTM D1143 ve TS EN 1997-1’e gore Atatiirk Universitesi
Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir. Deneylerde SoilTest 20 ton kapasiteli
serbest basing deney aleti kullanilmistir. Sekil 3.27°de deney aleti goriilmektedir.
Yiikleme hizi olarak 0,8 mm/dakika kullanilmigtir. Deney sonuglar1 yilik-kazigin eksenel
deformasyon grafikleri cizilerek elde edilmistir.
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Sekil 3.27. Serbest basin¢ mukavemeti deneylerinde kullanilan cihaz



47

4. ARASTIRMA BULGULARI

Katkilt polimer i¢i bos kaziklarin yumusak kil zeminlerdeki davraniginin model
deneylerle inceleyebilmek igin 5 farkli karisimda kaziklar tiretilmis ve laboratuvarda
kazik ylikleme deneyleri yapilmistir. Yine kazik capt ve kazik tipini etkisini
inceleyebilmek i¢in toplamda 60 farkli i¢i bos kazik iiretilmis ve yiikleme deneyleri
yaptlmistir. Calisma sonucunda elde olunan bulgular asagida 3 baslik halinde

sunulmustur.

4.1. I¢i bos kaziklarin yiikleme deney sonuglari

Uretilen kaziklar yumusak kil zemine cakildiktan on giin sonra kazik yiikleme deneyine
tabi tutularak, kaziklarin yumusak kil zemin igerisindeki davraniglari belirlenmistir.
Yapilan serbest basing deneyine ait yiik-deformasyon grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°de verilmistir. Sekil 4.1°de iiretilen 5 farkli malzemenin 4 farkli capina ait yiik-
deformasyon grafikleri, Sekil 4.2°de ise her bir malzemenin kendi igerisinde ki 4 farkli
capma ait ylik-deformasyon grafikleri verilmistir. Deneyler kazik ve zeminde gégme
meydana gelene kadar devam ettirilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde
deformasyonun 2,8 mm ile 6,85 mm araliginda degistigi, gogme yiik degerlerinin ise
30,36 kN ile 88,42 kN degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kazik ¢apina gore i¢i bos kaziklarin yiik-deformasyon grafikleri
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Sekil 4.2. Katki tiirline gore i¢i bos kaziklarin yiik-deformasyon grafikleri

Uretilen kaziklarin model kalip icerisindeki zemine ¢akilmas1 esnasinda tiim kaziklarda
zemin kazik icerisine girmekte ve zeminde kabarma olmamaktadir. Sekil 4.3’de i¢i bos
kaziklarin yilikleme deney Oncesi, ylikleme deneyi sonrasi ve kaliptan c¢ikarildiktan
sonraki gortintiileri verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi kii¢iik caph kaziklar
yiikleme sonrasinda tamamen pargalanirken biiyiik capli kaziklarda kismen parcalanma

goriilmiistir.



50

N
capr= 60mm
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kazik ap1= Onnn

(a) (b)

Sekil 4.3. I¢i bos kaziklarin kazik yiikleme deneyi goriintiileri
e (a) yiikleme deneyi 6ncesi

e (b) yiikkleme deneyi sonrasi

¢ (¢) zemin ve kaziklarin kaliptan ¢ikarilmis hali
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Ici bos kaziklarm yiikleme deneylerinden elde edilen maksimum tasima kapasiteleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Kazik kapasite degerleri en diisiik 30,36 kN ile S5 (%75
polimer-%24 ucucu kiil-%1 kendir) kaziginda goriiliirken, en biiyiikk deger 88,42 kN

degeri ile S1 (%100 polimer) kazik malzemesinde elde edilmistir.

Kazik yiikleme deney sonuclarindan kazik kapasiteleri hesaplanirken farkli yontemler
kullanilabilir. Literatiirde bu konuda bir¢cok dneri mevcuttur (Birand 2007). En yaygin
olarak kazik kapasitesi olarak gé¢me yiikii alinir. Bunu haricinde 6zellikle arazi kazik
yiikleme deneylerinde, kazik nihai kapasitesine kadar yiiklenmeyecegi i¢in alternatif
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bir taneside kazik ¢apinin %10’una denk gelen
deformasyon degerine karsilik gelen yiikiin tasima kapasitesi olarak kullanilmasidir
(De Nicola and Randolph 1999). Calisma kapsaminda, kazik ¢apinin %10
deformasyonuna denk gelen yiiklerde elde edilerek Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge
4.1’den anlagilacag1r gibi go¢me aninda elde edilen kazik kapasiteleri ile %10
deformasyonda elde edilen kazik kapasiteleri birbirlerine yakin ¢ikmaktadir. Ayrica

birgok kazikda %10 deformasyona ulagilmadan gé¢meler meydana gelmistir.

