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ÖZET 
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LĠF VE UÇUCU KÜL KATKILI POLĠMER ĠÇĠ BOġ KAZIKLARIN 

YUMUġAK KĠL ZEMĠN NUMUNELERĠNDEKĠ DAVRANIġININ DENEYSEL 

OLARAK ARAġTIRILMASI 

 

Fatih ARTUK 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

Geoteknik Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Seracettin ARASAN 

 

Kazıklı temeller, yüzeysel temellerin yetersiz olduğu ve yüksek yük kapasitelerini 

karĢılamak amacıyla karasal alanlarda ve denizlerde yaygın olarak kullanılan temel 

türüdür. Kazıklar malzeme bakımından ahĢap, beton, çelik veya kompozit 

malzemelerden imal edilirler. Geleneksel kazıkların korozyon ve bozulma gibi etkiler 

nedeniyle sınırlı kullanım ömrü katkılı polimer kazıkların kullanımını her geçen gün 

artırmaktadır. Bu sebeple, bu çalıĢmada lif ve uçucu kül katkılı polimer içi boĢ 

kazıkların yumuĢak kil zeminlerde uygulanabilirliği küçük boyutlu model deneyler ile 

araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında 5 farklı lif, uçucu kül ve polimer karıĢımı kazık 

malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Kazıklar ise uç kazık olarak dört farklı çapta (35 mm, 

50 mm, 60 mm ve 70 mm) ve üç farklı tipte (içi boĢ, içi boĢ-altı kapalı ve kırma taĢ 

dolgulu) kullanılmıĢtır. YumuĢak kil zemin olarak plastik kıvamda CL (düĢük 

plastisiteli kil) sınıfı kaolin kili kullanılmıĢtır. Yapılan model deney sonuçlarına göre içi 

boĢ kazıklar en yüksek kazık taĢıma kapasitesini vermiĢlerdir. Kazık çapının artması 

genel olarak kazık kapasite değerlerini artırmıĢtır. Sonuçta lif ve uçucu kül katkılı 

polimer içi boĢ kazıkların yumuĢak kil zeminlerde rahatlıkla kullanılabileceği 

söylenebilir.  

2016, 69 sayfa 

Anahtar Kelimeler: YumuĢak kil, içi boĢ kazık, uç kazık, polimer, uçucu kül 
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ABSTRACT 

MS Thesis 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF BEHAVIOUR OF FIBER AND FLY ASH  

REINFORCED POLYMER HOLLOW PILE IN SOFT CLAYEY SOIL 

SAMPLES 

 

Fatih ARTUK 

 

Atatürk Un vers ty 

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. Ġn 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. GĠRĠġ 

Üst yapı yüklerinin fazla olması ve zeminde aĢırı oturma problemlerinin oluĢabileceği 

durumlarda özellikle yumuĢak kil zeminlerde yüzeysel temeller yetersiz kalmaktadır. 

Yüzeysel temellerin yetersiz olduğu durumlarda en çok tercih edilen yöntemlerden 

biriside kazıklı temellerin kullanılmasıdır. Kazıklı temeller, hem kıyı alanlarında hem de 

karasal alanlarda tarih boyunca kullanılan bir derin temel türüdür. Kazıklı temeller kazık 

malzemesi, yük taĢıma kapasitesi ve yerleĢtirme türüne göre sınıflandırılmaktadır. 

Kazıklı temeller genel olarak kullanıldığı malzemelere göre ahĢap, beton ve çelik 

malzemelerden üretilmektedir. Ancak geleneksel olarak tercih edilen bu kazıklar kötü 

zemin Ģartlarında ve sulu ortamlarda kullanılması risklere ve tehlikelere yol açmaktadır. 

Çünkü ahĢabın çürümesi, çeliğin korozyona uğraması ve betonun bozunması gibi 

problemler ortaya çıkmaktadır ve bu problemler kazık malzemelerinin kesitlerinde 

azalmalara dolayısıyla taĢıma kapasitelerinde önemli düĢüĢlere yol açmaktadır (Guades 

et al. 2012). 

Bu durumda bu geleneksel kazıklara alternatif malzeme arayıĢı içerisine girilmiĢ ve 

alternatif olarak lif katkılı polimer (FRP) kazıklar ve yapısal olarak güçlendirilmiĢ 

plastikler (SRP) gibi kompozit malzemeli kazıklar tercih edilmiĢtir. Bu kompozit 

malzemeler korozyona karĢı dirençlerinin yüksek olması ve uzun servis ömürleri 

bakımından geleneksel kazıklara göre uygun alternatif olmaktadır. Kompozit kazıkların 

özel çakma ve yükleme yönetmeliklerinin eksik olması, tam ölçekli geoteknik tasarım 

verilerinin sınırlı olması, uzun dönem durabilite çalıĢmaları ve detaylı olarek çevresel 

etki çalıĢmalarının olmaması kullanımını sınırlandırmaktadır (Zyka and Mohajerani 

2016). Bunun yanında yapım maliyetinin daha düĢük olması sebebiyle içi boĢ kazıklar 

(hollow pile) gün geçtikçe artan bir kullanım alanına sahip olmaktadırlar. Polimer 

kazıklar ve de özellikle içi boĢ polimer kazıkların geleneksel kazıklara alternatif 

kullanılabilirliği araĢtırmaya açık bir konu olarak karĢımıza çıkmaktadır. 
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1.1. Amaç ve Kapsam 

Bu çalıĢmada laboratuvarda küçük ölçekli model deney sistemleri kurularak içi boĢ, içi 

boĢ-altı kapalı ve içi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıkların yumuĢak kil zeminlerde kazık 

olarak kullanılabilirliği deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. Bu araĢtırmanın amacı; 

 KarıĢım türünün kazık kapasitelerine etkisini araĢtırmak, 

 Ġçi boĢ kazık tipinin kazık kapasitelerine etkisini araĢtırmak, 

 Ġçi boĢ kazık çapının kazık kapasitelerine etkisini araĢtırmak, 

ÇalıĢma kapsamında Ata Kimya Tic. Ltd. ġti. firmasında temin edilen düĢük plastisiteli 

kaolinit kili (CL) kullanılmıĢtır. ÖğütülmüĢ halde gelen killer arazi Ģartlarında suya 

doygun kil zemin özelliklerini deneylerde uygulayabilmek için likit limit kıvamına 

yakın bir su içeriğinde hazırlanmıĢtır. Ġçi boĢ, içi boĢ – altı kapalı ve içi boĢ kırmataĢ 

dolgulu kazıklar 5 farklı lif ve uçucu kül katkılı ve farklı çaplarda olmak üzere toplam 

60 farklı tipte üretilmiĢtir. Model kalıplar içinde hazırlanan yumuĢak kil zemine üretilen 

FRP kazıklar çakma sistemi ile yaklaĢık 15j darbe enerjisiyle uç kazık olarak 

çakılmıĢtır. Çakılan kazıklar zemindeki oluĢabilecek örselenme ve tiksotropi sebebiyle 

10 gün süreyle zemin içerisinde bekletilmiĢtir. Daha sonra kazık yükleme deneyleri ile 

kazık kapasiteleri belirlenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada, negatif çevre sürtünmesinin 

oluĢmadığı varsayılarak deneyler yürütülmüĢtür. Bu bilgiler ıĢığında yumuĢak killi 

zeminlerde içi boĢ kazıkların kullanımı hakkında bilgi elde edilmiĢtir. Bu bilgiler yeni 

malzemelerin geoteknik açıdan performansları göz önünde bulundurularak alternatif 

olarak kullanılması ve bu alanda çalıĢma yapılması açısından önemli bir örnek teĢkil 

etmektedir. 

1.2. Kaynak Özetleri 

Son yıllarda kazık temelleri konu alan model deney ve arazi uygulama çalıĢmaları 

artarak devam etmektedir. ÇalıĢmalar, kohezyonlu (killi) ve kohezyonsuz (granüler) 

zeminler üzerinde uygulanan uç ve sürtünme kazıkları olarak karĢımıza çıkmaktadırlar. 
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Bu çalıĢmaların haricinde kazık malzemesini konu edinen çalıĢmalar da literatürde yer 

almaktadır. Yine de kompozit malzemeden imal edilmiĢ kazıkları yani katkılı polimer 

kazıkları konu alan özellikle içi boĢ kazıklar üzerine yapılan çalıĢmalar sınırlı sayıdadır. 

Bu bölümde araĢtırma konusu ile ilgili olarak araĢtırmacılar tarafından yapılmıĢ 

çalıĢmalar özetlenerek sonuçları verilmiĢtir. 

Iskander et al. (2001) yaptıkları teorik çalıĢmada, FRP kazıkların geleneksel 

malzemelere göre daha avantajlı olduklarını ifade etmiĢlerdir. Kompozit malzemeler 

düĢük sertlik içermesi, yüksek sönümleme özelliği göstermesi ve düĢük dayanımları 

bakımından kazıkların çakılması ile ilgili birçok zorluklar sunmasına rağmen, kazık 

malzemesi olarak FRP‟nin kullanımı kötü zemin koĢullarında ve su kenarı çevrelerde 

geleneksel malzemelerin bozunma problemlerini elimine ettiğini ifade etmiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada tipik su kenarı alanlarında FRP kompozit kazıkların çakılabilirliği üzerine 

zemin Ģartları ve çeĢitli kazık özelliklerinin etkisi teorik olarak araĢtırılmıĢtır. Tüm 

analizler kompozit kazıklarının yük-taĢıma kazıkları için uygun kapasitelerde 

çakılabildiğini göstermiĢtir. 

Ashford et al. (2001) yaptıkları çalıĢmada, 6 farklı kazığı analiz etmiĢlerdir ve bu 

kazıkların 2 tanesi geleneksel materyallerden elde edilmiĢtir. Bu kazıklar 305 mm
 

öngerilmeli prekast beton kazık ve 340 mm çelik boru kazıklardır. Bu kazıklar 400 kN 

izin verilen tasarım yüküne sahip ulaĢım inĢaatlarında kullanılan tipik kazıklar olarak 

düĢünülmüĢlerdir. Diğer 4 adet kazık karĢılaĢtırma yapmak için seçilmiĢtir. Bunlardan 

biri plastik sargılı çelik boru kazık ve geriye kalan 3 kazık ise cam lif katkılı polimer 

kazıklardır. Bu kazıklardan 2 tanesi flamen sargılama tekniği ile inĢa edilmiĢler, biri 

çakmadan önce beton ile doldurulmuĢ ve diğeri reçine enjeksiyonlu kalıplama prosesi 

kullanılarak üretilmiĢtir. ÇalıĢmada 3 tek yönlü dizel tokmaklar 32 kN.m, 69 kN.m ve 

153 kN.m enerji oranlarında kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada yumuĢak ve sıkı olarak 2 farklı 

zemin profili kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, cam lif katkılı polimer kazıklar diğer 

kazıklardan daha düĢük direnç göstermiĢlerdir. Ayrıca cam lif katkılı kazıklar da diğer 

kazıkların nihai taĢıma kapasite değerlerinin yaklaĢık  %65-75‟i elde edilmiĢtir. 
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Mirmiran et al. (2002) yaptıkları arazi test çalıĢmaları için, toplamda 4 adet kompozit 

kazık (2 adet içi dolu-2 adet içi boĢ) ve 1 adet beton kazık üreterek arazi testleri 

uygulamıĢlardır. Ġçi dolu kazıklardaki çakma gerilme değerlerinin beton kazıkların 

gerilme değerlerine benzer olduğunu elde etmiĢlerdir. Ancak içi boĢ kazıkların eğer 

yumuĢak ve sığ derinliklere çakılmazsa çakma etkisi altında eğilme ve kırılma 

gösterebileceğini bulunmuĢtur. Ayrıca dalga denklemi analizi sonuçlarına göre aynı 

kesit alana ve aynı dayanımlara sahip beton kazıklar ile FRP kazıkların çakılabilirliğin 

de farklılık olmadığını bulunmuĢtur.  Sonuç olarak arazi deneyleri içi dolu FRP 

kazıkların köprü temelleri için kullanılabilir olduğunu ve büyük darbe etkilerinde bile 

kazık baĢ kısmında hasar olmadan çakılabilir olduğunu bulmuĢlardır. 

Pando et al. (2003), kompozit kazıkların yük taĢıma testlerinde eksikler olması 

dolayısıyla Hampto, Virginia‟da kazık yük test programları uygulamıĢlardır. 

Deneylerinde 1 adet ön gerilmeli beton kazık ve 2 adet farklı tipteki kompozit kazıklar 

eksenel ve yanal yüklere tabi tutulmuĢlardır. Kompozit kazıklardan bir tanesi FRP içi 

boĢ kazık olup, yapı çeliği ile güçlendirilmiĢ ve beton ile doldurulmuĢ, diğer kompozit 

kazık ise yine yapı çelikleri ile güçlendirilerek polietilenden oluĢturulmuĢtur. Ön 

gerilmeli beton kazık ve FRP kazıklar yük aktarım ve uzun dönem bozunma 

davranıĢlarının belirlenmesi için köprüye yerleĢtirilmiĢlerdir. Yapılan çalıĢma sonuçları 

olarak ön gerilmeli beton kazık ve FRP kazığın eksenel gerilme değerleri birbirine yakın 

bulunmuĢ ve plastik kazığın eksenel gerilme değerinin yaklaĢık 2,5 katı değer elde 

edilmiĢ. Aynı zamanda statik yanal yük testlerinde FRP kazık ve ön gerilmeli beton 

kazık aynı yük-eğilme değerleri göstermiĢlerdir. Plastik kazık ise aynı yanal yük 

değerlerinde daha fazla eğilme değerleri göstermiĢlerdir. 

