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Fatih ARTUK
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Amac: Geleneksel kaziklara alternatif olarak katkisiz ve e-atik katkili polimer esasli kaziklar
calisma kapsaminda kullanilmistir. Calismada; kohezyonsuz zeminde e-atik katkili polimer
esasli kaziklarin diigey yiik altindaki performansinin incelenmesi amaglanmustir.

Yontem: Calisma katkisiz ve e-atik katkili polimer esasli deney numuneleri iiretilerek
gergeklestirilmistir. Katkisiz ve e-atik katkili polimer numune {iretimi igin; poliester
(Polyethlene terephthalete) igerisine hizlandirici (Cobalt(Il) naphthenate) ilave edilip homojen
hale gelinceye kadar karistirilmig ardindan sertlestirici (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) ilave
edilerek karsitirilmaya devam edilmistir. Daha sonra 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm
boyutlarindaki e-atik malzemesi farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20 ) eklenerek 2.5 dk stire
ile homojen hale gelinceye kadar karistirilmistir. Her bir karisimdan hazirlanan numuneler
tizerinde serbest basing deneyi yapilmistir. Serbest basing deneyi sonucunda en iyi serbest
basing mukavemeti degerini veren karigim oranlari (%0, %5 ;0-2mm, %5;2-4mm, %10;0-2mm,
%10; 2-4mm) belirlenmistir. Bu karigimlar ile farkli boyutlarda hazirlanan numuneler tizerinde
donma-¢oziilme, egilme dayanimi ve soniim orami deneyleri yapilmistir. Ayrica ayni
karisimlardan farkli boy/cap (I/d=10, 14, 18) oranlarinda kazik ve kazik grubu (tekil, ikili ve
dortlii) iiretilmistir. Uretilen kaziklarin gekme dayanimini belirlemek amaciyla her bir kazik
cekme deneyine tabi tutulmustur. Kazik ve kazik grublari, rolatif sikiligi %65 olan kum zemin
ile doldurulmus biiyiik 6l¢ekli model deney sisteminde yiiklemeye tabi tutulmustur.

Bulgular: Deneylerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde e-atik oran1 %0 degerinde ve
2-4 mm araligindaki e-atiin tiim oranlarinda(%5, %10) serbest basin¢ mukavemet degerlerinde
yiiksek oldugu belirlenmistir. Egilme dayanimi, donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing
muvemet degeri ve soniim oran1 degerleri de e-atigin 2-4 mm araligindaki deney numunelerinde
de yiiksek degerlere sahip oldugu gézlenmistir. Kazik ve kazik grubu deneylerinde %0 , %5(2-
4mm) ve %10(2-4mm) e-atik katkili kaziklarda yiik-oturma iligkisi incelendiginde ayni
oturmalar altinda diger kaziklara nazaran daha yiiksek tasima kapasiteleri belirlenmistir.

Sonug¢: Elde edilen bulgulardan e-atik ilave edilen numunelerde e-atik oraninin artmasi ile
stinekligin arttig1 goriilmiistiir. Donma-¢6ziilme deneylerinde, serbest basing mukavemet
degerlerinin donma-¢6ziilme sonrasi serbest basing mukavemet degerlerine nazaran 6nemli
Olciide degismedigi goriilmiistiir. Dinamik deneylerde e-atik kullanilan polimer esash
kaziklarin enerji soniimleme 6zelligine sahip oldugunu ve sismik yiik etkisine maruz kalinan
durumlarda kullanilabilecegini gostermistir. Cekme deneylerinde %0 ve %]10(2-4mm)
karisimlar ile hazirlanan kaziklarin ¢ekme kazigi olarak kullanilabilecegi yoniinde on fikir
vermistir. Kazik ve kazik gruplarinin sonuglar incelendigi gruptaki kazik sayisinin ve 1/d
oraninin artmasi ile tagima giicii kapasitesinin arttig1 gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli temeller, polimer, e-atik, serbest basing mukavemeti.
Haziran 2023, 106 sayfa
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ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF E-WASTE ADDITIVE POLYMER
BASED PILES UNDER VERTICAL LOAD ON COHESIONLESS SOIL

Fatih ARTUK
Supervisor: Prof. Dr. A. Sahin ZAIMOGLU

Purpose: As an alternative to conventional piles, polymer-based piles with no additives and e-
waste were used in the study. In the study; In this study, it is aimed to examine the performance
of e-waste added polymer-based piles under vertical load in cohesionless soil.

Method: The study was carried out by producing polymer-based test samples with no additives
and e-waste additives. For the production of additive-free and e-waste added polymer samples;
The accelerator (Cobalt(Il) naphthenate) was added to polyester (Polyethlene terephthalete) and
mixed until it became homogeneous, then the hardener (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) was
added and the mixing was continued. Then, e-waste material in 0-2 mm, 2-4 mm and 4-8 mm
sizes was added at different rates (5%, 10%, 15%, 20%) and mixed for 2.5 minutes until it
became homogeneous. The unconfined pressure test was performed on the samples prepared
from each mixture. As a result of the unconfined pressure test, the mixture ratios (0%, 5% ;0-
2mm, 5%;2-4mm, 10.0% 2mm, 10%; 2-4mm) giving the best unconfined compressive strength
were determined. By determining the mixture ratios (0%, 5%(0-2mm), 5%(2-4mm), 10%(0-
2mm), 10%(2-4mm)) giving the best unconfined compressive strength value from the
unconfined pressure test, freeze-thaw strength, flexural strength, damping ratio were
determined. Freeze-thaw, bending strength and damping ratio tests were carried out on samples
prepared in different sizes with these mixtures. In addition, piles and pile groups (single, double
and quadruple) were produced from the same mixtures at different length/diameter (1/d=10, 14,
18) ratios. Each pile was subjected to tensile test in order to determine the tensile strength of
the produced piles. Pile and pile groups were subjected to loading in a large scale model test
system filled with sand soil with a relative density of 65%.