Kazik capmin kazik kapasitesine etkisini inceleyebilmek i¢in Sekil 4.4’de kazik
caplarma gore tasima kapasiteleri verilmistir. Sekil incelendiginde goriilecegi gibi kazik
capi arttikga dogrusala yakin bir sekilde kazik kapasiteleri artmaktadir. Kullanilan tiim
kazik malzemelerinde 70 mm’lik kaziklarda yaklasik olarak 35 mm’lik kaziklarda elde

edilen kapasitelerin 2-3 kati olarak bulunmustur.

Giraldo and Rayhani (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada kazik yiikleme deneyleri test
sonuglaria bagli olarak yumusak killi zeminlerde FRP kaziklarin geleneksel kaziklara
gore Onemli iyilesme ve gelisme sagladiklarini tespit etmislerdir. Ayni zamanda
yaptiklar1 ¢aligmada {iiretilen FRP kaziklarin geleneksel kazik tiirii olan ¢elik kaziklara
gore %5-%40 daha yiiksek tasima kapasiteleri elde etmislerdir. Cizelge 4.1’de verilen
kazik kapasiteleri Giraldo (2013) ve Giraldo and Rayhani (2014) calismalarinda elde
edilenlere gore biraz daha yliksektir. Bu g¢alismada kullanilan polimerin (polyester)

yiiksek basing dayanimi sebebiyle elde edilen kazik kapasitelerinin Giraldo (2013)’den
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daha yiliksek elde edilmesinin sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda, bu
calismada {iretilen i¢i bos katkili polimer kaziklarinin geleneksel kaziklara alternatif

olabilecegi ve yumusak kil zeminlerde rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir.

Cizelge 4.1. Ici bos kaziklarin kazik kapasiteleri

Deney Kazik Kazik Kapasiteleri (kN) Kazik Kapasiteleri (kN)
Serileri  Caplar1 (mm) (gbeme yiikiine gore) (%10 deformasyon degerine gore)

S1 35 40,96 30,96

S1 50 62,54 59,80

S1 60 68,48 *68,48
S1 70 88,42 *88,42
S2 35 36,82 25,96

S2 50 60,62 60,16

S2 60 57,32 50,04

S2 70 87,38 *87,38
S3 35 33,9 29,70

S3 50 53,1 *53,10
S3 60 75,62 *75,62
S3 70 81,32 *81,32
S4 35 35,9 *35,90
S4 50 54,36 *54,36
S4 60 61,26 *61,26
S4 70 86,36 *86,36
S5 35 30,36 *30,36
S5 50 40,84 *40,84
S5 60 57,26 *57,26
S5 70 84,07 *84,07

*%10 deformasyona ulasmadan gégme meydana gelen kaziklar
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Sekil 4.4. I¢i bos kaziklarin kazik caplarina gore kazik kapasiteleri

4.2. I¢i bos-alt1 kapah kaziklarin yiikleme deney sonuglar

Ici bos-alt1 kapali olarak iiretilen kaziklarda ayni su muhtevasindaki yumusak kil
zeminlere ¢akildiktan on giin sonra yiikleme deneyleri uygulanmistir. Yapilan yiikleme
deneylerine ait yiik-deformasyon grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil
4.5°de tretilen 5 farkli malzemeye ait yiik-deformasyon grafikleri, Sekil 4.6’da ise
malzeme tiiriine bagh olarak 4 farkli ¢apa ait yiik-deformasyon grafikleri verilmistir. Igi
bos-alt1 kapali olarak iiretilen kaziklarin deformasyon degerlerinin 2,7 mm ile 5,8 mm

araliginda degistigi, ylik degerlerinin ise 33 kN ile 79,44 kN degerleri arasinda degistigi

gorilmektedir.