Anido et al. (2005), ahĢap kazıkların yapısal iyileĢtirilmesi ve korunması için etkili 

yöntemler geliĢtirmeye çalıĢmıĢlardır. AhĢap kazıkları onarım yöntemi olarak lif katkılı 

polimer (FRP) kompozit kılıflar kullanılmıĢ. Lif, reçine, tutkal ve kılıf gerekli sistem 

performansı sağlaması için sistematik olarak analiz edilmiĢ. Daha sonra hasar görmüĢ 

kazığın etrafına FRP kompozit kılıflar yerleĢtirilmiĢ. Yapılan bu çalıĢmada ahĢap 

kazıklar için önerilen FRP kompozit materyallerin yapısal koruma ve iyileĢme sağladığı 
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görülmüĢtür. Ayrıca yine bu çalıĢma sonucunda ahĢap kazıklara koruyucu kimyasallar 

uygulanmadığı için yapılan bu uygulamanın çevreye zarar vermediği tespit edilmiĢtir. 

Seica and Packer (2006), FRP materyallerin yapısal davranıĢlarını ve çelik elemanları 

iyileĢtirmek için uygun olup olmadıklarını araĢtırmak için deneyler yapmıĢlardır. 

Deneyler su altında ki tamir yöntemleri ile ilgili tekniklere göre gerçekleĢtirilmiĢ ve 

yapılan çalıĢma sonucu olarak FRP materyallerin çelik kazıkların iyileĢtirilmesi için 

uygun oldukları kanıtlanmıĢtır. 

Sakr et al. (2007) çalıĢmalarında, farklı konik açılı FRP borular kendiliğinden 

yerleĢebilen betonla (SCC) doldurmuĢ ve büyük basınçlı zemin haznesi içerisine 

yerleĢtirilmiĢ kum zemin içerisine çakılmıĢlardır. Çakma testleri, çakma performansını 

kazık malzemesi ve geometrik Ģeklinin nasıl etkilediğini belirlemek için FRP-SCC 

kompozit kazıkları üzerine uygulamıĢlardır. Geleneksel kazık malzemelerinin ve FRP-

SCC‟nin çakılabilirliği dalga denklemi analiz programı PDPWAVE kullanılarak 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel veriler ve dalga denklemi analizleri konik Ģeklin kazıkların 

çakılabilirlik ve statik dirençlerini olumlu yönde etkilediğini göstermiĢlerdir. Aynı 

zamanda FRP-SCC kompozit kazıkların çakılabilirliği,  geleneksel ön gerilmeli beton 

ve çelik kazıklara benzer olduğunu bulmuĢlardır. Ancak,  boĢ FRP borular için daha 

fazla çakma enerjisi gerektiğini bulmuĢlardır. Burulma riskleri ile birlikte düĢük eğilme 

dirençleri bu tür kazıkların farklı zemin Ģartları altında çakılabilirliğini 

engelleyebileceğini ifade etmiĢlerdir. 

Sen and Mullins (2007) yaptıkları çalıĢmada, su altındaki kazıkların tamiri için FRP 

kompozitlerin uygulanabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmada karbon ve cam lifler 

kullanılarak bu malzemeleri 2 farklı yöntemle; önceden uygulama ve ıslak kaplama 

Ģeklinde uygulamıĢlardır. Yaptıkları deneylerin sonucu olarak FRP kompozitlerin 

yüksek dayanım, yüksek korozyon direnci ve hafif olmalarından dolayı yapısal tamirler 

ve acil tamirler için uygun olduklarını bulmuĢlardır. 
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Robinson et al. (2008), Elizabeth, New Jersey de yapılan arazi deneylerinde kazıkların 

yükleme ve yük test davranıĢları çalıĢmıĢlardır.  12 adet kazığa dinamik testler ve 3 adet 

kazığa da statik testler uygulamıĢlardır. Yapılan bu çalıĢmada eksenel yük 

uygulamalarında plastik kazıkların kullanılabilirliği belirlenmiĢtir. Polimer kazıkların 

dinamik testler de ölçülen değerlere bakıldığında ise basınç dalga hızlarında sıradıĢı 

azalma görülmüĢtür. Ayrıca statik testlerde de tüm kazıkların taĢıma güç değerlerinin 

benzer olduğu görülmüĢtür. 

Guades et al. (2011)  yaptıkları çalıĢmada, kompozit kazıkların çakılabilirliğini ve 

çakma esnasında ki yapmıĢ olduğu davranıĢlarını araĢtırmıĢlardır. Ayrıca lif katkılı 

polimer içi boĢ kazıklar üzerine yapılan deneysel çakma test sonuçlarını tartıĢmıĢlardır. 

Levha üzerine yapılan darbe test sonuçları boyuna numunelerin enine numunelere göre 

daha yüksek enerji emme kapasitelerine sahip olduğunu bulmuĢlardır. Çekmeli sıkılmıĢ 

parça üzerine uygulanan eksenel darbe testleri, rijitliğin bozulması darbe çevrimi ve 

enerjinin artması ile arttığını ortaya çıkarmıĢtır. Genellikle literatürde tam ölçekli çakma 

testleri üzerine bilgilerin sınırlı olduğu ve mevcut tasarım prosedürleri geliĢtirilerek 

kullanılan kompozit kazıklarının çakma performanslarını doğrulamak ve 

değerlendirmek için kazık yükleme testlerinin uygulanması gerektiği vurgulanmıĢlardır. 

Guades and Aravinthan (2012) yaptıkları laboratuvar çalıĢmasında, eksenel darbe 

altındaki kare kompozit içi boĢ kazıkların kalıcı özelliklerini deneysel olarak 

araĢtırmıĢlardır. Bu içi boĢ kazıkların darbe sonrası davranıĢları üzerine darbe sayıları, 

tokmak kütlesi, yük sayıları gibi hasar faktörlerinin etkilerini vurgulamıĢlardır. Daha 

sonra deney numuneleri alınarak kalıcı basınç çekme ve eğilme özelliklerini belirlemek 

için statik olarak testler uygulamıĢlar. Sonuçlar vuruĢ sayısının, darbe enerjisinin ve 

tokmak kütlesinin içi boĢ kazıkların kalıcı dayanımını önemli ölçüde etkilediğini 

göstermiĢtir. Darbe uygulanan kazıkların kalıcı basınç, çekme ve eğilme dayanımlarının 

maksimum düĢme değerleri sırasıyla %6,8,  %0,3 ve %10 olarak bulmuĢlardır. 

Giraldo and Rayhani (2014) yaptıkları çalıĢmada, model lif katkılı polimer (FRP)  ve 

çelik kazıklar üzerine statik eksenel ve yatay kazık yükleme testleri uygulamıĢlardır. Bu 
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çalıĢmada yumuĢak kil zemin içerisindeki FRP kazıklarının geoteknik sürtünme 

performanslarını içi boĢ çelik kazıklarla karĢılaĢtırmayı amaçlamıĢlardır. Ġçi boĢ FRP 

kazıkları farklı lif yönelimleri ile karbon ve cam lifler kullanılarak üretilmiĢlerdir. Kazık 

yükleme testleri 700 mm uzunluğunda 55 mm çapında küçük ölçekli kazıklar 

kullanılarak büyük örselenmemiĢ kil örneklerinde uygulanmıĢtır. FRP kazıkların 

eksenel taĢıma kapasiteleri çelik kazıklarla karĢılaĢtırıldığında %5-40 daha yüksek 

olduğu görülmüĢtür. Yatay yükleme altında FRP kazıklar çelik kazıklar ile 

karĢılaĢtırıldığında artan bükülmeler sergilemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda FRP 

kazıklarının eksenel kapasiteleri bakımından yük taĢıma elemanları olarak 

uygulanabilmesi için uygun özelliklerde olduğu bulunmuĢtur. Ayrıca bu kazıkların 

yapısal bütünlüğü ve aĢırı bükülmelerin (burkulma) daha fazla araĢtırılması gerektiği 

vurgulanmıĢtır. 

Ramaswamy et al. (2014), tek yönlü bazalt kumaĢ ile güçlendirilmiĢ kazıkların yük 

taĢıma kapasitelerini deneysel olarak çalıĢmıĢlardır. 15 tane uç kazık eksenel basınç 

deneyleri için üretilmiĢtir. Bu kazıklardan 3 tanesi geleneksel kazık olarak, diğer 3 

tanesi çift katlı bazalt lif katkılı polimer (BFRP) ile sargılanarak ve geriye kalan 9 adet 

kazıklar ise nihai yük değerinin %30, %60 ve %90 değerlerinde önceden yüklendikten 

sonra çift kat BFRP sargı ile yenilenmiĢ kazıklar olarak üretilmiĢlerdir. Elde edilen 

deney sonuçlarına göre BFRP sargılı kazık elemanların geleneksel kazıklara göre yük 

taĢıma kapasiteleri, eğilme ve deformasyon dirençleri daha yüksek olduğu elde edilmiĢ. 

Aynı zamanda %30, %60 ve %90 önyükleme yapıldıktan sonra yenilenen kazıklar 

geleneksel kazıkların basınç dayanımlarından daha büyük değerler göstermiĢlerdir. 

Ayrıca BFRP sargılı kazıklar çok yüksek yük değerlerinde kırılma gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Çift katlı BFRP sargılı kazıklar eksenel yükleme esnasında geleneksel kazıklara göre 

daha stabil davranmıĢlar ve hacimsel deformasyon değerleri geleneksel kazıklardan 

daha düĢük değerde olduğu elde edilmiĢtir. 

Zhang and Wang (2014) yaptıkları çalıĢmada, kuru kum içerisine çakılan kazıkların 

mekanizmalarını belirlemek için model kazık testleri yapmıĢlardır. Test esnasında 

kazığı çevreleyen zeminde rijitlik ve basınç değiĢikliklerini gözlemlemek için eğilme 
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sistemi ve basınç sensörleri kullanmıĢlardır. Elde edilen değerlerde, zemin partikülleri 

arasında normal temas kuvvetlerinin kazık yükleme esnasında ki büyüklüklerinin 

gittikçe daha homojen olduğu görülmüĢ. Bu davranıĢ daha büyük sertlikteki zeminleri 

ile daha stabil zemin yapılarının elde edilebileceğini göstermiĢtir. Ayrıca homojenleĢme 

ile zemin partiküllerinin birbirlerine kenetlenmesi de sağlamıĢtır. 

Aksoy vd (2015) yaptıkları çalıĢmada, FRP den üretilmiĢ model kazıkları %10, %40 ve 

%65 rölatif sıkılıktaki hazırlanmıĢ dere kumu içerisine düĢey olarak yüklemiĢlerdir. 

Yapılan deneylerden FRP kazıklı radye temellerin oturma ve taĢıma gücü grafiklerini 

elde etmiĢlerdir. Yük ve oturmalar ile zemin tabakasında meydana gelen gerilme 

değiĢimlerini belirlemiĢlerdir. Deneyler sonucunda zemin rölatif sıkılığı arttıkça temelin 

taĢıma kapasitesinin arttığı görülmüĢtür. Zemin kütlesinde meydana gelen maksimum 

gerilmeler, kazık uç noktalarına yakın kısımlarda zeminin artan sıkılığı ile çok az 

miktarda artıĢ göstermiĢ fakat kazık uçlarına en uzak noktada artan rölatif sıkılıkla 

ölçülen değerlerin daha fazla artıĢ gösterdiği gözlemlenmiĢ. 

Zyka and Mohajerani (2016) çalıĢmalarında, kompozit kazıkların tarihsel kullanımını, 

yük taĢıyan kompozit kazıkların yapısal ve geometrik tasarımını, kazıkların 

durabilitesini ve son olarak üretim ve inĢa sürecini araĢtırmıĢlardır. Elde ettikleri 

sonuçlara göre FRP kazıkların alternatif bir derin temel olarak kullanılabileceğini ifade 

etmiĢlerdir. Aynı zamanda tam ölçekli araĢtırmaların yapılması gerektiğini yeterli 

çakma talimatı ve durabilite testleri yapılması gerektiğini vurgulamıĢlardır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Kazıklı Temeller 

Kazıklı temeller, zemin taĢıma gücünün yetersiz olduğu, temel derinliği bakımından 

yüzeysel temellerin uygulanabilirliğinin olmadığı, yapıların oturmaya hassas olduğu ve 

zemine gelen yapı yüklerinden dolayı deprem anında zemin üst tabakalarında sıvılaĢma 

ihtimali olduğu durumlarda uygulanan bir derin temel türüdür. 

2.1.1. Kazıklı temellerin tarihçesi 

Kullanımı 12000 yıl öncesi, Neolitik Çağlara dayanan kazıklı temeller mühendislik 

tarihinde en eski yapı elamanlarından biridir. Ġsviçre‟de insanların barınaklarını sığ göl 

zeminine ahĢap kazık çakarak oturttukları bilinmektedir. Yine kazıklı temellerin sanat 

yapılarında Roma Ġmparatorluğu tarafından da kullanıldığı bilinmektedir. 