Results: When the results obtained from the experiments were evaluated, it was determined
that the unconfined compressive strength values were high at 0% e-waste ratio and at all ratios
(5%, 10%) of e-waste in the range of 2-4 mm.Flexural strength, freeze-thaw unconfined
compressive strength value and damping ratio values were also observed to have high values in
the 2-4 mm range of e-waste. In the pile and pile group experiments, when the load-settlement
relationship was examined in the 0%, 5%(2-4mm) and 10%(2-4mm) e-waste added piles,
higher bearing capacities were determined under the same settlements compared to the other
piles.

Conclusion: From the findings obtained, it was observed that the ductility increased with the
increase in the e-waste ratio in the samples to which e-waste was added. In the freeze-thaw
experiments, it was observed that the unconfined compressive strength values did not change
significantly compared to the unconfined compressive strength values after freezing-thawing.
In dynamic experiments, it has been shown that polymer-based piles using e-waste have energy
absorption properties and can be used in situations where seismic load is exposed. It gave a
preliminary idea that piles prepared with 0% and 10% (2-4mm) mixtures can be used as tension
piles in tensile tests. The results of the pile and pile groups were examined, it was observed that
the bearing capacity increased with the increase in the number of piles and the 1/d ratio in the

group.
Keywords: Pile foundations, polymer, e-waste, unconfined compressive strength.
June 2023, 106 pages
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GIiRiS

Kazikli temeller, iist yapidan gelen diisey ve yatay yiiklerin fazla oldugu, yiizeysel
temellerin yetersiz oldugu ve bu nedenlerden dolayr zeminde tagima giicii ve oturma
problemlerinin ortaya ¢ikmasi durumda hem tasima giiclini hemde oturma problemlerini

karsilamak amaciyla karasal alanlarda ve denizlerde yaygin olarak kullanilan temel tiiriidiir.

Kazikli temeller; diisey, yanal veya hem diisey hem de yanal yiikle yiiklenmis olabilir.
Kazigin ytik altindaki davranisi her durumda faklilik gostermektedir. Tek kazigin davranisi ile
kazik grubunun davranis1 farkililik gosterdigi gibi kazikli radye sisteminin de davranisi ayni
degildir. Bunlara ek olarak zemin o6zellikleri, kazik sayisi, kazik ¢api, kazik boyu, kazik
yerlesim diizeni, yiik uygulanma dogrultusu ve sekli, zeminin gerilme-deformasyon 6zellikleri,
tabakalanma durumu, yeralti suyunun durumu, radyenin(kazikli) esnek veya rijit tasarimi,
kazikli temel ve kazikli radye temel tasariminda etkili parametrelerdir. Bu nedenle kazikli temel
veya kazikli radye temel tasarimi yapilirken sistemin nasil davranacaginin bilinmesi oldukga

onemlidir (Uysal 2014; Akbulut 2014).

Kazikli temeller malzeme bakimindan ahsap, beton, ¢elik veya kompozit
malzemelerden imal edilirler. Ahsap, beton, ¢elik gibi geleneksel kazik tiirlerinin, kotii zemin
sartlarinda ve sulu ortamlarda kullanilmas: risklere ve tehlikelere sebep olmaktadir. Onlem
alinmamast durumunda ahsap kaziklarin ciirlimesi, beton-betonarme kaziklarin bozunmasi ve
celik kaziklarin korozyonu gibi problemler kazik malzemelerinin kesitlerinin azalmasina neden
olmakta ve dolayisiyla tasima giiciinde azalmalara yol agmaktadir (Guades et al. 2012).
Geleneksel kaziklarin siirli kullanim 6émrii nedeniyle farkli tipte (katkili, kompozit kaziklar)

kaziklarin kullanimin1 her gecen giin 6nem kazanmaktadir.

Gelisen teknolojiye bagli olarak geleneksel kazikalara alternatif olarak kaziklar
gelistirilmektedir. Geleneksel kaziklara alternatif olarak iiretilen lif katkili polimer (FRP)
kaziklar ve yapisal olarak giiclendirilmis plastikler (SRP) gibi kompozit malzemeli kaziklar son
yillarda tercih edilen ve ¢aligmalara konu olan malzemelerdir. Bu malzemeler diisiik bakim ve
onarim maliyeti, uzun émiirlii olmas1 ve korozyona kars1 direnci gibi avantajlari nedeniyle son
zamanlarda kullanimi giderek artmaktadir (Tuakta, 2005). Kompozit kaziklarin yerlestirme ve
yiikleme yonetmeliklerinin eksik olmasi, standart bir tasarim yonergesinin olmamasi, uzun siire
durabilite ve detayli olarak c¢evresel etki c¢alismalarinin  olmamasit kullanimini

sinirlandirmaktadir (Zyka and Mohajerani 2016). Bununla beraber geleneksel kaziklarin



yiiksek bakim maliyetleri, kompozit kaziklarin ise baslangi¢ maliyetlerinin yliksek olmasi

arastirmacilar alternatif mazleme arayisina yonlendirmektedir.

Dogal kaynaklarin ve hammaddelerin azalmasi/tiikkenmesi ve insaat alaninda yapi
maliyetlerinin yiiksek olmasi sektorii ek kaynaklara ya da atik malzemelere yonlendirmektedir.
Niifus artis1 ve teknolojik gelismelere bagli olarak ortaya ¢ikan atiklar hem insan sagligina hem
de cevreye olumsuz yonde etki etmektedir. Bu atiklardan birisi olan elektronik atik(e-atik),
kirilmis, hasar gérmiis, demode olmus veya kullanim dmriinii tamamlamus, kati atik tiirii olup,
agir metaller ile organik kirleticilerin bilinen en biiyiik kaynaklarindan birisidir. E-atik, en hizli
biiyliyen atik kollarindan birisidir. 2019 yilinda diinya da kisi basina ortalama 7,3 kg olan e-
atik, toplam olarak 53,6 milyon ton ortaya ¢ikmistir. Yapilan uygulamalar degistirilmezse e-
atik tiretimi 2030 yilinda 74,7 milyon ton'a, 2050 yilinda ise 110 milyon ton’a g¢ikmasi
beklenmektedir (Baldé et al. 2022). Bu kadar biiyilik miktarda e-atik i¢in depolama alanlarinin
olusturulmas: arazi kullanimini azaltacagir gibi iilkelerin ekonomilerine olumsuz etki

olusturacaktir.