Sekil 4.7°de i¢i bos-alt1 kapali kaziklarin deney Oncesi ve deney sonrasi goriintiileri
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi kaziklarin altlarinin kapali olmasi sebebiyle
zeminde kabarmalar meydana gelmistir. Bu kabarmalar kazik c¢apmin artmasi ile
artmistir. Yumusak kil zeminlerde uygulanan ¢akma kaziklarda kabarma beklenen bir
olaydir. Bazen arazi ¢aligsmalarinda daha 6nceki ¢akilmis kaziklar yeni ¢akilan kaziklar
sebebiyle zeminde meydana gelen kabarma etkisi ile yukar1 ¢ikmaktadirlar. Benzer

davranis yaptigimiz bu ¢alismada da elde edilmistir. I¢i bos-kapali kaziklarin ¢akilmasi
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sirasinda gozlenen kabarma i¢i bos kazilarda elde edilenden daha fazla olmaktadir.
Bunun sebebi olarak i¢i bos kaziklarin ¢akilmasi sirasinda i¢lerinin zemin ile dolmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Yine Sekil 4.7 incelendiginde kii¢iik capli kaziklarin yiikleme
deneyi sonucunda tamamen pargalandigi biiyiik caplilarin ise kismen pargalandigi
goriilmektedir. I¢i bos-alt1 kapal kaziklarin yiikleme deneylerinden elde edilen kazik
kapasiteleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Yiik tasima kapasite degerleri en diisiik 33 kN
ile S3 kaziginda goriiliirken, en biiyiik deger 79,44 kN degeri ile S5 kazik malzemesinde
elde edilmistir. Cizelge 4.2’den anlasilacagi gibi go¢me aninda elde edilen kazik
kapasiteleri ile %10 deformsayonda elde edilen kazik kapasiteleri birbirlerine yakin

cikmaktadir. Ayrica bircok kazikda %10 deformasyona ulasilmadan gégmeler meydana

gelmistir.
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Sekil 4.5. Kazik ¢apina gore igi bos-alt1 kapali kaziklarin yiik-deformasyon grafikleri
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Sekil 4.6. Katki tiiriine gore i¢i bos-alt1 kapali kaziklarin yiik-deformasyon grafikleri

Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.8’de goriilecegi gibi 60 mm’lik kazik ¢ap1 hari¢ kazik ¢api
arttikca kazik kapasitelerinin arttig1 goriilmektedir. Capin 60 mm oldugu kaziklarda ise
¢apin 50 mm oldugu kaziklara gore kismi azalma elde edilmistir. Kazik kapasitesinin en
yiiksek oldugu deger %75 polimer-%24 ugucu kiil ve %1 kendir katkili S5 numunesinde
elde edilmistir. i¢i bos kaziklar ile kiyaslandigi zaman bu kaziklarin kapasitelerinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak i¢i bos kaziklarin igine zemin girerek
daha giiclii bir kazik-zemin etkilesimi olusturulmakta ve bu da kazik kapasitesini

artirmaktadir.
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kazik cap= 70mm

Sekil 4.7. I¢i bos-alt1 kapali kaziklarin kazik yiikleme deneyi goriintiileri
e (a) yiikleme deneyi 6ncesi

o (b) yiikleme deneyi sonrasi

¢ (C) zemin ve kaziklarin kaliptan ¢ikarilmig hali
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Cizelge 4.2. I¢ci bos-alt1 kapali kaziklarin kazik kapasiteleri

Deney Kazik Kazik Kapasiteleri (kN) Kazik Kapasiteleri (kN)
Serileri  Caplar1 (mm) (gocme yiikiine gore) (%10 deformasyon deZerine gore)

S1 35 39,42 33,3
S1 50 59,76 58,7
S1 60 56,72 *56,72
S1 70 66,48 *66,48
S2 35 33,26 *33,26
S2 50 57,44 *57,44
S2 60 51,38 *51,38
S2 70 56,72 *56,72
S3 35 33 30,58
S3 50 56 54,38
S3 60 47,92 *47,92
S3 70 64,3 *64,3
S4 35 33,84 *38,34
S4 50 63,06 *63,06
S4 60 75,34 *75,34
S4 70 75,98 *75,98
S5 35 40,92 *40,92
S5 50 67,72 62
S5 60 63,06 *63,06
S5 70 79,44 *79,44

* %10 deformasyona ulagsmadan go¢me meydana gelen kaziklar
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Sekil 4.8. ici bos-alt1 kapali kaziklarin kazik caplarina gore kazik kapasiteleri
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4.3. i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarin yiikleme deney sonuglar