Tarih boyunca çeĢitli amaçlar için kullanılan kazıklı temeller tarihi geliĢimlere de ayak 

uydurarak kullanılan malzeme açısından da değiĢiklikler göstermiĢtir. AhĢap kazıklar 

yerini basınç, gerilme, deformasyon ve çekme gibi parametreler göz önünde 

bulundurulduğu zaman kullanılacağı yere göre çeĢitli üstünlükler sağlayan beton ve 

çelik kazıklara bırakmıĢtır. Ancak günümüzde hala ahĢap kazıklı temellerin kullanıldığı 

alanlarda mevcuttur. 

Kazıklı temellerin göstermiĢ olduğu bu geliĢmeler beraberinde daha fazla yapı 

yüklerinin taĢındığı ve kötü zemin koĢullarında etkili olarak kullanılabilen yeni bir hal 

almıĢlardır. Ayrıca kazıklı temeller deprem, dalga ve rüzgâr yükünün etkin olduğu 

çeĢitli su yapılarında da geniĢ kullanım alanı bulmuĢtur. 
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2.1.2. Kazıklı temellerin iĢlevleri ve kullanıldığı yerler 

Kazıklı temeller, üst yapıdan gelen yükleri sağlam zemine veya kaya tabakalara 

aktararak yeterli taĢıma gücünün sağlanmasını ve oturma değerlerinin sınır değerler 

içerisinde kalmasını sağlayan derin temel türüdür. 

Kazıklı temellere etki eden yükler çoğu zaman üst yapıdan gelen eksenel basınç 

kuvvetleridir. Su yapılarında, iksa duvarlarında, palplanĢ perde yapımında ve Ģev 

stabilitesi gibi bazı mühendislik uygulamalarında ise kazıklar; erozyon sebebiyle 

oyulma riskinin, dalga ve deprem kuvvetlerinin meydana getirdiği yatay yüklerin, 

eğilme momentlerinin etkisinde kalabildikleri gibi; çekme kuvvetlerine de maruz 

kalabilirler. Aynı zamanda ani oturma ve kabarmanın meydana geldiği zeminlerde üst 

yapı yüklerini aktif bölge olarak adlandırılan bölgenin dıĢına iletmek içinde kazıklı 

temellerden yararlanılır. Ayrıca kazıklı temeller, zemini iyileĢtirerek yumuĢak veya 

gevĢek zeminlerin sağlamlaĢtırılmasını sağlamak da kazıklı temellerin iĢlevleri 

arasındadır  (Coduto 2001). 

Kazıklı temellerin kullanıldığı yerler detaylı olarak aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Üst yapıdan gelen düĢey ve yatay yükleri sağlam zemine aktarmak, 

 Yeraltı su seviyesi durumuna göre meydana gelen moment hareketlerini ve yukarı 

yöndeki hareketleri engellemek, 

 Su ile temas halinde, kabarma veya ani oturma meydana gelen zeminlerde üst yapı 

yüklerini aktif bölge dıĢına aktarmak, 

 YumuĢak ve gevĢek zeminlerin sıkıĢtırılarak iyileĢtirilmesi, 

 SıkıĢabilirliği yüksek zeminlerde yapılan tekil temellerin veya temel sistemlerinin 

oturma değerlerini sınır değerler içerisinde tutmak, 

 Köprü temellerinde, erozyon sebebiyle temel altının oyulma riskine karĢı güvenlik 

oluĢturmak, 

 Deniz platformlarında üst yapı yükünü tabanda sağlam tabakalara aktarmak, 

 ġev kaymalarını kontrol etmek için kullanılır (BaĢeski 2005). 
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2.1.3. Kazık temel çeĢitleri 

Amaç ve uygulama yöntemleri bakımından kazıklı temellerin çok çeĢitli olması, alt 

gruplar halinde sınıflandırılmasını zorunlu kılmıĢtır. Kazıklı temeller aĢağıdaki gibi 

sınıflandırılabilir. 

 Ġmal edildikleri malzemelere göre, 

 Kullanım amaçlarına göre, 

 Zemine yerleĢim özelliklerine göre kazıklar 

2.1.3.a. Ġmal edildikleri malzemeye göre kazık temeller 

AhĢap Kazıklar: 

Çok eski zamanlardan beri kullanılan ahĢap kazıklar, taĢıma gücüne oranla hafif olması, 

taĢıma kolaylığı ve boyutlarının kolayca ayarlanabilmesi açısından kullanım amacına 

göre üstün özellikler sunmaktadır. Su seviyesi altındaki ahĢap kazıkların servis ömürleri 

uzundur ve yüzlerce yıl sağlam kalabilirler (Toğrol ve Tan 2009). 

AhĢap kazıklar killi zeminlerde kazık-zemin arasında iyi bir adezyon sağlar. Ancak bu 

tür üstünlüklerine rağmen ahĢap kazıklar su seviyesinin alçalması durumunda kolayca 

tahribata uğramaktadırlar. Bu yüzden özel iĢlem uygulanmadan su seviyesinin değiĢtiği, 

gel-git olaylarının sıkça yaĢandığı alanlarda ahĢap kazıklar daha dikkatli kullanılmalıdır. 

AhĢap kazıkların bozunmasına engel olmak için uygulanabilecek en etkili yöntem 

kazığın içi bölgelerine iyice nüfuz edecek Ģekilde basınçlı kreozot uygulanmasıdır. Özel 

tesislerde yapılan bu iĢlem deniz suyu altında kalan kazıklar için 1 m
3
 hacme yaklaĢık 

olarak 250 kg kreozot uygulanmasıdır (Birand 2007). AhĢap kazıklara yapılan bu 

uygulama kazıklarda mantar oluĢumu, böcek ve burgu kurtlarına karĢı koruyacaktır. 
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AhĢap kazıkların sert-kohezyonsuz zeminlere çakılması zordur. Çakma esnasında kazık 

uç ya da gövde kısımlarında çatlamalar veya kırılmalar oluĢabilir. Bu sebeple çakma 

esnasında kazığın davranıĢı gözlemlenmeli, giriĢ miktarı/darbe sayısı oranı dikkate 

alınmalıdır (Birand 2007). 

Kazıkta hasar meydana gelmemesi için çarık kullanılır ve çakma sırasında tokmağın 

düĢme sayısı ve düĢme yüksekliği azaltılabilir. Çakmanın zor olduğu zeminlerde 

tokmak ağırlığı kazık ağırlığına eĢit, çakma zorluğu olmayan zeminlerde ise tokmak 

ağırlığı kazık ağırlığının yarısı alınabilir (Toğrol ve Tan 2009). AhĢap kazıkların taĢıma 

gücü yüksek değildir. YaklaĢık olarak 20–25 cm çapındaki bir kazık 200–300 kN 

civarında yük taĢıyabilmektedir (Birand 2007). 

TS EN 12699 ahĢap kazıkların ortalama çaplarını kazık boylarına bağlı olarak 

belirtmiĢtir. Boyu 6 m den kısa kazıklarda ortalama çap D=25 cm ±2 cm, boyu 6 m den 

uzun kazıklarda ortalama çap D=(20+L) cm ±2 cm olmalıdır. Burada L metre cinsinde 

kazığın boyunu göstermektedir (Toğrol ve Tan 2009). 

Betonarme Kazıklar: 

Betonarme kazıklar geniĢ uygulama alanı olan kazık tipidir. Kazık uzunluğunun zemin 

Ģartlarına göre ayarlanması ve yer altı suyu etkisinin diğer kazıklara göre daha az olması 

nedeniyle betonarme kazıklar üstün özellik gösterirler. En yaygın olarak betonarme 

çakma kazıklar ve yerinde dökme betonarme kazıklar olarak kullanılmaktadır. 

a) Betonarme çakma kazıklar: 

Betonarme çakma kazıklar, kazık dökülmesine elveriĢli bir yerde hazırlanır, sonra 

çakılacak alana taĢınır. ĠnĢaat alanının elveriĢli olması durumunda kazıklar Ģantiyede de 

dökülebilir. Betonarme kazıklar üst yapıdan gelen büyük yükleri, yumuĢak ve gevĢek 

zemin tabakaları altındaki sağlam tabakaya taĢımakta çok kullanıĢlıdır. Betonarme 

çakma kazıklar genelde kare, dairesel veya sekizgen kesitte üretilirler. Kazıkların 
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boyları ve çapları imal ve çakma Ģartlarına bağlı olarak seçilirler. Kazıklar ağırlığından 

bazen içi boĢ kesitli üretilerek hafiflik sağlanır (Toğrol ve Tan 2009). 

Betonarme çakma kazıkların boyutları ve donatı miktarlarının belirlenmesinde, kazığın 

depolanma ve taĢınması esnasında maruz kalacağı gerilmeler de önemli bir role sahiptir. 

Kazığa yerleĢtirilecek donatı, kazığın kaldırılması anında meydana gelecek eğilme 

momentlerini karĢılayabilmelidir (Toğrol ve Tan 2009). 

Betonarme kazıkları birbirlerine eklemek için bazı yöntemler mevcuttur. Bu yöntemler 

bazen çelik kazıkların eklenmesi yöntemine göre pahalı olmasına rağmen bazı Ģartlar 

altında hesaplı olabilmektedir. Ayrıca, betonarme kazıkları kesme çelik kazıklara göre 

daha pahalı ve zor iĢlemlerdir (Coduto 2001). 

Betonarme çakma kazıklar, zorlu çakma Ģartları altında çelik kazıklar kadar elveriĢli 

değildir ve taĢıma, dağıtma ve çakma esnasında büyük ihtimalle hasar görürler. Fakat 

bu olumsuzluklara rağmen geniĢ kullanım alanı bulmaktadır. Çünkü çoğu zaman çelik 

kazıklardan daha ucuzdur ve ayrıca yük kapasiteleri de yüksektir (Coduto 2001). 

Çakma kazıklar çakma esnasında sağlam zemine en az 3 m, yumuĢak zemine ise en az 6 

m girmelidir. Çakma sırasında yıkama kullanılıyorsa, 18 mm‟lik iki boru ucundan 7 bar 

basınçla su püskürtecek bir düzenek kullanılmalıdır (Toğrol ve Tan 2009). 

b) Yerinde dökme betonarme kazıklar: 

Bu tip kazıklar kaplama borusuz, kaplama borusu yerinde bırakılan ve kaplama borusu 

çakılan tipte üretilebilirler, bu Ģekilde imal edilen kazıklar taĢıyıcı eleman olarak 

kullanılabileceği gibi zemini sıkıĢtırma içinde kullanılabilirler (Birand 2007). 

Ucu kapalı bir kaplama borusunun Ģahmerdan, hidrolik veya titreĢimli bir çekiç vasıtası 

ile zemine sokulması ile yer hazırlanan kazıklara yerinde dökülen betonarme çakma 
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kazık adı verilir. Ucu açık bir kaplama borusu zemine sokularak ve kaplama borusunun 

içi temizlenerek yeri hazırlanan kazıklara da sondaj kazığı veya fore kazık denilir 

(Toğrol ve Tan 2009). 

Yerinde dökülen betonarme çakma kazıklar: 

 Kaplama borusuz kazıklar (Zemin içinde silindirik bir çukur açan çelik bir çarığın 

çakılması ve meydana gelen çukurun veya kendini tutabilen çukurun betonlanması ile 

imal edilen kazıklar), 

 Kaplama borusu yerinde bırakılan kazıklar, 

 Kaplama borusu çıkarılan kazıklar, olmak üzere üç gruba ayrılırlar. 

Yerinde dökme beton kazıkların donatısı, genellikle önceden hazırlanıp, beton 

dökümüne baĢlanılmadan önce, kazık çukuruna yerleĢtirilir. Betonlama iĢlemi, tremi 

borusu veya beton pompası ile kazık çukuru alt kısmından baĢlanarak yukarı doğru 

uygulanır. Dökülen betonun kazık çukurunu tıkaması ve yabancı maddelerin 

karıĢmasına dikkat edilmelidir (Toğrol ve Tan 2009). 

Fore kazıklar (sondaj kazıkları, delme kazıklar) da zeminde yanal bir deplasman 

yaratmayan cinsten kazıklardır. Basit Ģekliyle, delme teknikleri kullanılarak önce 

zeminde bir delik açılır, boru çakılmak suretiyle bu deliğe donatı yerleĢtirilir ve alttan 

baĢlanarak delik betonla doldurulur ve kazık oluĢturulur (Üzel 2011). 

Çelik kazıklar: 

Çakma kazık olarak kullanılan çelik kazıklar, hafif, nakliyesi kolay ve çok büyük 

yüklerin aktarılmasını sağlayabildiğinden kullanıĢlıdır. Çelik kazıklar H, I profili, 

dairesel boru veya kutu Ģeklinde olabilir.  Boru veya kutu Ģeklinde olan çelik kazıkların 

uçları kapalı veya açık olabilir (Birand 2007). 
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Zemin tabanı kazılarak veya ters su sirkülasyonu uygulanarak, ucu açık kutu ve boru 

kesitli kazıklar daha kolay çakılabilir. Bu tip kazıkların daha büyük yüklere maruz 

kalmaları durumunda uçları kapalı olarak çakılabilirler. Kazıkların derin tabakalara 

çakılmaları durumunda uçları açık bırakılır, ancak kazık uç kısmından belli uzunlukta 

ortası delik bir plaka ile uç mukavemeti sağlanır. Bu ortası delik plaka aracılığıyla 

çakma esnasında kazık ucunda sıkıĢan su, silt veya yumuĢak kilin çıkıĢı sağlanacaktır 

(Toğrol ve Tan 2009). 