Calisma kapsaminda geleneksel kaziklara alternatif olmasi amaciyla, e-atik katkili
polimer esasli kaziklarin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amagla 6n deneylerden elde edilen
verilere bagli olarak katkis1z(%0) ve e-atik katkili( %5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-2mm) ve
%10(2-4mm)) numuneler imal edilerek, bu numunelerin serbest basing mukavemeti, donma-
¢Oziilme mukavemeti, egilme dayanimi, soniim orani belirlenmistir. Ayrica bu katki
oranlarinda ve 1/d(kazik boyu/kazik ¢api) 10, 14 ve 18 oranlarina sahip kaziklar imal edilerek
¢cekme dayanimlar1 ve %65 rolatif sikiliktaki zemin icerisinde kazik ve kazik guruplari(tekil,

2’li ve 4’ i) olusturularak yiik-oturma davranislari belirlenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Kazikli Temeller

Temeller, tabaninin zemin igerisinde oturdugu derinlige bagl olarak yiizeysel temeller
(tekil, stirekli ve radye) ve derin temeller (kazikli temeller, keson ve ayak) olmak iizere 2(iki)
gruba ayrilmaktadir (Birand 2007). Zemin tasima giiciiniin yeterli oldugu, oturmalarin sinir
degerler i¢inde kaldig1 durumlarda yiizeysel temeller tercih edilmektedir. Ancak zeminin tagima
giicliniin yeterli olmadig1, temelin derinligi agisindan yiizeysel temelin uygun olmadigi, zemine
aktarilan yiiklerden dolay1 oturmalarin izin verilebilir degerler i¢inde olmadig1 ve zemin iist
tabakalarinda deprem aninda sivilagma potansiyeli olmasi durumlarinda ise derin temeller

kullanilmaktadir (Togrol ve Tan 2003; Orhan 2019).

Kazikli Temellerin Tarihgesi

Kullanimi, Neolitik Caglara kadar uzanan kazik temeller miihendislik tarihinde en eski
yap1 elamanlarindan birisidir. Insanlar saldirilardan korunmak amaciyla barmaklarmi derin
olmayan gdl zeminine ahsap kaziklar1 g¢akarak yerlestirdikleri bilinmektedir. Ayrica Roma

Imparatorlugu tarafindan da sanat yapilarinda kazikli temellerin uygulandigi bilinmektedir.

Tarih boyunca farkli maksatlar i¢in uygulanan kazikli temeller gelismelere de ayak
uydurarark malzeme bakimindan degisiklikler gdstermistir. ilk olarak kullanilan ahsap kazilar

giiniimiizde yerini amacina gore beton, ¢elik ve kompozit kaziklara birakmustir.

Kaziklarin islevleri

Kaziklara etkiyen yiikler genel olarak {ist yapidan gelen eksenel basing kuvvetleridir.
Bu basing kuvvetleri zemine yerlestirilen kazik araciliiyla, saglam zemine kazik uglariyla ya
da kazigin yanal siirtiinme yiizeylerinden faydalanilarak aktarilmaktadir. Tekil yada grup
halinde zemine yerlestirilen kaziklar {ist kisimlarina atilan bag kirisleri ve 1zgaralarla
birbirlerine baglanarak olusturmaktadirlar (Cetinkaya 2009). Su yapilarinda, dayanma
yapilarunda, stabilite problemlerinin oldugu sevli alanlar gibi bazi miihendislik
uygulamalarinda kaziklar; oyulma riskinin, deprem ve dalga kuvvetlerinin olusturdugu yatay
kuvvetlerin, egilme momentleri etkisinde kaldiklar1 gibi; ¢ekme kuvvetlerine de maruz
kalmaktadirlar. Ayrica iist yapir yiiklerini aktif bolge olarak isimlendirilen bdlgenin disina
iletmek amaciyla da, ani oturma ve kabarmanin meydana geldigi zeminlerde de kazikli
temellerden faydalanilmaktadir. Ayrica kazikli temeller, zeminin stabilizesi ve tagima giiciiniin

artirilmasi da islevleri arasindadir.



Kazikli temellerin kullanilmasini gerektiren bazi durumlar detayli olarak agsagidaki gibi

siralanabilir:

1.

Ust zemin katman(lar)1 yapilardan gelen yiiklerin etkisiyle yiiksek oranda sikisabilir
olmasi ve zeminin yapi ylikiinii desteklemek i¢in ¢ok zayif olmas1 durumunda, yiikii
alttaki ana kayaya veya daha giligli bir zemin katmanma iletmek igin
kullanilmaktadirlar. Zemin yiizeyinin altinda kabul edilebilir bir derinlikte, ana kaya
ile karsilasilmadigr durumlarda, yapisal yiikii kademeli olarak zemine iletmek
amaciyla kullanilmaktadirlar (Das and Sivakugan 2016).

Zemin tabakalarinin yatay kuvvetlere maruz kalmasi durumunda, kazikli temeller
iist yap1 tarafindan iletilen diisey yiikii karsilarken egilme-biikiilmeye karsi
mukavemet gostermektedirler. Bu duruma genellikle, kuvvetli riizgar ve/veya
deprem kuvvetlerine maruz kalan zemin istinat yapilarinin ve yiiksek yapilarin
temellerinin tasariminda ve yapiminda rastlanmaktadir (Das and Sivakugan 2016).
Bir¢ok durumda, zeminler oturma ve sisme 6zelligi gostermektedir. Bu zeminler,
zemin ylizeyinin altinda biiylik bir derinlige kadar uzanabilir. Sisme basincinin
onemli oldugu bu zeminlerde nem orani arttik¢a ve azaldikca sismeler ve biiziilmeler
goriilmektedir. Bu tiir durumlarda, zeminlerde s1g temellerin kulanilmasi yapida
onemli hasarlara neden olmaktadir. Fakat, kaziklar sisen ve biiziilen aktif bolgenin
Otesine uzatildiginda si1g temeller yerine  kazik temeller alternatif olarak
kullanilabilmektedir.