Ici bos kaziklarin kapasitesini artirmak igin beton ile doldurularak da uygulanabilir
(Onalp ve Sert 2010). I¢i bos kaziklarin doldurulmasinin etkisini inceleyebilmek igin
betona goére daha maliyetinin ucuz oldugu kirmatas agrega ile kazik icleri belirli
sikilikta doldurulmustur. Diger seri deneylerde oldugu gibi i¢i bos-kirmatas dolgulu
kaziklarinda yiikleme deneyleri ¢akma isleminden on giin sonra yapilmistir. Yiikleme
deney sonuglarindan elde edilen yiik-deformasyon grafikleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
verilmistir. Sekil 4.9°da 5 farkli malzemenin yiik-deformasyon grafikleri, Sekil 4.10’da
ise 4 farkli gapa ait yiik-deformasyon grafikleri verilmistir. Kirmatas dolgulu kaziklarin
deformasyon degerleri 2,75 mm ile 5,75 mm araliginda degistigi, yiik degerlerinin ise
33,94 kN ile 86,42 kN degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Kazik ¢apma gore i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarin yiik-deformasyon
grafikleri
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Sekil 4.10. Katki tiirline goére i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarin yiik-deformasyon
grafikleri

Altt  kapali olarak hazirlanan kaziklar model kaliplar igerisindeki zeminlere
cakilmiglardir. Cakma esnasinda zeminlerde kabarma goriilmiistiir ve burada biiyiik
caph kaziklarin ¢akma esnasinda olusturdugu kabarma miktar kii¢iik ¢apli kaziklarin
meydana getirdigi kabarma miktarinda fazla oldugu gézlemlenmistir. Cakilan kaziklarin
igerisine kirmatag yerlestirilip 10 giin sonra kazik yiikleme deneyine tabi tutulmus ve
Sekil 4.10’da verilen yiik-deformasyon egrileri elde edilmistir. Kirmatas dolgulu
kaziklarin yiikleme deneyi Oncesi, sonrasi ve kaliptan g¢ikarildiktan sonraki durumu

Sekil 4.11°de verilmektedir.
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azik capr= 35mm
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Sekil 4.11. i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarin kazik yiikleme deneyi goriintiileri
e (a) yiikkleme deneyi dncesi

o (b) yiikleme deneyi sonrasi

¢ (¢) zemin ve kaziklarin kaliptan ¢ikarilmis hali
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Kirmatas dolgulu kaziklarda da kirim sonrasinda biiyiik ¢apli kaziklarda meydana gelen
pargalanma, kiiciik ¢capli kaziklarda meydana gelen parcalanmalardan daha az oldugu
gorilmistir. Tim ii¢ kazik tiirii incelendiginde en fazla kabarma ve go¢me anindaki
kaziklarda en fazla par¢alanma kirma tas dolgulu kaziklarda elde edilmistir. Ici bos-
kirmatas dolgulu kaziklarin yiikleme deneylerinden elde edilen kazik kapasiteleri
Cizelge 4.3’te verilmistir. Kazik kapasite degerleri en diisiik 33,94 kN ile S3 kaziginda
goriiliirken, en biiyiikk deger 86,42 KN degeri S2 kazik malzemesinde goriilmektedir.
Cizelge 4.3’den anlasilacag1 gibi gogme aninda elde edilen kazik kapasiteleri ile %10
deformsayonda elde edilen kazik kapasiteleri birbirlerine yakin ¢ikmaktadir. Ayrica
birgok kazikda %10 deformasyona ulasilmadan gé¢cmeler meydana gelmistir. Cizelge
4.3’te ve Sekil 4.12°de goriilecegi gibi genel olarak kazik ¢ap arttik¢a ici bos kirma tas
dolgulu kaziklarin kapasitelerinin arttigi ancak en biiylik ¢apa(70mm) ait kaziklarin

60mm capli kaziklara gore kazik kapasitelerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Ici bos kirmatas dolgulu kaziklarin kapasiteleri

Deney Kazik Kazik Kapasiteleri (kN) Kazik Kapasiteleri (kN)
Serileri  Caplar1 (mm) (gocme yiikiine gore) (%10 deformasyon degerine gore)

S1 35 39,28 30,94
S1 50 59,84 54,1

S1 60 69,22 *69,22
S1 70 63,44 *63,44
S2 35 43,7 39,42
S2 50 64,9 60,21
S2 60 86,42 *86,42
S2 70 71,62 *71,62
S3 35 33,94 *33,94
S3 50 44,42 39,38
S3 60 58,42 *58,42
S3 70 54,42 *54,42
S4 35 39,18 *39,18
S4 50 57,82 *57,82
S4 60 66,94 *66,94
S4 70 60,44 *60,44
S5 35 41,2 38,96
S5 50 60,20 *60,20
S5 60 76,64 *76,64
S5 70 63,96 *63,96