Çakma sırasında çelik kazıkların zarar görmemesi için uçları takviye edilirler. Çelik 

kazıkları uzatma gerektiğinde perçin, bulon veya kaynak yapılarak uzatılırlar. Bu 

kazıklar yüksek yük taĢıma kapasitesine sahip uç kazıkları olarak kullanılabilirler. Çelik 

kazıklar yeraltı su bulunması durumunda korozyona hassastırlar, ancak örselenmiĢ veya 

dolgu zeminlerde oksijen fazla olması dolayısıyla korozyon fazla, sert katı killerde ise 

oksijenin azlığı nedeni ile korozyona daha az maruz kalırlar (Birand 2007). 

Kompozit kazıklar: 

Derin temeller de genel olarak geleneksel kazıklar (ahĢap, betonarme, çelik) 

kullanılmaktadır. Ancak korozif ve sulu zemin ortamlarında çelik kazıkların korozyona 

uğraması, ahĢap kazıkların çürümesi ve betonarme kazıkların bozunması gibi 

problemlerle karĢılaĢılmaktadır. Bahsedilen bozulmalar kazıkların kesit alanlarında 

azalma, malzemelerin hasara uğraması ve hatta kırılmalara neden olmaktadır. Bunun 

yanında geleneksel kazıkların tamir ve güçlendirme iĢleri de ciddi maliyetler 

içermektedir. Bu nedenle bu malzemelere alternatif malzeme arayıĢı içerisine girilmiĢtir 

ve uzun servis ömürleri, az bakım gerektirmesi, çevre dostu olmaları dolayısıyla birden 

fazla farklı malzeme kullanılarak yapılan kompozit kazıkların tercih edilmesi yoluna 

gidilmiĢtir (Guades et al. 2012). 

Kompozit kazıklar, liman yapılarında, köprü altyapı projelendirmelerinde, geleneksel 

kazıkların hasar görmesi durumunda bu kazıkların değiĢtirilmeleri gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır. Kompozit kazıklar bahsedilen birçok avantaj sağlamaları yanında 
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tasarım yönetmeliği ve ilk yapım maliyetinin yüksek olması gibi bazı dezavantajlarda 

göstermektedir (Giraldo 2013). 

Kompozit kazıklar günümüzde, çelik boru çekirdek kazık, yapısal olarak güçlendirilmiĢ 

plastik kazık (SRP), betonla doldurulmuĢ lif katkılı kazık, cam lifli çekmeli sıkıĢtırılmıĢ 

kazık, cam lifli güçlendirilmiĢ plastik kazık, içi boĢ lif katkılı kazık ve lif katkılı levha 

kazık olmak üzere 7 çeĢittir (Guades et al. 2012). ġekil 2.1‟de bu kazıklar 

görülmektedir. 

 

ġekil 2.1. Kompozit kazıklar  
 (a) Çelik boru çekirdek kazık 

 (b) SRP kazık 

 (c) Betonla doldurulmuĢ lif katkılı kazık 

 (d) Cam lifli pultruzyon kazık 

 (e) Cam lifli güçlendirilmiĢ plastik kazık  

 (f) Ġçi boĢ lif katkılı kazık  

 (g) Lif katkılı levha kazık (Guades et al. 2012). 

Ġçi boĢ kazık: 

Ġçi boĢ kompozit kazıklar cam ya da karbon liflerle güçlendirilmiĢ ısı ile sertleĢen veya 

epoksi malzemelerden meydana gelmektedir. Ġçi boĢ FRP kazıklar pulruzyon, filament 

sargı veya kalıplama yöntemi ile üretilir. Ġçi boĢ FRP kazıklar yük taĢıma kazıkları 

olarak uygun yapısal ve geoteknik özellikleri sağlamaları yanında bozunma ve korozyon 

dirençleri bakımından betonla doldurulmuĢ FRP kazıklar gibi aynı avantajları sağlarlar 

(Guades et al. 2012). 
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ġekil 2.2. Dairesel ve kare kesitli içi boĢ kazık (Guades 2013) 

2.1.3.b. Kullanım amaçlarına göre kazık temeller 

Kullanım amacına göre kazıklı temeller aĢağıda belirtilen Ģekilde sıralanabilirler. ġekil 

2.3‟de kulanım amaçlarına göre kazıkların tipleri görülmektedir. 

 

ġekil 2.3. Kullanım amaçlarına göre kazık tipleri 
 (a, b) Uç kazığı 

 (c,d) Sürtünme kazığı 

 (e) Çekme kazığı 

 (f) Tampon kazığı 

 (g) SıkıĢtırma kazığı (Toğrol ve Tan 2009) 
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Uç kazıklar: TaĢıma gücü zayıf olan zemini geçerek derindeki sağlam bir tabakaya 

(kaya veya sıkı kum çakıl) yapı yükünü, kazık uç direnci ile aktaran kazıklara uç 

kazıkları denir. Uç kazıklarda çevre sürtünmesi ihmal edilebilecek düzeydedir (Afacan 

2007). 

Sağlam zeminin derinlerde olmadığı durumlarda uç kazıklar uygulanır. Kazık sağlam 

zemine oturtulabilir veya gömülebilir. Bu tip kazıklar, taĢıdıkları yüke ve yükü 

ilettikleri zeminin taĢıma gücüne bağlı olarak iki Ģekilde imal edilebilirler: 

• Ayaklı: Genellikle yerinde dökme kazıklarda kullanılan bir uygulama olup, eğer 

kazığın ulaĢtığı sağlam zeminin emniyet gerilmesi yeterince büyük değilse bir ayak 

yardımıyla yük daha geniĢ alana yayılarak gerilme azaltılır. Bu yöntemle uç direncinde, 

ayaksız kazıklara oranla %50~100 oranında bir artıĢ sağlanır. 

• Ayaksız: Eğer kazığın sağlam zemine ileteceği yük çok büyük değilse ve zeminin 

taĢıma kapasitesi yeterli güvenlikle kazığı taĢıyabiliyorsa, ayak yapılması gerekli 

değildir. 

Sürtünme kazıkları: Yapı yükler, kazık çevresinde meydana gelen zemin sürtünmesi 

ile kısmen veya tamamen taĢınıyorsa böyle kazıklara sürtünme kazıkları denir. 

Sürtünme kazıkları bazen yüzen kazıklar olarak da bilinir (Toğrol ve Tan 2009). Uç 

kazığının uygulanması için gerekli sağlam zemin uygun bir derinlikte değilse bu tür 

kazıklar uygulanır. 

Kompaksiyon kazıkları: Kazıklar, ayrık daneli zeminleri sıkıĢtırma amacıyla da 

kullanılabilirler bu tür kazıklara sıkıĢtırma veya kompaksiyon kazıkları denir (Toğrol ve 

Tan 2009). Burada ki amaç zeminin mühendislik özelliklerini iyileĢtirmektir. 

Çekme kazıkları: Suyun kaldırma kuvvetine maruz yapıları veya üst yapıya gelen 

yanal kuvvetler sebebiyle dönme momenti etkisindeki temel elemanlarını güvenli bir 

Ģekilde zemine tespit etmeyi sağlayan kazık tipidir (Toğrol ve Tan 2009). Su altında 
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yapılan tesisle veya toprağa gömülü tanklar bu tip kazıkların kullanıldığı yerlerdir 

(BaĢeski 2005). 

Tampon kazıklar: PalplanĢ perdelerinin yanal hareketlerini önlemek için kullanılan 

ankraj kazığı ile, gemi bağlama veya dolfen kazıkları yanal kuvvetlere karĢı kullanılır. 

Bu kazıklara tampon kazıklarda denilmektedir (Toğrol ve Tan 2009). 

Eğik Kazıklar: DüĢey yüklerin yanında yatay yükleri de emniyetli Ģekilde taĢıtmak için 

yapılan kazık türüdür. Genel olarak düseyle 20° açı yaparlar ve bu açının 26°‟nin 

üzerine çıkması istenmez. Negatif çevre sürtünmesinin, ani ve büyük yüklerin ve 

deprem kuvvetlerinin etkimesinin muhtemel olduğu bölgelerde kullanılmaları tavsiye 

edilmez. 

2.1.3.c. Zemine yerleĢtirilme Ģekillerine göre kazık temeller 

Çakma kazıklar (Deplasman kazıkları): 

Serbest düĢürülen mekanik bir tokmak veya titreĢim meydana getiren mekanik bir 

donanım aracılığıyla zemine çakılırlar. Çakma, gevĢek taneli zeminlerde dayanımı 

arttırırken, kohezyonlu zeminler çakma esnasında örselendikleri için geçici bir kayma 

mukavemeti değerinde düĢme meydana gelebilir. Deplasman kazıkları 2‟ye 

ayrılabilirler. 

Büyük Deplasman Kazıkları; zemine yerleĢtirilmeleri esnasında zeminde büyük 

miktarda deplasmanlara neden olurlar. Çakma kazıklar genelde bu grup içesinde yer 

alırlar. Ġçi boĢ fakat alt ucu kapalı veya içi dolu kazıkların çakılarak zeminde 

bırakılmaları ile oluĢturulurlar. Ġçi dolu kazıklar ahĢap veya hazır beton (prefabrik veya 

öngörmeli) olurken, içi boĢ kazıklar çelik boru veya beton boru kazıklar olabilirler. Ġçi 

boĢ kazıklar zemine çakıldıktan sonra boĢ bırakılabilir veya betonla doldurulabilir. 
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Küçük Deplasman Kazıkları; zemine yerleĢtirilmeleri esnasında zeminde az miktarda 

yer değiĢtirmeye neden olurlar. H kesitli çekme kuvvet dayanım yüksek çelik kazıklarda 

bu gruba girer (BaĢeski 2005). 

Sondaj kazıkları (Fore kazıklar): 

Zeminin kazılarak çukur açılması ve bu çukurların içine donatı yerleĢtirip üzerine beton 

dökülmesi ile oluĢturulan kazıklardır. Çakmanın zor olduğu sert kil, kaya parçaları, 

moloz ve kaba taneler içeren zemin tabakalarında ve çakma esnasında titreĢim ve 

gürültünün meydana geleceği yerlerde yapılması elveriĢlidir. Genel de uç kazıklarda bu 

yöntemin uygulandığı görülür. Sondaj kazıklar yerleĢtirilen zemine göre 2 Ģekilde 

(kılıflı veya kılıfsız) üretilirler. 

2.1.4. Kazık taĢıma kapasitesi 

TaĢıma kapasitesi,  kazığın aĢırı oturma ve göçme yapmadan taĢıyabileceği maksimum 

yük miktarı olarak ifade edilir ve kazıklı temellerin taĢıma gücü hesabı, 

a) Statik formüller 

b) Dinamik formüller 

c) Kazık yükleme deneyleri 

d) Arazi deney sonuçları (Uzuner 2006) 

ile belirlenebilir. Bu yöntemler arasından gerçek değerlere yakın sonuçlar veren kazık 

yükleme deneyleri pahalı olmasına rağmen sıkça tercih edilen yöntemdir. 

Bir kazığın taĢıma gücünü kazığın yapıldığı malzemenin mekanik özellikleri ile kazığı 

çevreleyen zeminin mekanik özellikleri belirler. Bu özellikler kullanılarak kazık ve 

zemin ayrı ayrı değerlendirilir ve hem kazığın hem de zeminin yük altında sağlam 

kaldıkları kanıtlanır. Ayrıca kazıklı temeller çoğu zaman yanal yüklere maruz kalır ve 
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kazık tasarımında bu yanal yükler göz önünde bulundurulur. Öncelikle teorik veya 

ampirik formüllerle kazık malzemesinin taĢıyabileceği yük elde edilir. Formüller, kazık 

zemin etkileĢiminin statik dengesini yansıtan veya çakma kazıklarda kazığı çakmak için 

harcanan enerji ve/veya yapılan iĢi esas alan bağlantılardır (Birand 2007). 

Ayrıca kazığın taĢıma gücünü etkileyen birçok unsur vardır. Bunlar aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir: 

a) Zemin cinsi ve davranıĢı 

b) Kazığın taĢıyıcı zemin tabakası içindeki uzunluğu 

c) Üst tabakaların kalınlığı 

d) Yeraltı suyunun durumu 

e) Kazık cinsi ve kesit alanı 

f) Kazığın yapıldığı malzeme 

g) Çevre özellikleri 

h) Kazıkların yerine tatbik Ģekli 

i) Kazıkların yerleĢtirilme aralığı 

j) Negatif çevre sürtünmesi 

k) Yanlardaki alanların yüklenmesi 

l) Büyük sallantı veya titreĢimler gibi dinamik zorlanmalardır (Deneç 2006). 

2.1.4.a. Statik formüller 

Kazıkların taĢıma gücü uç mukavemeti ve çevre sürtünmesinden oluĢan taĢıma 

kapasitelerinden belirlenir. Bir kazığın toplam taĢıma gücü aĢağıdaki gibi ifade 

edilebilir: 

Qtop = Qu + Qç = quç.Auç + qç.Aç                                                      (2.1) 

Qtop = Tek kazığın nihai taĢıma kapasitesi 

Qu = Kazığın uç taĢıma kapasitesi 
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Qç = Kazığın yanal sürtünme kapasitesi 

Sürtünme kazıklarında Qtop=Qu+Qç olarak kazık toplam taĢıma kapasitesi hesaplanırken, 

uç kazıklarda sadece Qu hesaplanır. Yanal sürtünme direnci hesaplanmaz. Kazığın uç 

taĢıma kapasitesi Terzaghi taĢıma gücü teorisi kullanılarak dairesel temeller için: 

Qu = (1,3.c.Nc + γ.L.Nq + 0,3. γ.D.Nγ).
    