Iletim kuleleri ve agik deniz yapilarmin temelleri kaldirma kuvvetlerine maruz
kalabilmektedir. Bu temellerde kaldirma kuvvetine karsi koymak i¢in kaziklar
kullanilmkatadir.

Koprii mesnetleri ve payandalari, zemin yiizeyindeki erozyon nedeniyle sig bir
temelin maruz kalabilecegi tagima giicii kaybia engel olmak icin genel olarak

kazikli temeller iizerine insa edilmektedirler (Das and Sivakugan 2016).

Kaziklarin Siniflandirilmasi

Kullanim amac1 ve uygulama yontemi agisindan kazikli temeller ¢ok ¢esitli olmakta, alt

gruplar halinde siniflandirilmast zorunlu olmaktadir. Kazikli temeller asagidaki gibi

smiflandirilmaktadir.

Imal edildikleri malzemelere gore,
Kullanim amaglarina gore,

Zemine yerlesim 6zelliklerine gore kaziklar



Imal Edildikleri Malzemeye Gore Kazik Temeller

Kaziklar ahsap, beton, ¢elik veya kompozit malzemelerden imal edilmektedirler.

Ahsap kaziklar

Ahsap kaziklar binlerce yildir kullanilmaktadir ve birgok uygulama i¢in iyi bir se¢im
olmaya devam etmektedirler. Ahsabin kazik olarak kullanilabilmesi i¢in diizgiin, saglam ve
herhangi bir kusuru olmamasi gerekmektedir. Bir¢ok ahsap kazik 10 ila 20m uzunlugundadir.
Ahsap kaziklar, uygulamada tim zemin hacmini degistirdikleri i¢in biiyiik deplasmanli kaziklar

olarak kabul edilmektedirler ( Coduto et al. 2016; Das and Sivakugan 2016).

Tasima kolayligi, hafif olmasi ve boyutlarinin kolayca ayarlanabilmesi bakimindan

kullanim amaci agisindan iistiin 6zellik gostermektedirler (Togrol ve Tan 2003).

Ahsap kaziklar, doygun zemin altinda ise siiresiz olarak hasar gormeden
kalabilmektedirler. Bununla birlikte, deniz ortaminda ahsap kaziklar ¢esitli organizmalarin
saldirisina maruz kalmakta ve birka¢ ay iginde biiyiik Ol¢lide hasar gormektedirler. Su
seviyesinin {lizerine yerlestirildiginde kaziklar boceklerin saldirisina maruz kalmaktadirlar.
Ahsap kaziklarin su seviyeleri altinda seviye degisimi ve tahribata karst dnlemler alinmasi

gerekmektedir. Kaziklarin 6mrii, kreozot gibi koruyucu maddelerle islenerek artirilmaktadir.

Ahsap kaziklarin tasima kapasitesi genel olarak 220 ile 270 kN arasindadir. Uygulama
sirasinda ahsap kazigin bag ve uc¢ kisminin zarar gérmemesi i¢in sirastyla metal bant ve ¢elik
pabug kullanilmaktadir. Cekme ve yanal yiike maruz kalinacak uygulamalarda ahsap kaziklarin

tercih edilmemesi uygun olmaktadir (Das and Sivakugan 2016).

TS EN 12699, kazik boylarina gore ahsap kaziklarin ortalama ¢aplarini vermektedir.
Boyu 6 m’den az olan kaziklarin ortalama ¢apt D=25 cm +2 cm, boyu 6 m’den fazla olan
kaziklarin ortalama capt D=(20+L) cm +2 cm olmalidir. Burada L metre cinsinden kazigin

boyunu gostermektedirler (Togrol ve Tan 2003).

Beton kaziklar

Beton kaziklar, prekast ve yerinde dokme kaziklar olmak iizere iki baglikta
incelenmektedirler. Prekast kaziklar, kazigin yiikleme ve tasima esnasinda olusan egilme
momentine, diisey yiike ve yanal yiikiin neden oldugu egilme momentine kars1 koyabilmesi i¢in
giiclendirilmektedirler. Kaziklar santiyelere tasinmadan 6nce istenilen boylarda dékiilmekte ve
kiirlenmektedirler. Prekast kaziklar, ayrica yiiksek dayanimli ¢elik kablolar kullanilarak imal
edilmektedirler. Bu celik kablolarin nihai mukavemeti yaklasik 1800 MN/m?dir (Das and
Sivakugan 2016).



Prekast kaziklar sert-siki zeminlere ¢akilabilme, korozyona karsi direng gdsterme ve
betonarme iist yap1 ile kolay baglanti saglanabilmesi agisindan avantaj gostermektedirler.
Imalat sonrasi istenilen boya getirilme zorluklari ve tasima problemleri bakimindan da

dezavantajlara neden olmaktadirlar.

Yerinde dokme kaziklar, istenilen ¢apta ve derinlikte zeminde sondaj deliginin acilip
ardindan betonla doldurulmasi ile insa edilmektedirler. Cesitli tipte yerinde dokme beton kazik
tiirleri kullanilmaktadir. Bu kaziklar muhafaza borusuz, muhafaza borusu yerinde birakilan ve
muhafaza borusu cakilan tipte iiretilmektedirler. Bu sekilde imal edilen kaziklar tasiyici eleman

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

Yerinde dokme kaziklar genellikle ortalama 5-15m ve maksimum 30-40m uzunluklarda
olup ortalama 200-500 kN yiik tasima kapasitesine sahiptirler. Yerinde dokme kaziklar diger
kaziklara gore ekonomik olmalari, konrollii beton dokiimii ve kazik boylarinin uzatilabilir
olmasi agisindan avantajlara sahiptirler. Buna karsin beton dokiimiinden sonra kazik boylarinin
uzatilamamas1 ve ince cidarli muhafaza borularin siiriilme esnasinda hasar gormeleri

yoniinden dezavantaja sahip olmaktadir (Orhan 2019).