* %10 deformasyona ulasmadan gogme meydana gelen kaziklar
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Sekil 4.12. i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarin kazik ¢aplarina gore kazik kapasiteleri

w ici bos kirmatas dolgulu kaziklar
M ici bog-alti kapal kaziklar
m ci bos kaziklar
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Sekil 4.13. Kazik tiirlinlin kazik kapasitesine etkisi

Sekil 4.13’te ise kazik tiirliniin kazik kapasitesine etkisi verilmektedir. Sekil
incelendiginde goriilecegi gibi en yiiksek kazik kapasiteleri i¢i bos kaziklarda elde
edilmigtir. En diisiik kazik kapasiteleri ise i¢i bos-alti kapali kazik tiirlerinde elde
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edilmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda uygulamasi daha kolay olan ve maliyeti daha
az olan i¢ci bos kaziklarin yumusak kil zeminlerde ki kazik uygulamalarinda

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tim sonuglar dikkate alindiginda yumusak kil zeminde uygulanan katkili polimer
cakma i¢i bos kaziklardan 30-90 kN araliginda yiiksek kazik kapasiteleri verdigi
goriilmektedir. Yumusak kil zemin {izerinde yapilan yiikleme deneyi sonucunda kilin
maksimum yiik kapasitesi 0,16 kN olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerlere
kiyasla ici bos kaziklar ile deformasyonlarin %10 kazik ¢apindan daha diisiik oldugu
durumlarda bile 30-90 kN’luk kazik kapasiteleri elde edilmistir.

Kazik kapasiteleri benzer zeminler iizerinde yapilan calismalarinda (Giraldo 2013;
Giraldo and Rayhani 2014) elde edilenlere gore daha yiiksektir. Bu ¢alismada
kullanilan polimerin (polyester) yiiksek basing dayanimina sahip olmas1 sebebiyle elde
edilen kazik kapasitelerinin Giraldo (2013)’den daha yiiksek elde edilmesinin sebebi
oldugu disiiniilmektedir. Bu baglamda, bu g¢aligmada firetilen i¢i bos katkili polimer
kaziklarinin geleneksel kaziklara alternatif olabilecegi ve yumusak kil zeminlerde
giivenle kullanilabilecegi sdylenebilir. Yine de, daha kesin sonuglara varabilmek igin
negatif ¢evre siirtlinmesinin olusacagi durumlarin da dikkate alindig1 yeni biiyiik model

deneylerin ve arazi ¢aligmalarinin yapilmasi onerilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, model deneyler ile katkili polimer i¢i bos kaziklarin diisiik plastisiteli
(CL) yumusak kil zeminlerdeki davranigini inceleyebilmek igin 5 farkli karisim ve 60
fakli tipte kaziklar iiretildi ve {retilen kaziklar yumusak kil zeminlere ¢akilarak
laboratuvarda kazik yiikleme deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

asagida siralanmigtir:

Ici bos kazik yiikleme deneylerinde, en yiiksek kazik kapasitesi 88,42 kN degeri ile 70
mm c¢aptaki S1 (%100 polimer) numunesinde elde edilmistir. Kazik kapasite degerleri,
cap arttik¢a artmustir. i¢i bos kaziklar cakma esnasinda kazik igerisine zeminin girmesi
sebebiyle zeminde kabarma olmamustir. Yiikleme deneyi sonrasi kiigiik capli kaziklar
tamamen parcalanirken, biiyiik ¢apli kaziklar kismen parcalanmuslardir. i¢i bos olarak
iiretilen bu kaziklar geleneksel kaziklara gore dayanim ve dayanmiklilik gibi {istiin
ozellikleri sebebiyle alternatif olarak kullanilabilir ve aym1 zamanda yumusak

zeminlerde rahatlikla kullanilabilecegi s6ylenebilir.