 
                                    (2.2) 

olarak yazılır. Terimlerin karĢılıkları aĢağıda ifade edilmiĢtir. 

L = Kazık boyu 

c = Kohezyon 

γ = Zeminin efektif birim hacim ağırlığı 

D = Kazık çapı 

Nγ, Nq ve Nc = Zeminin kayma mukavemeti açısına bağlı taĢıma gücü katsayılarıdır. 

Kumlarda, kohezyon sıfır alınarak kazığın uç mukavemeti (c=0, ø≠0): 

Qu = (γ.L.Nq + 0,3. γ.D.Nγ).
    

 
                                                            (2.3) 

olup, ikinci terim genellikle birinci terimin yanında ihmal edilebilecek düzeyde 

olduğundan formül aĢağıdaki gibi; 

Qu = γ.L.Nq. 
    

 
                                                                                    (2.4) 

revize edilebilir. 
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Kohezyonlu zeminlerde uç mukavemeti (c≠0, ø=0): 

qu = 1,3.c.Nc + γ.L.Nq                                                                            (2.5) 

bu eĢitlik ø=0 durumunda Nc=5,7 olması dikkate alınarak EĢitlik 2.6‟daki halini alır. 

qu = 9.cu ve Qu = (9.cu).  
    

 
                                                                                                   (2.6) 

2.1.4.b. Dinamik formüller 

Kazıklar ya bir Ģahmerdanın kazık baĢına serbest düĢürülmesi ya da buharlı veya dizel 

motorlu çekiçler kullanılarak çakılırlar. Çakma sırasında kullanılan düzeneklere göre 

kazığın çakılmasını sağlayan enerji kaynağı Ģekli aĢağıda özetlenmiĢtir. 

a) Serbest düĢmeli Ģahmerdanla, tokmak belli bir yükseklikten serbestçe kazık baĢına 

düĢürülerek kazık darbelenir. Bundan sonra Ģahmerdan makaraya sarılı halatla kaldırır 

ve iĢlem tekrar edilir. 

b) Tek tesirli Ģahmerdan kullanılır ise tokmak serbest düĢme ile kazığın baĢlığına 

düĢürülür, buhar veya basınçlı hava gücü ile yukarı kaldırılır ve iĢlem tekrar edilir. 

c) Çift tesirli Ģahmerdanla tokmak hem yukarı kalkarken hem aĢağı iniĢte buhar ve 

basınçlı hava gücünden yararlanılır. 

d) Dizel motorlu Ģahmerdanlar da yaygın olarak kullanılan araçlardandır. Bu 

Ģahmerdanlarda tokmağın çakma gücü motordaki mazotun patlaması sonucu oluĢan 

enerji ile sağlanır (Birand 2007). 

Çakma kazıkların taĢıma gücü hesabında dinamik kazık formülleri de kullanılır. 

Dinamik kazık formülleri, kazık çakma iĢlemi sırasında harcanan enerjinin, diğer 

deyiĢle mekanik olarak yapılan iĢin, kazığın zemine batma miktarı ve zeminde oluĢan 

toplam direnç ile ilgili olacağı görüĢünden yola çıkarak elde edilmiĢlerdir (Birand 

2007). Kazıkların çakma kayıtlarına dayanan birçok dinamik çakma formülü 
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önerilmiĢtir. Bu formüller aslında enerjinin korunumu prensibinden yola çıkılarak elde 

edilmiĢtir. Çakma esnasında kazığın darbe baĢına batma miktarı „‟refü„‟ dikkate alınır 

(Toğrol ve Tan 2009). 

100‟e yakın dinamik kazık formülü vardır. Formüller arasındaki fark enerji kayıplarının 

farklı olarak değerlendirilmesinden kaynaklanmaktadır. AĢağıda en sık kullanılan dört 

formül verilmiĢtir. 

Sanders formülü: Dinamik kazık formüleri arasında en basit olanı Sanders Formülü 

olup, (Wr) ağırlığındaki tokmağın (h) mesafesinden düĢmesiyle yapılan iĢin kazığın 

zemine giriĢ miktarı (s) ile kazığın çakmaya karĢı toplam direncinin (Q) çarpımına eĢit 

olacağı kabulüne dayanır. Enerji kayıpları göz önüne alınmamıĢtır (Üzel 2011). 

Q = (Wr .h) / s                                                                                       (2.7) 

Engineering news formülü: Serbest düĢmeli ve tek tesirli Ģahmerdanlar: 

Q = (Wr .h) / (s + c)                                                                              (2.8) 

Çift tesirli Ģahmerdanlar: 

Q = En / (s + c)                (2.9) 

c değeri enerji kayıplarını ifade eden bir sabittir. 

Çizelge 2.1. ġahmerdanlara göre c değerleri 

ġahmerdanlar c (cm) 

Serbest düĢmeli ve Tek 
2,5 

Tesirli ġahmerdanlar 

Buharlı ġahmerdanlar 0,25 

Çift Tesirli ġahmerdanlar 0,25 
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“En” ise çift tesirli Ģahmerdanlarda tokmağın darbe sırasında uyguladığı enerji olup 

makine kataloglarında verilir. Engineering News Formülü‟nde güvenlik katsayısı 4-10 

arasında alınarak emniyetli yük bulunur (Birand 2007). 

Brix formülü: Bu formül kullanılarak emniyetli taĢıma gücü bulunmak istendiğinde, 3 

ile 5 arasında bir güvenlik sayısı uygulanır. Brix formülü sadece serbest düĢmeli 

Ģahmerdanlar için kullanılmakta olup, daha ziyade ahĢap kazıklar için uygundur. Burada 

Wp kazık ağırlığıdır (Birand 2007). 

Q = (Wr. Wp. h)/s.(Wr + Wp)
2 

(2.10) 

Hiley formülü: En çok kullanılan ve enerji kayıplarını diğer formüllere göre en 

gerçekçi Ģekilde göz önüne aldığı söylenen formül budur: 

Q =[(ef. Wr. h) / (s + ½ .(c1 +c2+ c3)].[(Wr+ e
2
. Wp) / (Wr+ Wp)]  (2.11) 

Burada; 

ef: Tokmağın tesir katsayısı (0.65 - 1.00) 

c1: Kazığın baĢındaki takozun ve yastığın elastik kısalması 

c2: Kazığın elastik kısalması 

c3: Zeminin elastik kısalması 

e: Çarpma sayısı 

„‟ef„‟ değeri serbest düĢmeli Ģahmerdanlarda 1.00, buharlılarda 0.90 ve tambura 

sürtünme ile sarılan tel halata bağlı noktalarda 0.75 alınabilir. Güvenlik sayısı 3 

alınabilir. Çarpma sayıları (e) Çizelge 2.5 den alınabilir (Birand 2007). 
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Çizelge 2.2. Çarpma sayısı (e)‟nin temsili değerleri (Chellis 1961) 

MALZEME Çarpma 

Sayısı 

Harap olmuĢ ahĢap 0 

Ucu bozulmamıĢ ahĢap kazık 0,25 

Sağlam ahĢap yastıklı çelik kazık 0,32-0,40 

Çelik baĢlıklı çelik veya beton kazık 0,5 

BaĢlıksız beton kazık üstüne dökme demir tokmakla vurulması halinde 0,4 

2.1.4.c. Kazık yükleme deneyleri 

Kazık yükleme deneyi, kazıkların taĢıma kapasitesinin elde edilmesinde gerçeğe en 

yakın değeri veren bir deneydir. Bu deneyler sayesinde negatif çevre sürtünmesi 

değerini bulmak ta mümkündür. Kazık yükleme deneyleri kazığın üzerine yerleĢtirilen 

bir platforumdan yararlanılarak gerçekleĢtirilir (ġekil 2.4). Kazığın yüklenmesinden 

sonra kazık baĢının yer değiĢtirmesi ölçülür ve göçme anında yüklemeye son verilir. 

Böylece kazığın nihai taĢıma gücü belirlenmiĢ olur (Deneç 2006). 

 

ġekil 2.4. Kazık yükleme deneyi (Anonim 2016) 

2.1.4.d. Arazi deneyleri 

Kazık taĢıma kapasitesi standart penetrasyon deneyi(SPT), koni penetrasyon deneyi 

(CPT) ve presiyometre gibi arazi deneyleri kullanılarak da elde edilebilir. SPT 

deneyinden elde edilen verilerle kazık çevre sürtünmesi ve uç direncinin de belirlenmesi 
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sağlanabilir. Koni penetrasyon deneyi sonucunda belirlenen koni penetrasyon uç direnci 

ve çevre sürtünmesi de kazık taĢıma gücü hesaplanmasında yararlı olmaktadır. 

Presiyometre deneyinde ise zeminin yatay yönde ki nihai taĢıma gücü ve deformasyon 

özellikleri belirlenir. Bu arazi deneyleri ile doğrudan taĢıma gücü değerlerini elde 

edemeyiz ancak iri çakıl ve yumuĢak kaya gibi zeminlerden numune almak zor olduğu 

için kazık taĢıma kapasitesi ve oturma değerleri hakkında tahmin imkânı elde ederiz 

(Deneç 2006). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. YumuĢak kil zemin 

ÇalıĢma kapsamında düĢük plastisiteli kaolinit kili (CL) kullanılmıĢtır. Kaolinit kili Ata 

Kimya TĠC. LTD. ġTĠ.‟den 20 kg‟lık torbalarda kuru ve öğütülmüĢ olarak temin 

edilmiĢtir (ġekil 3.1). CL kiline ait dane çapı dağılımı firmadan temin edilmiĢ ve bazı 

geoteknik özellikleri ise Atatürk Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Zemin Mekaniği 

Laboratuvarında yapılan deneyler sonucunda belirlenmiĢtir. Arazi Ģartlarında suya 

doygun kil (yumuĢak kil) zemin özelliklerini deneylerde uygulayabilmek için ön 

deneyler yapılmıĢ ve geoteknik özellikleride göz önünde bulundurularak  uygun su 

içeriğinde zemin hazırlanmıĢtır. Kil zemine ait dane dağılımı eğrisi ġekil 3.2‟de ve 

belirlenen bazı geoteknik özellikleri ise Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.1. Deneylerde kullanılan kile ait görüntü 
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ġekil 3.2. Deneylerde kullanılan kile ait dane çapı dağılımı 

Çizelge 3.1. Deneylerde kullanılan CL kilinin özellikleri 

    CL 

Geoteknik Özellikler   

< 0,002 mm  (%) 28 

< 0,075 mm  (%) 100 

Özgül ağırlık   2,69 

Likit limit  (%) 43 

Plastik limit  (%) 27 

Plastisite indisi  (%) 16 

Aktivite  0,57 

3.1.2. Kompozit kazık üretiminde kullanılacak malzemeler 

Kazık (çakma kazık) üretimi için lif ve uçucu kül katkılı polimer kullanılmıĢtır. Model 

kazıkların üretiminde sadece polimer kullanılarak üretilenlere ek olarak katkılı polimer 

kazıkların davranıĢını da inceleyebilmek için Zemin Mekaniği Laboratuvarında diğer 

bir Yüksek Lisans tez çalıĢması yürütülmüĢtür. Karaca (2016) çalıĢmasından elde edilen 

serbest basınç deney sonuçları dikkate alınarak katkılı polimer için lif olarak kendir ve 

katkı olarak ta uçucu kül kullanılmasına karar verilmiĢtir. 
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a) Polimer 

Kazık üretiminde polimer olarak doymamıĢ polyester (Boytek-Döküm Tipi) 

kullanılmıĢtır. DoymamıĢ polyesterin sertleĢmesinde; hızlandırıcı (H) olarak Kobalt 

Naftanat, sertleĢtirici (S) olarak Metil Etil Keton Peroksit kullanılmıĢtır (ġekil 3.3). 

DoymamıĢ polyester, H ve S‟nin üretici firma kataloğundan temin edilen bazı 

özellikleri Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. H ve S oranları, doymamıĢ polyester kullanılarak 

kompozit malzeme (mermerit vb.) üretimi üzerinde yapılmıĢ bazı çalıĢmalardan 

belirlenmiĢtir (Akın 2007; Gürü et al. 2007; Bagherinia 2013). 

Çizelge 3.2. DoymamıĢ polyester, hızlandırıcı ve sertleĢtiriciye ait özellikler 

(Bagherinia 2013) 

 Polyester Hızlandırıcı SertleĢtirici 

Kimyasal Adı Polyethlene terephththalate Cobalt(II) naphthenate 

2-Hydroperoxy-2-((2-

hydroperoxybutan- 

2-yl)peroxy)butane 

Formülü    

Renk Renksiz Mavimsi kırmızı Renksiz 

Asit Değeri 22 mg KOH/g - - 

Viskozite 600 cps - - 

Katı Oranı %65 %6 (Co
+2

) - 

Yoğunluk 1,133 g/cm
3
 0.96 g/cm

3
 1.170 g/cm

3
 

Mol Ağırlığı - - 210.22 g mol
−1

 

Parlama 

Noktası 

N/A - 82°C 

Erime Noktası 250°C 140°C - 

Kaynama 

Noktası 

- >150°C - 
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ġekil 3.3. DoymamıĢ polyester, polyester hızlandırıcısı ve sertleĢtiricisi 

b. Lif (kendir) 

Kazık (lif katkılı polimer kazık) üretiminde lif olarak kendir kullanılmıĢtır (ġekil 3.4). 