Celik kaziklar

Celik kaziklar genellikle ya boru kaziklar yada H kesitli kaziklardir. Boru kaziklar,
uclar1 agik veya kapali olarak zemine ¢akilabilmektedir. H kesitli kaziklar genellikle govde ve
baslik kalinliklarinin esit olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte genis baslikli

ve [-kesitli kazik olarak da kullanilmaktadir.

Celik kaziklar yiliksek ytik tagima kapasitesine sahip olduklarindan ug kaziklar olarak da
kullanilabilmektedirler. Fakat, celik kaziklarin korozyona karsi direnglerinin diisiik olmasi
nedeniyle yeralti suyunun bulunmasi durumunda korozona ugramaktadirlar. Celik kaziklarin
clirlime ve korozyon egilimleri nedeniyle kumlu zeminlerde kisa Omiirlii olmalarina karsin sert
ve kati1 killerde oksijenin azligi nedeniyle uzun omiirlii olarak kullanilabilmektedirler. Bu
kaziklar korozyona ve ciiriimeye karsi korumanin gerektigi durumlarda dislar1 epoksi ve
bitlimlii malzemelerle kaplanabilmekte, katodik koruma yapilmakta veya beton gémlek

icerisine alinabilmektedirler (Birand 2007).

Celik kaziklar genellikle 15-60 m uzunlugunda ve 300-1200 kN yiik tasima kapasitesine
sahiptirler. Celik kaziklarin istenilen uzunlukta iiretilebilme ve uzatma imkanlari, ¢gakmaya
kars1 yiiksek mukavemet, sert zemin tabakalarinda kullanilma kabiliyeti ve yliksek yiik tagima

kapasiteleri nedeniyle avantajlar saglamaktadirlar. Maliyetlerinin yiiksek olmasi, ¢akma



esnasinda yiiksek diizeyde giiriiltii ¢ikarmasi ve korozyona ugramasi ¢elik kaziklarin

dezavantajlarini olusturmaktadir (Das and Sivakugan 2016).

Kompozit kaziklar

Ahsap, beton ve celikten imal edilen geleneksel kaziklarin bazi olumsuz yonlerinden
dolayi alternatif olarak birden fazla malzemenin birlikte kullanilmasi ile imal edilen kompozit
kaziklar son zamanlarda tercih edilmektedir. Bu tip kaziklar yeterli tasima kapasitesi icin
gereken kazik uzunlugunun yerinde dokme beton kaziklarin kapasitelerini agmas1 durumunda

kullanilmaktadirlar.

Kullanim Amaclarina Gore Kazik Temeller

Kullanim amaglarina gore kaziklar u¢ kazigi, siirtinme kazigi, cekme kazigi, tampon

kazig1 ve sikistirma kazig1 olmak tizere 5 tipe ayrilmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kullanim amaglaria gore kazik tipleri (a, b; u¢ kazigi, c,d; siirtinme kazigi, e; cekme
kazig, f; tampon kazig1, g; sikistirma kazigi Togrol ve Tan 2003).

Ug kaziklar: Yap1 yiikiinii kazik ug direnci ile saglam bir tabakaya (kaya veya siki kum,
cakil) aktaran kaziklar, u¢ kazik olarak ifade edilmektedir. Ug kaziklarin tasima giicii hesabinda

cevre siirtiinmesi ihmal edilmektedir (Afacan 2007).



Ug¢ kaziklar  tagima giicii yiiksek zeminin derinlerde olmadigi durumlarda
kullanilmaktadir. Kazik saglam zemine oturtulabilir veya gomiilebilir. Bu tip kaziklar, ayakl

ve ayaksiz olarak 2 tipe ayrilmaktadir.

Ayakh: Kazigin ulastifi saglam zeminin emniyet gerilme degeri yeterli miktarda
degilse yiik bir ayak yardimiyla daha genis alana yayilarak gerilme degerinin azaltilmasi

saglanmaktadir. Bu uygulama kazik u¢ direnci degerinde 1.5 -2 kat artis saglamaktadir.

Ayaksiz: Kazigin saglam zemine aktaracu yiik biiyiik degilse ve zeminin tagima giicii

degeri yeterli ise u¢ kaziklar ayaksiz imal edilmektedir (Gorgiin 2015).

Siirtiinme kaziklari: Yap1 yiiklerinin, kazik ¢evresinde olusan siirtiinme ile kismen
veya tamamen taginmasi durumunda uygulanan kazik tipidir. Bu tip kaziklar u¢ kazigin
uygulanacagi zeminin uygun derinlikte olmamasi durumunda kullanilmaktadir (Togrol ve Tan

2003).

Kompaksiyon kaziklari: Sikistirma veya kompaksiyon kaziklar1 olarak ifade edilen bu
kaziklar kohezyonsuz zeminleri sikistirmak amaciyla kullanilmkatadirlar (Togrol ve Tan 2003).

Kompaksiyon kaziklarinn kullanim amaci zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirmektir.

Cekme kaziklari: Ust yapiya gelen yanal yiikler nedeniyle ddSnme momentine maruz
kalan temel elemanlarini ve suyun kaldirma kuvveti etkisindeki yapilar giivenli olarak zemine

tespit etmeyi saglayan kazik tipidir (Togrol ve Tan 2003).

Tampon kaziklar: Palplans perdelerinin yanal hareketlerini engellemek amaciyla
kullanilan gemi baglama ve ankraj kazigi yanal yliklere karsi kullanilmaktadirlar. Bu tip

kaziklara tampon kaziklarida denilmektedir (Togrol ve Tan 2003).

Egik Kaziklar: Diisey yiiklere ek olarak yatay yiikleri de giivenli bir sekilde tagitmak
icin kullanilan kazik tipidir. Genel olarak diiseyle 20° a¢1 yapmakatadirlar ve bu a¢inin 26°’nin
lizerinde olmasi istenmemektedir. Negatif ¢evre siirtiinmesinin, ani ve biiylik yliklerin ve

deprem kuvvetlerinin etkili oldugu alanlarda kullanilmalari tavsiye edilmemektedir.