Ayni su muhtevasindaki yumusak zeminlere ¢akildiktan on giin sonra i¢i bos-alt1 kapali
kaziklara yiikleme deneyi uygulanmistir. Yiikleme deneyi sonucunda en yiiksek kazik
kapasitesi 79,44 kN degeri ile S5 (%75 polimer-%24 ugucu kiil-%]1 kendir) kaziginda
elde edilmistir. Kazik kapasite degerleri 60 mm c¢apindaki kaziklar hari¢ cap arttikca
artmistir. Kaziklarin alt1 kapali olmas1 nedeniyle ¢akma esnasinda zeminde kabarmalar
meydan gelmistir. Kabarma miktar1 kazik capr arttikca artmistir. Kaziklarin yiikleme
deneyi sonrasi kiiciik ¢apli kaziklarda tamamen, biiyiik ¢apli kaziklarda ise kismen

parcalanma goriilmiistiir.

Kazik kapasite degerini nasil etkiledigini aragtirmak icin i¢i bos kaziklar kirmatas ile
doldurulmustur. i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarda ¢akildiktan on giin sonra yiikleme
deneylerine tabi tutulmustur. Yikleme deney sonucunda en yiiksek kazik kapasitesi

86,42 kN degeri ile S2 (%90 polimer-%10 ugucu kiil) kazik numunesinde elde
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edilmistir. I¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarda kazik capr arttik¢a kazik kapasitesinin
arttigi ancak 70 mm captaki kaziklarin kapasitelerinin 60 mm ¢apli kaziklara gore
azaldig1 tespit edilmistir. Cakma esnasinda zeminde kabarmalar olmustur ve burada
yine biiylik ¢apli kaziklarda meydana gelen kabarmanin, kii¢iik ¢apli kaziklara gore
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Yiikleme deney sonrasi ise biiyiik capli kaziklarda
meydana gelen pargalanmanin, kiigiik capli kaziklara gore daha az oldugu tespit
edilmistir. I¢i bos kirmatas dolgulu kaziklarda geleneksel kaziklara alternatif olarak

kullanilabilecegi soylenilebilir.

Yiikleme deney sonuglarindan elde edilen degerlere bakildigi zaman, kazik malzemesi
bakimindan kazik kapasite degerlerinin yiiksek oldugu degerler genel olarak %100
polimer katkili S1 numunesinde elde edilmistir. Bu durumda FRP kaziklarinin maliyet
acisindan ilk etapta yiiksek bir degere sahip olacagi diisiiniilse de korozyona,
bozunmaya kars1 direncinin yiiksek olmas1 bakimindan uzun servis Omiirleri de dikkate

alindig1 zaman hem maliyet hem de kullanim agisindan biiyiik avantajlar saglar.

Tim kaziklarin kazik kapasiteleri degerlendirildigi zaman genel olarak kazik capi
arttikca kazik kapasite degerlerinin de arttigr goriilmiistiir. Ancak kazik capi arttikca
zeminde kabarma miktarinin da arttig1 goriilmiistiir. Bu kabarma normalde beklenilen
bir durum oldugu i¢in degerlendirme de diger iistiin 6zelliklerinin dikkate alinmas1 daha

saglikli olmaktadir.

Ici bos, ici bos-alt1 kapal1 ve ici bos kirmatas dolgulu kaziklar degerlendirildigi zaman,
ici bos kaziklar daha yiiksek kazik kapasiteleri géstermistir. Kirma tas dolgulu kaziklar
ise alt1 kapali kaziklara gore kazik kapasitesi bakimindan daha iistiin oldugu elde
edilmistir. I¢i bos kaziklarin hem kazik kapasite degerlerinin yiiksek olmasi hem de
zeminde ¢akma esnasinda kabarma degerlerinin az olmasi bu kaziklar1 daha kullanisl
yapmaktadir. Aym1 zamanda i¢i bos kaziklar uygulama ve maliyet agisindan da {istiin

ozellikler gostermektedir.
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Bu tezde sunulan sonuglara gore i¢i bos lif katkili polimer kaziklarin yumusak kil
zeminlerde kullanilabilir oldugu elde edilmistir. Yine de laboratuvarda yapilan bu
model deneyler, daha biiyiikk Ol¢ekli model deneyler ve arazi ¢alismalar ile
desteklenmelidir. Daha kesin sonucglara varabilmek icin negatif ¢evre siirtlinmesinin
olusacagi durumlarin da dikkate alindig1 yeni caligmalarin yapilmasi onerilmektedir.
Ayrica lif katkili polimer kaziklarinin geleneksel kaziklara alternatif olabileceklerini
sOyleyebilmek i¢in uzun doénem durabilite, dayaniklilik ve korozyon deneylerinin

yapilmasi da 6nerilmektedir.
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