Kazık üretiminde kullanılacak kendir, Karaca (2016) dikkate alınarak 4 mm boyunda ve 

toplam ağırlığın %1‟i olarak belirlenmiĢtir. Kendir lifine ait bazı özellikler Çizelge 

3.3‟te verilmektedir. 

 

ġekil 3.4. Deneylerde kullanılan kendir 
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Çizelge 3.3. Kendirin bazı özellikleri (Li et al. 2006) 

Kendir lifinin özellikleri    

Özgül ağırlık  1,5 

GeniĢlik                                m  23,15 ± 17,60 

Nem emme oranı                  %  9,40 ± 0,53 

Su emme oranı                      %  85-105 

Gerilme direnci                    MPa   900 

Elastisite modülü                 GPa  34 

c. Uçucu kül 

Kazık üretiminde katkı olarak AfĢin-Elbistan Termik santralinden temin edilen C sınıfı 

uçucu kül kullanılmıĢtır (ġekil 3.5). Uçucu küle ait bazı indeks özellikleri ve kimyasal 

özellikleri sırasıyla Çizelge 3.4‟te ve Çizelge 3.5‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4. Deneylerde kullanılan uçucu külün bazı geoteknik özellikleri (Arasan ve 

Ġkiz 2015) 

 Uçucu Kül 

Özgül Ağırlık, GS  2.82 

Kum Miktarı                                           > 0.075 mm (%)  35 

Ġnce Malzeme Miktarı                            <0.075 mm  (%) 65 

Likit Limit                                                (%) 48 

Plastik Limit                                             (%) NP 

Zemin Sınıfı (USCS‟ye göre) ML 

Çizelge 3.5. Deneylerde kullanılan uçucu külün kimyasal bileĢenleri 

BileĢen (%) 

SiO2 23.08 

Al2O3 6.25 

Fe2O3 2.58 

CaO 47.03 

MgO 1.60 

Na2O 0.32 

SO3 14.61 

K2O 0.47 

Kızdırma Kaybı 3.95 
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ġekil 3.5. Deneylerde kullanılan uçucu kül 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Deneylerde kullanılan model kalıplar 

a) Ġçi boĢ kazık üretiminde kullanılan kalıplar: 

Deneylerde polimer katkılı içi boĢ kazık üretimi için ġekil 3.6‟da verilen kalıplar 

kullanılmıĢtır. Kalıplar, et kalınlığı 5 mm, boyları 115 mm ve farklı çaplarda (35 mm, 

50 mm, 60 mm ve 70 mm dıĢ çaplarında) kazıklar üretebilmek için tasarlanmıĢtır (ġekil 

3.6). ÇalıĢmada içi boĢ uç kazıklar kullanılacağı için model deneylerin yapılacağı kalıp 

boyunda kazık boyları üretilmiĢtir. Ġçi boĢ kazıkların et kalınlığı ise içi boĢ kazıklarda et 

kalınlığı ile ilgili literatürde verilen Ģartlara uygun olması için 5 mm seçilmiĢtir. Yine 

benzer Ģekilde kazık dıĢ çapları ise model deneylerde kullanılacak kalıp çapları (152 

mm) dikkate alınarak alan oranları %5, %10, %15 ve %20 olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. 

Bu alan oranları, model kalıp boyutları(kalıp içindeki zemin yüzey alanı) dikkate 

alındığında kazık dıĢ çapları sırasıyla 35 mm (As=%5), 50 mm (As=%10), 60 mm 

(As=%15) ve 70 mm (As=%20) olmaktadır. Kazık üretimi için kullanılan kalıplar ġekil 

3.6‟da ve kalıplardan çıkarılan kazıklara ait örnek görüntüler ise ġekil 3.7‟de 

verilmektedir. 
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ġekil 3.6. Deneylerde kullanılan model kalıplar 

 

 

ġekil 3.7. Kalıplardan çıkarılan kazıklar 

b) Kazık yükleme deneylerinde kullanılan model kalıplar 

YumuĢak kil zeminin yerleĢtirildiği, kazıkların çakıldığı ve kazık yükleme deneylerinin 

yapıldığı kalıplar Ģematik olarak ġekil 3.8‟de, ġekil 3.9‟da ise fotoğrafı verilmektedir. 

Kalıplar silindirik iç çapları 152 mm ve boyları 115 mm olan model kalıplardır. 
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ġekil 3.8. Deneylerde kullanılan model kalıplara ait Ģematik görüntü 

 

ġekil 3.9. Deneylerde kullanılan model kalıp 

3.2.2. Deneylerde kullanılan kazık çakma sistemi 

ÇalıĢma kapsamında içi boĢ kazıkların model kalıplar içinde hazırlanan yumuĢak kil 

zemine çakılmasında serbest düĢümlü bir kazık çakma sistemi kullanılmıĢtır. Ġçi boĢ 

kazıkların uygulamada ve deneysel çalıĢmalarda çakılması sırasında genellikle dizel 
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tokmaklara göre bazı üstünlükler sağlayan tek-yönlü kazık çakma sistemleri 

kullanılmaktadır (Ġskander et al. 2001). Fakat kazık uç direncinin düĢük olduğu kil 

zeminlerde hidrolik tokmakların kullanılması kazıkların çakılması için daha etkili 

olmaktadırlar. Giraldo (2013) yumuĢak kil zemine içi boĢ kazıkların çakılmasında 

tokmak düĢüm yüksekliği yaklaĢık 15 cm ve tokmak ağırlığı ise 8,8 kg olarak bir sistem 

kullanmıĢlardır. Bu çalıĢmada ise Giraldo (2013) ve Ashford et al.(2001)  çalıĢmaları da 

dikkate alınarak tokmak düĢüm yüksekliği 15 cm ve tokmak ağırlığı 10 kg olarak 

belirlenmiĢtir. Çakma iĢlemi sırasında düĢüm yüksekliğinin değiĢmemesi için özen 

gösterilmiĢtir. Çakma sistemine ait görüntüler. ġekil 3.10‟da verilmektedir. 

    

                                             (a)                                      (b) 

ġekil 3.10. Çakma sistemi görüntüleri 
(a) Çakma sistemi 

(b) Çakma sistemi uygulaması 

3.2.3. YumuĢak kil zeminlerin hazırlanması 

Ġçi boĢ kazıkların çakılacağı yumuĢak kil zemin model kalıplara yerleĢtirilmeden önce 

kilin likit limitine yakın bir su muhtevasında (%36) su ilave edilerek mikser yardımıyla 

laboratuvarda karıĢtırılmıĢtır (ġekil 3.11).  KarıĢtırma iĢlemi sırasında homojen bir 

karıĢım elde etmek için su, kademeli olarak eklenmiĢtir. Hazırlanan kil zeminlerin su 
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muhtevalarının değiĢmemesi için 2 saat poĢetler içinde nem odasında bekletilerek daha 

homojen olması sağlanmıĢtır (ġekil 3.12). 

 

ġekil 3.11. Mikser içerisinde hazırlanan yumuĢak kil numunesi 

  

ġekil 3.12. Nem odasında bekletilen kil zeminler 

Ġki saat bekletilen kil zeminler model kalıplara yerleĢtirilmeden önce kalıp iç yüzeyleri 

zemin-kalıp sürtünmesini azaltabilmek için yağlanmıĢtır. Model kalıpların tabanı delikli 

olduğu için su drenajına imkân vermektedir. Bu sebeple kalıp tabanlarına ek olarak 

drenajı sağlamak için çakıl vb. tabaka serilmemiĢtir. Likit limite yakın su muhtevasında 

hazırlanan killi zeminler birim hacim ağırlığı 17,5 kN/m
3
 olacak Ģekilde model kalıplara 

poĢetten çıkarılarak üç tabaka halinde yerleĢtirilmiĢtir. YerleĢtirme sırasında hava 

kabarcığı kalmamasına dikkat edilmiĢ ve aynı miktarda tokmak ile vurarak sıkıĢtırma 
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sağlanmıĢtır. YerleĢtirme iĢlemi model kalıp içinde 115mm yüksekliğe (kalıbın üst 

seviyesi) ulaĢıldığında sonra sonlandırılmıĢtır (ġekil 3.13).  YumuĢak kil zeminler 

model kalıplara yerleĢtirildikten sonra yerleĢtirme sırasında kilde meydana gelen 

örselenmeleri minimize edebilmek için kalıp içindeki zeminler yine poĢetler içerisinde 

nem odasında bir gün süreyle bekletilmiĢtir (ġekil 3.14). Model kalıplar içerisinde 

hazırlanan yumuĢak kil zemin üzerinde yapılan yükleme deneylerinde yaklaĢık 160 N 

(0.16 kN) yük taĢıma kapasitesi elde edilmiĢtir. 

   

ġekil 3.13. Hazırlanan kilin model kalıplara yerleĢtirilmesi 

   

ġekil 3.14. Model kalıplar içerisinde zeminin bekletilmesi 
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3.2.4. Lif ve uçucu kül katkılı polimer karıĢım oranlarının belirlenmesi ve içi boĢ 

kazıkların hazırlanması 

YumuĢak kil zeminlerde kullanılacak içi boĢ çakma kazık malzemesi olarak kendir lifi 

ve uçucu kül katkılı polimer karıĢımları kullanılmıĢtır. Deneylerde lif katkılı polimer 

karıĢımlarının etkisini inceleyebilmek için 5 farklı karıĢım kullanılmıĢtır. Bu karıĢımlara 

ait yüzdeler Çizelge 3.6‟da verilmektedir. Lif katkılı polimer karıĢımları belirlenirken 

Karaca (2016) çalıĢmasında elde edilen serbest basınç mukavemetlerinden yüksek olan, 

yerleĢtirme ve döküm kolaylığı olan 5 karıĢım kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan 

karıĢımların 7 günlük serbest basınç mukavemetleri Çizelge 3.7‟de verilmektedir. 

Çizelge 3.6. KarıĢımlara ait yüzdeler 

KarıĢım Adı Polimer (%) Uçucu Kül(%) Kendir (%) 

S1 100   

S2 90 10  

S3 90 9 1 

S4 75 25  

S5 75 24 1 

Çizelge 3.7. Kazık malzemesi olarak kullanılan karıĢımların serbest basınç 

mukavemetleri (Karaca 2016) 

KarıĢım Adı Serbest Basınç Mukavemeti (MPa) 

S1 37,13 

S2 37,70 

S3 35,55 

S4 66,15 

S5 62,86 

Lif katkılı polimer kazıklar için kullanılacak kendir, uçucu kül ve polimer gerekli 

miktarda tartılarak kaplar içerisinde elle karıĢtırılmıĢtır. KarıĢımların homojen olması 

için 5 dakika karıĢtırma iĢlemi devam ettirilmiĢtir (ġekil 3.15). Hazırlanan beĢ farklı 
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karıĢım kazık üretimi için kullanılan kalıplara yerleĢtirilmiĢ ve 1-2 saat kalıp içerisinde 

bekletilmiĢtir (ġekil 3.16). 

 

ġekil 3.15. KarıĢımların hazırlanması 

 

ġekil 3.16. KarıĢımların kalıplara dökülerek bekletilmesi 

Kompozit malzeme birkaç saatte kalıptan çıkarılacak dayanıma sahip olmaktadır. Daha 

sonra üretilen kazıklar 7 gün süre ile nem odasında kür edilmiĢlerdir. Kür sonrasında 

üretilen kazıklar kazık çakımı için kullanılmıĢlardır. ġekil 3.17, ġekil 3.18, ġekil 3.19, 

ġekil 3.20 ve ġekil 3.21‟de ise farklı karıĢım oranlarında üretilen kazıklar toplu olarak 

verilmektedir. 
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ġekil 3.17. S1 model kazıklar 

 

ġekil 3.18. S2 model kazıklar 

 

ġekil 3.19. S3 model kazıklar 
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ġekil 3.20. S4 model kazıklar 

 

ġekil 3.21. S5 model kazıklar 

Ġçi boĢ kazıkların davranıĢını inceleyebilmek için çalıĢmada üç farklı tipte içi boĢ kazık 

kullanılmıĢtır. Birinci tipte 5 mm et kalınlığına sahip içi boĢ kazıklar üretilmiĢtir. Bu 

kazıkların altı açıktır (ġekil 3.22). Ġkinci tip kazıklarda ise kazıkların altı kapatılarak 

çakma esnasında içlerine zemin girmesi önlenmiĢtir (ġekil 3.23). Son grup kazıklarda 

ise yine altı kapalı olarak üretilen kazıklar zemine çakıldıktan sonra içlerine kırmataĢ 

doldurularak (taĢ kolon) üretilmiĢtir (ġekil 3.24). Son grupta uygulanan taĢ kolon ve 

kırma taĢa ait bazı özellikler Çizelge 3.8‟de verilmektedir. TaĢ kolon yapımı için dane 

çapı 2,3 mm-2,8 mm aralığında üniform kalker kırmataĢı kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.22. Ġçi boĢ kazıklar 

 

ġekil 3.23. Ġçi boĢ-altı kapalı kazıklar 

 

ġekil 3.24. Ġçi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıklar 
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Çizelge 3.8. Kalker kırmataĢa ait bazı özellikler 

Parametre  Değer 

Dane Birim Hacim Ağırlığı               t/m
3
  2,62 

Kazık içinde birim hacim ağırlık       t/m
3
  1,50 

Ġçsel Sürtünme Açısı  47
0
 

3.2.5. Kazıkların çakılması ve kazık yükleme deneyine hazırlanması 

Model kalıplar içine yerleĢtirilen ve birer gün bekletilen yumuĢak kil zeminlere daha 

önce hazırlanmıĢ içi boĢ kazıklar kazık çakma düzeneği ile çakılmıĢtır (ġekil 3.25). 