Zemine Yerlestirilme Sekillerine Gore Kaziklar
Cakma kaziklar (Deplasman kaziklari)

Mekanik bir tokmak veya titresim olusturan mekanik malzeme araciligiyla zemine
cakilan kazik tiirleridir. Cakma islemi gevsek daneli zeminlerde dayanimi arttirirken,
kohezyonlu zeminler 6rselendikleri i¢in kayma mukavemeti degerlerinde gegici olarak diigme
meydana gelmektedir. Cakma kaziklar biiylik deplasman kaziklar1 ve kiiclik deplsaman

kaziklar1 olma iizere 2’ye ayrilmaktadirlar.



Biiyiik Deplasman Kaziklari; bu kazik tipleri yerlesme esnasinda zeminde biiyiik
degerlerde deplasmanlara sebep olmaktadilar. Cakma kaziklar genel olarak bu grup igesinde
yer almaktadirlar. I¢i bos alt ucu kapali veya i¢i dolu kaziklarin ¢akilarak zeminde birakilmalar
ile olusturulmaktadirlar. i¢i dolu kaziklar ahsap veya hazir beton (prefabrik veya éngermeli)
olurken, i¢i bos kaziklar gelik boru veya beton boru kaziklardan imal edilmektedir. i¢i bos

kaziklar zemine ¢akildiktan sonra bos birakilmakta veya betonla doldurulmaktadir.

Kiiciik Deplasman Kazklari; yerlestirilmeleri esnasinda zeminde az miktarda
deplasmana sebep olmaktadirlar. H kesitli, cekme kuvveti dayanimi yiiksek ¢elik kaziklar bu
gruba girmektedir (Baseski 2005).

Sondaj kaziklar:1 (Fore kaziklar)

Zeminde sondaj deligi acilarak ve deliklerin igine donati yerlestirip ilizerine beton
dokiilerek olusturulan kaziklardir. Cakmanin zor yapildig: sert kil, kaya parcalari, moloz ve
kaba taneler igeren zemin tabakalarinda ve ¢akma esnasinda giiriiltii ve titresimin meydana
gelecegi yerlerde yapilmasi uygun olmaktadir. Genel de ug¢ kaziklarda bu yoOntem

uygulanmaktadir. Sondaj kaziklar1 kilifli ve kilifsiz olmak tizere 2 sekilde imal edilmektedirler.

Kazik Tasima Kapasitesi

Kaziklarin tasima kapasitesi, kazigin gé¢cme ve asir1 oturma yapmadan tasiyabilecegi

maksimum ylik miktar1 olarak ifade edilmekte ve kaziklarin tasima giicii hesabu,

a) Statik formiiller

b) Dinamik formiiller

¢) Kazik yiikleme deneyleri

d) Arazi deney sonuglar1 (Uzuner 2006)

ile belirlenebilmektedir. Bu yontemlerden en sik tercih edileni (uygulamanin pahali olmasina

ragmen) kazik yiikleme deneyi olmaktadir.

Bir kazigin tasima kapasitesi kazigin yapildig1 malzeme ve kazigi ¢cevreleyen zeminin
ozelliklerine baglidir. Bu 6zellikler kullanilarak kazik ve zemin ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.
Ayrica kazikli temeller ¢ogu zaman yanal yiiklere maruz kalmakta ve kazik tasariminda bu
yanal yiikler géz dniinde bulundurulmaktadir. Oncelikle kazik malzemesinin tasiyabilecegi yiik
teorik veya ampirik formiillerle belirlenmektedir. Formiiller, kazik zemin etkilesiminin statik
dengesini yansitan veya ¢cakma kaziklarda kazig1 cakmak icin harcanan enerji ve/veya yapilan

isi esas almakadir (Birand 2007).
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Ayrica kazigin tasima kapasitesini, zemin tiirii ve davranisi, kazigin tasiyict zemin
tabakasi i¢indeki uzunlugu, zemin iist tabakasinin kalinligi, yeralt1 su seviyesi, kazik tiirii ve
kesit alani, ¢evre Ozellikleri, kaziklarin yerlestirme sekilleri, grup kaziklarinin yerlestirme
araligl, negatif ¢evre siirtiinmesi ve dinamik zorlanmalar gibi parametreler etkilemektedir

(Deneg 2006).

Statik Formiiller

Bir kazigin nihai yiik tagima kapasitesi, kazik u¢ noktasinda taginan yiik ve zemin-kazik
araylziinden elde edilen siirtiinme direncinin(kapasitesinin) toplami seklinde basit bir
denklemle verilmektedir. Bir kazigin kazik kapasitesine etki eden bilesenler ile ug ve gevre

stirtiinme mekanizmalar1 Sekil 2° de goriilmektedir.
Bir kazigin toplam tagima giicii asagidaki gibi ifade edilebilir:
Qsinr = Qug T @yan = Qug * Auc + qyan * Ayan (1)
Burada;

Qsinr = Tek kazigin nihai tasima kapasitesi
Q¢ = Kazigin u¢ tagima kapasitesi

Qyqn = Kazigin yanal siirtiinme Kapasitesi

¢Qx.n.r _ | Q .
T 11
T TQ}.,_., “ "
|t 1
Lt |
§ig® Iy
o de ol igaedye
(a) ()

Sekil 2. (a) Kazik yiik tasima giicii bilesenleri, (b) Kazikta u¢ mukavemeti ve ¢evresel siirtiinme
mukavemetini tanimlayan mekanizma (Cinicioglu,2005).

Strtinme kaziklarinda kazik toplam tagima kapasitesi hesaplanirken (Qgpn;r = Qye +
Qyan ) > ug kaziklarda ise sadece Q. hesaplanmaktadir. Yanal siirtinme direnci hesapta dikkate

alimmamaktadir. Kazigin u¢ tagima kapasitesi Terzaghi tasima giicii teorisi kullanilarak dairesel

temeller igin:
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Que = (13*c*N,+y*L*Ny+03xyxDxN,)*(m*D?)/4 (2)
olarak yazilmaktadir. Terimlerin karsiliklar1 asagida ifade edilmistir.