Kompozit kazıklar 7 günlük kür süreleri sonunda çakılmıĢlardır. Kazık çakma iĢlemi 

sonrasında meydana gelen örselenmeler sebebiyle kazık yükleme deneyleri 10 gün 

sonra yapılmıĢtır. Kil zeminlerde yapılacak kazık yükleme deneyleri kazık çakımından 

1-3 hafta sonra yapılmalıdır (TS EN 1997-1). Yine bu süre içerisinde kazık çakılmıĢ 

zeminler poĢetler içerisinde kür odasında bekletilmiĢlerdir. Kazık çakılmıĢ zemin 

numunelerine ait bazı görüntülerde ġekil 3.26‟da verilmektedir. 

   

ġekil 3.25. Model kazıkların çakılması 
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ġekil 3.26. Farklı çaplardaki kazıkların çakmadan sonraki görüntüleri 

3.2.6. Kazık yükleme deneyleri 

Kazık yükleme deneyleri ASTM D1143 ve TS EN 1997-1‟e göre Atatürk Üniversitesi 

Zemin Mekaniği Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. Deneylerde SoilTest  20 ton kapasiteli 

serbest basınç deney aleti kullanılmıĢtır. ġekil 3.27‟de deney aleti görülmektedir. 

Yükleme hızı olarak 0,8 mm/dakika kullanılmıĢtır. Deney sonuçları yük-kazığın eksenel 

deformasyon grafikleri çizilerek elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.27. Serbest basınç mukavemeti deneylerinde kullanılan cihaz  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Katkılı polimer içi boĢ kazıkların yumuĢak kil zeminlerdeki davranıĢının model 

deneylerle inceleyebilmek için 5 farklı karıĢımda kazıklar üretilmiĢ ve laboratuvarda 

kazık yükleme deneyleri yapılmıĢtır. Yine kazık çapı ve kazık tipini etkisini 

inceleyebilmek için toplamda 60 farklı içi boĢ kazık üretilmiĢ ve yükleme deneyleri 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda elde olunan bulgular aĢağıda 3 baĢlık halinde 

sunulmuĢtur. 

4.1. Ġçi boĢ kazıkların yükleme deney sonuçları 

Üretilen kazıklar yumuĢak kil zemine çakıldıktan on gün sonra kazık yükleme deneyine 

tabi tutularak, kazıkların yumuĢak kil zemin içerisindeki davranıĢları belirlenmiĢtir. 

Yapılan serbest basınç deneyine ait yük-deformasyon grafikleri ġekil 4.1 ve ġekil 

4.2‟de verilmiĢtir. ġekil 4.1‟de üretilen 5 farklı malzemenin 4 farklı çapına ait yük-

deformasyon grafikleri, ġekil 4.2‟de ise her bir malzemenin kendi içerisinde ki 4 farklı 

çapına ait yük-deformasyon grafikleri verilmiĢtir. Deneyler kazık ve zeminde göçme 

meydana gelene kadar devam ettirilmiĢtir. ġekil 4.1 ve 4.2 incelendiğinde 

deformasyonun 2,8 mm ile 6,85 mm aralığında değiĢtiği, göçme yük değerlerinin ise 

30,36 kN ile 88,42 kN değerleri arasında değiĢtiği görülmektedir. 
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ġekil 4.1. Kazık çapına göre içi boĢ kazıkların yük-deformasyon grafikleri 
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ġekil 4.2. Katkı türüne göre içi boĢ kazıkların yük-deformasyon grafikleri 

Üretilen kazıkların model kalıp içerisindeki zemine çakılması esnasında tüm kazıklarda 

zemin kazık içerisine girmekte ve zeminde kabarma olmamaktadır. ġekil 4.3‟de içi boĢ 

kazıkların yükleme deney öncesi, yükleme deneyi sonrası ve kalıptan çıkarıldıktan 

sonraki görüntüleri verilmektedir. ġekilden de anlaĢılacağı gibi küçük çaplı kazıklar 

yükleme sonrasında tamamen parçalanırken büyük çaplı kazıklarda kısmen parçalanma 

görülmüĢtür. 
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                     (a)                                        (b)                                               (c) 

ġekil 4.3. Ġçi boĢ kazıkların kazık yükleme deneyi görüntüleri 
 (a) yükleme deneyi öncesi 

 (b) yükleme deneyi sonrası 

 (c)  zemin ve kazıkların kalıptan çıkarılmıĢ hali 
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Ġçi boĢ kazıkların yükleme deneylerinden elde edilen maksimum taĢıma kapasiteleri 

Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Kazık kapasite değerleri  en düĢük 30,36 kN ile S5 (%75 

polimer-%24 uçucu kül-%1 kendir) kazığında görülürken, en büyük değer 88,42 kN 

değeri ile S1 (%100 polimer) kazık malzemesinde elde edilmiĢtir. 

Kazık yükleme deney sonuçlarından kazık kapasiteleri hesaplanırken farklı yöntemler 

kullanılabilir. Literatürde bu konuda birçok öneri mevcuttur (Birand 2007). En yaygın 

olarak kazık kapasitesi olarak göçme yükü alınır. Bunu haricinde özellikle arazi kazık 

yükleme deneylerinde, kazık nihai kapasitesine kadar yüklenmeyeceği için alternatif 

yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan bir taneside  kazık çapının %10‟una denk gelen 

deformasyon değerine karĢılık gelen yükün taĢıma kapasitesi olarak kullanılmasıdır  

(De Nicola and Randolph 1999). ÇalıĢma kapsamında, kazık çapının %10 

deformasyonuna denk gelen yüklerde elde edilerek Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Çizelge 

4.1‟den anlaĢılacağı gibi göçme anında elde edilen kazık kapasiteleri ile %10 

deformasyonda elde edilen kazık kapasiteleri birbirlerine yakın çıkmaktadır. Ayrıca 

birçok kazıkda %10 deformasyona ulaĢılmadan göçmeler meydana gelmiĢtir. 

Kazık çapının kazık kapasitesine etkisini inceleyebilmek için ġekil 4.4‟de kazık 

çaplarına göre taĢıma kapasiteleri verilmiĢtir. ġekil incelendiğinde görüleceği gibi kazık 

çapı arttıkça doğrusala yakın bir Ģekilde kazık kapasiteleri artmaktadır. Kullanılan tüm 

kazık malzemelerinde 70 mm‟lik kazıklarda yaklaĢık olarak 35 mm‟lik kazıklarda elde 

edilen kapasitelerin 2-3 katı olarak bulunmuĢtur. 

Giraldo and Rayhani (2014) yapmıĢ oldukları çalıĢmada kazık yükleme deneyleri test 

sonuçlarına bağlı olarak yumuĢak killi zeminlerde FRP kazıkların geleneksel kazıklara 

göre önemli iyileĢme ve geliĢme sağladıklarını  tespit etmiĢlerdir. Aynı zamanda 

yaptıkları çalıĢmada üretilen FRP kazıkların geleneksel kazık türü olan çelik kazıklara 

göre  %5-%40 daha yüksek taĢıma kapasiteleri elde etmiĢlerdir.  Çizelge 4.1‟de verilen 

kazık kapasiteleri Giraldo (2013) ve Giraldo and Rayhani (2014) çalıĢmalarında elde 

edilenlere göre biraz daha yüksektir.  Bu çalıĢmada kullanılan polimerin (polyester) 

yüksek basınç dayanımı sebebiyle elde edilen kazık kapasitelerinin Giraldo (2013)‟den 
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daha yüksek elde edilmesinin sebebi olduğu düĢünülmektedir. Bu bağlamda,  bu 

çalıĢmada üretilen içi boĢ katkılı polimer  kazıklarının geleneksel kazıklara alternatif 

olabileceği ve yumuĢak kil zeminlerde rahatlıkla kullanılabileceği söylenebilir. 

Çizelge 4.1. Ġçi boĢ kazıkların kazık kapasiteleri 

Deney 

Serileri  

Kazık 

Çapları (mm) 

Kazık Kapasiteleri (kN) 

(göçme yüküne göre) 

Kazık Kapasiteleri (kN) 

(%10 deformasyon değerine göre) 

göre 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 ulaĢmadan göçme meydana gelen kazıklar 
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ġekil 4.4. Ġçi boĢ kazıkların kazık çaplarına göre kazık kapasiteleri 

4.2. Ġçi boĢ-altı kapalı kazıkların yükleme deney sonuçları 

Ġçi boĢ-altı kapalı olarak üretilen kazıklarda aynı su muhtevasındaki yumuĢak kil 

zeminlere çakıldıktan on gün sonra yükleme deneyleri uygulanmıĢtır. Yapılan yükleme 

deneylerine ait yük-deformasyon grafikleri ġekil 4.5 ve ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. ġekil 

4.5‟de üretilen 5 farklı malzemeye ait yük-deformasyon grafikleri, ġekil 4.6‟da ise 

malzeme türüne bağlı olarak 4 farklı çapa ait yük-deformasyon grafikleri verilmiĢtir. Ġçi 

boĢ-altı kapalı olarak üretilen kazıkların deformasyon değerlerinin 2,7 mm ile 5,8 mm 

aralığında değiĢtiği, yük değerlerinin ise 33 kN ile 79,44 kN değerleri arasında değiĢtiği 

görülmektedir. 

ġekil 4.7‟de içi boĢ-altı kapalı kazıkların deney öncesi ve deney sonrası görüntüleri 

verilmektedir. ġekilden de görüleceği gibi kazıkların altlarının kapalı olması sebebiyle 

zeminde kabarmalar meydana gelmiĢtir. Bu kabarmalar kazık çapının artması ile 

artmıĢtır. YumuĢak kil zeminlerde uygulanan çakma kazıklarda kabarma beklenen bir 

olaydır. Bazen arazi çalıĢmalarında daha önceki çakılmıĢ kazıklar yeni çakılan kazıklar 

sebebiyle zeminde meydana gelen kabarma etkisi ile yukarı çıkmaktadırlar. Benzer 

davranıĢ yaptığımız bu çalıĢmada da elde edilmiĢtir. Ġçi boĢ-kapalı kazıkların çakılması 
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sırasında gözlenen kabarma içi boĢ kazılarda elde edilenden daha fazla olmaktadır. 

Bunun sebebi olarak içi boĢ kazıkların çakılması sırasında içlerinin zemin ile dolması 

olduğu düĢünülmektedir. Yine ġekil 4.7 incelendiğinde küçük çaplı kazıkların yükleme 

deneyi sonucunda tamamen parçalandığı büyük çaplıların ise kısmen parçalandığı 

görülmektedir. Ġçi boĢ-altı kapalı kazıkların yükleme deneylerinden elde edilen kazık 

kapasiteleri Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. Yük taĢıma kapasite değerleri  en düĢük 33 kN 

ile S3 kazığında görülürken, en büyük değer 79,44 kN değeri ile S5 kazık malzemesinde 

elde edilmiĢtir. Çizelge 4.2‟den anlaĢılacağı gibi göçme anında elde edilen kazık 

kapasiteleri ile %10 deformsayonda elde edilen kazık kapasiteleri birbirlerine yakın 

çıkmaktadır. Ayrıca birçok kazıkda %10 deformasyona ulaĢılmadan göçmeler meydana 

gelmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. Kazık çapına göre içi boĢ-altı kapalı kazıkların yük-deformasyon grafikleri 
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ġekil 4.6. Katkı türüne göre içi boĢ-altı kapalı kazıkların yük-deformasyon grafikleri 

Çizelge 4.2‟de ve ġekil 4.8‟de görüleceği gibi 60 mm‟lik kazık çapı hariç  kazık çapı 

arttıkça kazık kapasitelerinin arttığı görülmektedir. Çapın 60 mm olduğu kazıklarda ise 

çapın 50 mm olduğu kazıklara göre kısmi azalma elde edilmiĢtir. Kazık kapasitesinin en 

yüksek olduğu değer %75 polimer-%24 uçucu kül ve %1 kendir katkılı S5 numunesinde 

elde edilmiĢtir. Ġçi boĢ kazıklar ile kıyaslandığı zaman bu kazıkların kapasitelerinin daha 

düĢük olduğu görülmektedir. Bunun sebebi olarak içi boĢ kazıkların içine zemin girerek 

daha güçlü bir kazık-zemin etkileĢimi oluĢturulmakta ve bu da kazık kapasitesini 

artırmaktadır. 
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ġekil 4.7. Ġçi boĢ-altı kapalı kazıkların kazık yükleme deneyi görüntüleri 
 (a) yükleme deneyi öncesi 

 (b) yükleme deneyi sonrası 

 (c) zemin ve kazıkların kalıptan çıkarılmıĢ hali 
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Çizelge 4.2. Ġçi boĢ-altı kapalı kazıkların kazık kapasiteleri 

Deney 

Serileri  

Kazık 

Çapları (mm) 

Kazık Kapasiteleri (kN) 

(göçme yüküne göre) 

Kazık Kapasiteleri (kN) 

(%10 deformasyon değerine göre) 

GÖRE) göre 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 ulaĢmadan göçme meydana gelen kazıklar 

 

ġekil 4.8. Ġçi boĢ-altı kapalı kazıkların kazık çaplarına göre kazık kapasiteleri 
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4.3. Ġçi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıkların yükleme deney sonuçları 

Ġçi boĢ kazıkların kapasitesini artırmak için beton ile doldurularak da uygulanabilir 

(Önalp ve Sert 2010). Ġçi boĢ kazıkların doldurulmasının etkisini inceleyebilmek için 

betona göre daha maliyetinin ucuz olduğu kırmataĢ agrega ile kazık içleri belirli 

sıkılıkta doldurulmuĢtur. Diğer seri deneylerde olduğu gibi içi boĢ-kırmataĢ dolgulu 

kazıklarında yükleme deneyleri çakma iĢleminden on gün sonra yapılmıĢtır. Yükleme 

deney sonuçlarından elde edilen yük-deformasyon grafikleri ġekil 4.9 ve ġekil 4.10‟da 

verilmiĢtir. ġekil 4.9‟da 5 farklı malzemenin yük-deformasyon grafikleri, ġekil 4.10‟da 

ise 4 farklı çapa ait yük-deformasyon grafikleri verilmiĢtir. KırmataĢ dolgulu kazıkların 

deformasyon değerleri 2,75 mm ile 5,75 mm aralığında değiĢtiği, yük değerlerinin ise 

33,94 kN ile 86,42 kN değerleri arasında değiĢtiği görülmektedir. 

 

ġekil 4.9. Kazık çapına göre içi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıkların yük-deformasyon 

grafikleri 
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ġekil 4.10. Katkı türüne göre içi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıkların yük-deformasyon 

grafikleri 

Altı kapalı olarak hazırlanan kazıklar model kalıplar içerisindeki zeminlere 

çakılmıĢlardır. Çakma esnasında zeminlerde kabarma görülmüĢtür ve burada büyük 

çaplı kazıkların çakma esnasında oluĢturduğu kabarma miktarı küçük çaplı kazıkların 

meydana getirdiği kabarma miktarında fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Çakılan kazıkların 

içerisine kırmataĢ yerleĢtirilip 10 gün sonra kazık yükleme deneyine tabi tutulmuĢ ve 

ġekil 4.10‟da verilen yük-deformasyon eğrileri elde edilmiĢtir. KırmataĢ dolgulu 

kazıkların yükleme deneyi öncesi, sonrası ve kalıptan çıkarıldıktan sonraki durumu 

ġekil 4.11‟de verilmektedir. 
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          (a)                                         (b)                                              (c) 

ġekil 4.11. Ġçi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıkların kazık yükleme deneyi görüntüleri 
 (a) yükleme deneyi öncesi 

 (b) yükleme deneyi sonrası 

 (c)  zemin ve kazıkların kalıptan çıkarılmıĢ hali 
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KırmataĢ dolgulu kazıklarda da kırım sonrasında büyük çaplı kazıklarda meydana gelen 

parçalanma, küçük çaplı kazıklarda meydana gelen parçalanmalardan daha az olduğu 

görülmüĢtür. Tüm üç kazık türü incelendiğinde en fazla kabarma ve göçme anındaki 

kazıklarda en fazla parçalanma kırma taĢ dolgulu kazıklarda elde edilmiĢtir.  Ġçi boĢ-

kırmataĢ dolgulu kazıkların yükleme deneylerinden elde edilen kazık kapasiteleri 

Çizelge 4.3‟te verilmiĢtir. Kazık kapasite değerleri  en düĢük 33,94 kN ile S3 kazığında 

görülürken, en büyük değer 86,42 kN değeri S2 kazık malzemesinde görülmektedir. 

Çizelge 4.3‟den anlaĢılacağı gibi göçme anında elde edilen kazık kapasiteleri ile %10 

deformsayonda elde edilen kazık kapasiteleri birbirlerine yakın çıkmaktadır. Ayrıca 

birçok kazıkda %10 deformasyona ulaĢılmadan göçmeler meydana gelmiĢtir.  Çizelge 

4.3‟te ve ġekil 4.12‟de görüleceği gibi genel olarak kazık çapı arttıkça içi boĢ kırma taĢ 

dolgulu kazıkların kapasitelerinin arttığı ancak en büyük çapa(70mm) ait kazıkların 

60mm çaplı kazıklara göre kazık kapasitelerinde azalmalar olduğu   tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Ġçi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıkların kapasiteleri 

Deney 

Serileri  

Kazık 

Çapları (mm) 

Kazık Kapasiteleri (kN) 

(göçme yüküne göre) 

Kazık Kapasiteleri (kN) 

(%10 deformasyon değerine göre) 

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 ulaĢmadan göçme meydana gelen kazıklar 
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ġekil 4.12. Ġçi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıkların kazık çaplarına göre kazık kapasiteleri 

 

ġekil 4.13. Kazık türünün kazık kapasitesine etkisi   

ġekil 4.13‟te ise kazık türünün kazık kapasitesine etkisi verilmektedir. ġekil 

incelendiğinde görüleceği gibi en yüksek kazık kapasiteleri içi boĢ kazıklarda elde 

edilmiĢtir. En düĢük kazık kapasiteleri ise içi boĢ-altı kapalı kazık türlerinde elde 
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edilmiĢtir. Bu sonuçlar dikkate alındığında uygulaması daha kolay olan ve maliyeti daha 

az olan içi boĢ kazıkların yumuĢak kil zeminlerde ki kazık uygulamalarında 

kullanılması önerilmektedir. 

Tüm sonuçlar dikkate alındığında yumuĢak kil zeminde uygulanan katkılı polimer 

çakma içi boĢ kazıklardan 30-90 kN aralığında yüksek kazık kapasiteleri verdiği 

görülmektedir. YumuĢak kil zemin üzerinde yapılan yükleme deneyi sonucunda kilin 

maksimum yük kapasitesi 0,16 kN olarak elde edilmiĢtir.  Elde edilen bu değerlere 

kıyasla içi boĢ kazıklar ile deformasyonların %10 kazık çapından daha düĢük olduğu 

durumlarda bile 30-90 kN‟luk kazık kapasiteleri elde edilmiĢtir. 

Kazık kapasiteleri benzer zeminler üzerinde yapılan çalıĢmalarında (Giraldo 2013; 

Giraldo and Rayhani 2014) elde edilenlere göre daha yüksektir.  Bu çalıĢmada 

kullanılan polimerin (polyester) yüksek basınç dayanımına sahip olması sebebiyle elde 

edilen kazık kapasitelerinin Giraldo (2013)‟den daha yüksek elde edilmesinin sebebi 

olduğu düĢünülmektedir. Bu bağlamda,  bu çalıĢmada üretilen içi boĢ katkılı polimer  

kazıklarının geleneksel kazıklara alternatif olabileceği ve yumuĢak kil zeminlerde 

güvenle kullanılabileceği söylenebilir. Yine de, daha kesin sonuçlara varabilmek için 

negatif çevre sürtünmesinin oluĢacağı durumların da dikkate alındığı yeni büyük model 

deneylerin ve arazi çalıĢmalarının yapılması önerilmektedir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, model deneyler ile katkılı polimer içi boĢ kazıkların düĢük plastisiteli 

(CL) yumuĢak kil zeminlerdeki davranıĢını inceleyebilmek için 5 farklı karıĢım ve 60 

faklı tipte kazıklar üretildi ve üretilen kazıklar yumuĢak kil zeminlere çakılarak 

laboratuvarda kazık yükleme deneyleri yapılmıĢtır. Deneylerden elde edilen sonuçlar 

aĢağıda sıralanmıĢtır: 

Ġçi boĢ kazık yükleme deneylerinde, en yüksek kazık kapasitesi 88,42 kN değeri ile 70 

mm çaptaki S1 (%100 polimer) numunesinde elde edilmiĢtir. Kazık kapasite değerleri, 

çap arttıkça artmıĢtır. Ġçi boĢ kazıklar çakma esnasında kazık içerisine zeminin girmesi 

sebebiyle zeminde kabarma olmamıĢtır. Yükleme deneyi sonrası küçük çaplı kazıklar 

tamamen parçalanırken, büyük çaplı kazıklar kısmen parçalanmıĢlardır. Ġçi boĢ olarak 

üretilen bu kazıklar geleneksel kazıklara göre dayanım ve dayanıklılık gibi üstün 

özellikleri sebebiyle alternatif olarak kullanılabilir ve aynı zamanda yumuĢak 

zeminlerde rahatlıkla kullanılabileceği söylenebilir. 

Aynı su muhtevasındaki yumuĢak zeminlere çakıldıktan on gün sonra içi boĢ-altı kapalı 

kazıklara yükleme deneyi uygulanmıĢtır. Yükleme deneyi sonucunda en yüksek kazık 

kapasitesi 79,44 kN değeri ile S5 (%75 polimer-%24 uçucu kül-%1 kendir) kazığında 

elde edilmiĢtir. Kazık kapasite değerleri 60 mm çapındaki kazıklar hariç çap arttıkça 

artmıĢtır. Kazıkların altı kapalı olması nedeniyle çakma esnasında zeminde kabarmalar 

meydan gelmiĢtir. Kabarma miktarı kazık çapı arttıkça artmıĢtır. Kazıkların yükleme 

deneyi sonrası küçük çaplı kazıklarda tamamen, büyük çaplı kazıklarda ise kısmen 

parçalanma görülmüĢtür. 

Kazık kapasite değerini nasıl etkilediğini araĢtırmak için içi boĢ kazıklar kırmataĢ ile 

doldurulmuĢtur. Ġçi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıklarda çakıldıktan on gün sonra yükleme 

deneylerine tabi tutulmuĢtur. Yükleme deney sonucunda en yüksek kazık kapasitesi 

86,42 kN değeri ile S2 (%90 polimer-%10 uçucu kül) kazık numunesinde elde 
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edilmiĢtir. Ġçi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıklarda kazık çapı arttıkça kazık kapasitesinin 

arttığı ancak 70 mm çaptaki kazıkların kapasitelerinin 60 mm çaplı kazıklara göre 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Çakma esnasında zeminde kabarmalar olmuĢtur ve burada 

yine büyük çaplı kazıklarda meydana gelen kabarmanın, küçük çaplı kazıklara göre 

daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Yükleme deney sonrası ise büyük çaplı kazıklarda 

meydana gelen parçalanmanın, küçük çaplı kazıklara göre daha az olduğu tespit 

edilmiĢtir. Ġçi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıklarda geleneksel kazıklara alternatif olarak 

kullanılabileceği söylenilebilir. 

Yükleme deney sonuçlarından elde edilen değerlere bakıldığı zaman, kazık malzemesi 

bakımından kazık kapasite değerlerinin yüksek olduğu değerler genel olarak %100 

polimer katkılı S1 numunesinde elde edilmiĢtir. Bu durumda FRP kazıklarının maliyet 

açısından ilk etapta yüksek bir değere sahip olacağı düĢünülse de korozyona, 

bozunmaya karĢı direncinin yüksek olması bakımından uzun servis ömürleri de dikkate 

alındığı zaman hem maliyet hem de kullanım açısından büyük avantajlar sağlar. 

Tüm kazıkların kazık kapasiteleri değerlendirildiği zaman genel olarak kazık çapı 

arttıkça kazık kapasite değerlerinin de arttığı görülmüĢtür. Ancak kazık çapı arttıkça 

zeminde kabarma miktarının da arttığı görülmüĢtür. Bu kabarma normalde beklenilen 

bir durum olduğu için değerlendirme de diğer üstün özelliklerinin dikkate alınması daha 

sağlıklı olmaktadır. 

Ġçi boĢ, içi boĢ-altı kapalı ve içi boĢ kırmataĢ dolgulu kazıklar değerlendirildiği zaman, 

içi boĢ kazıklar daha yüksek kazık kapasiteleri göstermiĢtir. Kırma taĢ dolgulu kazıklar 

ise altı kapalı kazıklara göre kazık kapasitesi bakımından daha üstün olduğu elde 

edilmiĢtir. Ġçi boĢ kazıkların hem kazık kapasite değerlerinin yüksek olması hem de 

zeminde çakma esnasında kabarma değerlerinin az olması bu kazıkları daha kullanıĢlı 

yapmaktadır. Aynı zamanda içi boĢ kazıklar uygulama ve maliyet açısından da üstün 

özellikler göstermektedir. 
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Bu tezde sunulan sonuçlara göre içi boĢ lif katkılı polimer kazıkların yumuĢak kil 

zeminlerde kullanılabilir olduğu elde edilmiĢtir. Yine de laboratuvarda yapılan bu 

model deneyler, daha büyük ölçekli model deneyler ve arazi çalıĢmaları ile 

desteklenmelidir. Daha kesin sonuçlara varabilmek için negatif çevre sürtünmesinin 

oluĢacağı durumların da dikkate alındığı yeni çalıĢmaların yapılması önerilmektedir. 

Ayrıca lif katkılı polimer kazıklarının geleneksel kazıklara alternatif olabileceklerini 

söyleyebilmek için uzun dönem durabilite, dayanıklılık ve korozyon deneylerinin 

yapılması da önerilmektedir. 
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