L = Kazik boyu

¢ = Kohezyon

y = Zeminin efektif birim hacim agirlig1
D = Kazik ¢ap1

N¢, N4 ve N, = Zeminin kayma mukavemeti agisina bagh tagima giicii katsayilaridir.

Kumlarda, kohezyon sifir ahinarak kazigin u¢ mukavemeti (c=0, 6#0):
Que =V *L*Nyg+03+y+DxN,)*(mw*D?)/4 )

olup, birinci terimin yaninda genellikle ikinci terim ihmal edilebilecek diizeyde oldugundan

formiil asagidaki gibi;
Qu9=)/*L*Nq*(T[*D2)/4 )

revize edilmektedir.

Kohezyonlu zeminlerde u¢ mukavemeti (c£0, 6=0):
Qu¢ =13 *xc* N, +y*L*N, %)

bu esitlik 9=0 olmasi durumunda N_=5,7 olmas1 dikkate alinarak esitlik 6’daki halini

almaktadir.

D2

(6)

ngzg*CuVGng:(g*Cu)*

Yanal (cevre) siirtiilnme kapasitesi

Cevre siirtlinme kapasitesi kohezyonsuz zeminlerde zemin ile kazik arasinda ki fiziksel
siirtinme kuvveti, kohezyonlu zeminlerde ise adhezyon kuvveti ile olugsmaktadir. Bu yanal
kapasite, kazigin yiizey alani ile birim alanda olusan g¢evre siirtiinmesinin g¢arpilmasiyla

bulunmaktadir (Yenginar 2014).
Qyan = ZT * d * AL; * fj (7)
burada;

Qyan= Kazign yanal siirtiinme kapasitesi
d = kazik ¢ap1
AL; = kazigin degisik zemin tabakalar1 i¢indeki uzunlugu

f; = kazigin her bir zemin tabakasi i¢cindeki birim ¢evre siirtinmesi’dir.
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Kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre siirtilnmesi;

Kohezyonsuz zeminler, kemerlenme etkisiyle ¢evre yiikiiniin bir miktarin1 kaziga daha
iist seviyelerde aktarmaktadirlar. Bu ylizden, kohezyonsuz zeminlerde birim ¢evre siirtlinmesi
degeri belirli bir derinlige kadar dogrusal olarak artmakta, bu derinlikten sonra ise sabit
kalmaktadir. Bu derinlik “kritik kazik boyu (Lk)” olarak adlandirilir ve zeminin sikiligina gore
degismektedir. Lk degeri kazik ¢apina(D) bagli olarak asagidaki sekilde alinabilmektedir
(Yenginar 2014).

Lk = 10D (gevsek kum)
Lk = 15D (orta siki kum)
Lk = 20D (sik1 kum)

Kritik kazik boyu hesaplandiktan sonra birim c¢evre siirtiinmesi asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir:
0<z<Lk f; =K;=*o,tans, )
L<z<L  fi= (fi)z =Lk 9)

burada;

Ki = zemin tabakasinin efektif yanal toprak basinci katsayisi (Tablo 1.ve Tablo 2.)
c'vi = zemin tabakasindaki efektif diigey gerilme degeri

01 = zemin tabakasinda kazik-zemin arasindaki siirtiinme agisidir (Tablo 3.)

Tablo 1. Kazik Tipine Gore K Degerleri

Kazik tipi K
Fore Kaziklar ~Ko= 1-sind
Az deplasman yapan ¢akma kaziklar ~Ky ile 1.4 Ko
Yiiksek deplasman yapan ¢akma kaziklar ~Kpile 1.8 Ko

Tablo 2. Siikinetteki Yatay Toprak Basinci Katsayisina Gore K Degerleri

Kazik tipi K
Fore Kaziklar 0.71-1
Az deplasman yapan ¢akma kaziklar 0.75-1.75
Yiiksek deplasman yapan ¢akma kaziklar 1-2
Su jeti ile ¢akilan kaziklar 0.5-0.7
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Tablo 3. Kazik-Zemin Arasindaki Siirtlinme Degerleri

Kazik-zemin temas durumu Kazik/zemin siirtiinme acisi, 8
Piiriizsiiz veya kaplanmis ¢elik-kum 0.50-0.70
Kaba(ondiileli) ¢elik-kum 0.70 -0.990
Onceden dokiilmiis beton-kum 0.80 - 1.00
Yerinde dokiilmiis beton-kum 1.00
Ahsap-kum 0.80-0.990
Zemin i¢inde boru birakilan kaziklar 0.70-0.850

Vesic (1970), zeminin rolatif sikilifina bagl olarak birim ¢evre siirtiinmesini asagidaki

gibi ifade etmektedir:

fi = X, * (10)154P7* (kPa) (10)
burada;

Xv = 8 (fazla miktarda zeminin yerini degistiren kaziklar)

Xv = 2.5 (fore kaziklar, a¢ik uclu boru kaziklar, H kesitli kaziklar)

Kohezyonlu zeminlerde birim cevre siirtiitnmesi (fi);

Kohezyonlu zeminlerde cevre siirtlinmesi degeri genel olarak diisey efektif gerilme,
kilin drenajsiz direnci, kazik kesit sekli, kazigin uzunlugu ve kazigin malzemesi gibi etkenlerin
fonksiyonu olarak meydana gelmektedir. Bu tiir zeminlerde siirtiinme adhezyon ile ifade
edilmektedir (Birand, 2007). Kohezyonlu zeminlerde birim ¢evre siirtiinmesi agagidaki gibi

ifade edilmektedir (Yenginar 2014):
fi =Za; * ¢y (11)
burada;

a; = kazigin i¢inden gectigi zemin tabakasinin adhezyon katsayisi

c,i = kazigin iginden gectigi zemin tabakasinin drenajsiz kayma direncidir.
Adhezyon katsayis1 agagidaki esitlik veya Tablo 4. kullanilarak hesaplanmaktadir:

a=1-0.00615(c, — 25) 25>cu>90 (kN/m ) (12)
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Tablo 4. Adhezyon katsayisi

cu (KN/m?) a
90 0.60
100 0.58
150 0.42
200 0.35

Kaziklarda birim cevre siirtlinmesini hesaplamada kullanilan bagka bir yontem de
Burland (1973) tarafindan onerilmektedir. Cevre direnci efektif gerilmeler cinsinden dikkate

alindigindan dayanimin uzun siireli degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Birand, 2007):
f=B*ov' *38 (13)
burada;
B = K* tan@, (14)

Or= yogrulmus kilin efektif (drenajli) i¢sel stirtiinme agisidir.

Dinamik formiiller

Kaziklar zemine bir sahmerdan yardimiyla veya buharli ya da dizel motorlu cekicler
kullanilarak cakilmaktadirlar. Cakma esnasinda kazigin ¢akilmasimi saglayan diizenekler

asagida 6zetlenmektedir.

a) Serbest diismeli sahmerdanla yapilan islemde, belirli bir yiikseklikten tokmak
serbestce kazik basina distiriilerek gerceklestirilmektedir. Daha sonra sahmerdan

makaraya sarilarak islem tekrar edilmektedir.

b) Tek tesirli sahmerdanlar da ise kazik bagligina serbest diisiiriilen sahmerdan , buhar
veya basinglt hava giici kullanilarak  yukar1  kaldirilarak islem

gergeklestirilmektedir.

c) Cifttesirli sahmerdanda tokmak yukari kaldirilirken ve indirilirken buhar ve basingl

hava giiciinden faydalanilmaktadir.

d) Yaygmn olarak kullanilan dizel motorlu sahmerdanlarda ise tokmagin ¢cakma giicii
motordaki mazotun patlamasi sonucu olusan enerji ile saglanmaktadir (Birand

2007).

Dinamik kazik formiilleri cakma kazik tagima giicli hesaplarinda da kullanilmaktadir.
Bu formiiller, kazik ¢akma islemi esnasinda harcanan enerjinin, kazigin zemine batma miktari

ve zeminde olusan toplam direng¢ ile iligkili olacagi diisiincesinden yola c¢ikarak elde
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edilmiglerdir (Birand 2007). Literatiirde bir ¢ok dinamik ¢akma formiilii 6nerilmektedir. Bu
formiiller aslinda enerjinin korunumu prensibinden yola ¢ikilarak elde edilmektedir (Togrol ve

Tan 2003).

100’e yakin dinamik kazik formiilii vardir. Asagida en sik kullanilan dort formiil

verilmigtir.

Sanders formiilii: Dinamik kazik formiileri arasinda en basit olani bu formiildiir. Wr
agirhigindaki tokmak h mesafesinden diistiriilerek, yapilan isin kazigin zemine giris miktar1 (s)
ile kazigin cakmaya karst toplam direncinin (Q) carpimina esit olacagi kabuliine

dayanmaktadir. Sanders formiiliinde Enerji kayiplar1 goz oniine alinmamistir (Uzel 2011).

Q= (W, xh)/s (15)

Engineering news formiilii: Serbest diismeli ve tek tesirli sahmerdanlar:

Q= MW, *h)/(s+¢) (16)
Cift tesirli sahmerdanlar:

Q=Ep/(s+0) (17)

c degeri (Tablo 5) enerji kayiplarini ifade eden bir sabittir.

Tablo 5. Sahmerdanlara Gore ¢ Degerleri

Sahmerdanlar ¢ (cm)
Serbest diismeli ve Tek

Tesirli Sahmerdanlar >
Buharli Sahmerdanlar 0,25
Cift Tesirli Sahmerdanlar 0,25

“E,” ise cift tesirli sahmerdanlarda tokmagin darbe sirasinda uyguladigi enerji olup
makine kataloglarinda verilmektedir. Engineering News Formiilii’nde giivenlik katsayis1 4-10

arasinda alinarak emniyetli yiik bulunmakatadir (Birand 2007).

Brix formiilii: Bu formiil kullanilarak emniyetli tagima giicii bulunmak istendiginde, 3
ile 5 arasinda bir giivenlik sayis1 uygulanmaktadir. Brix formiilii sadece serbest diismeli
sahmerdanlar i¢in kullanilmakta olup, daha ziyade ahsap kaziklar i¢in uygun olmaktadir.

Burada Wp kazik agirligidir (Birand 2007).

Q = (W, * W, h)/s = (W, + W) (18)
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Kazik Yiikleme Deneyleri

Kazik yiikleme deneyi, gercege en yakin degerleri veren deneydir. Bu deney ile negatisf
cevre siirtinmesi degeri de bulunabilmektedir. Kazik yilikleme deneyleri kazigin {izerine
yerlestirilen bir platforumdan yararlanilarak gergeklestirilmektedir (Sekil 3). Deney de kazik
bashigini yerdegistirmesi yiikleme sonrasi Olgiilmekte ve gdogme aninda yiiklemeye son

verilmektedir. Bu sayede nihai tasima kapasitesi belirlenebilmektedir (Deneg 2006).

Sekil 3. Kazik yiikleme deneyi (Anonim 2016)
Arazi Deneyleri

Kazik tasima kapasitesi standart penetrasyon deneyi(SPT), koni penetrasyon deneyi
(CPT) ve presiyometre gibi arazi deneyleri kullanilarak da belirlenebilmektedir. Kazik ¢evre
stirtiinmesi ve u¢ direnci SPT deneyinden elde edilen verilerle belirlenebilmektedir. Koni
penetrasyon deneyinde ise koni penetrasyon ug direnci ve ¢evre siirtiinmesi belirlenerek kazik
tasima kapasitesi hesaplanabilmektedir. Presiyometre deneyinde ise zeminin yatay yonde ki
nihai tasima kapasitesi ve deformasyon ozellikleri belirlenmektedir. Arazi deneyleri ile
dogrudan tagima giicli degerleri elde edilememekte fakat iri ¢akil ve yumusak kaya gibi
zeminler i¢in kazik tagima kapasitesi ve oturma degerleri hakkinda tahmin yiiriitiilmektedir

(Deneg 2006).

Kazik Grubunun Davranisi

Kaziklar genel olarak tekil olarak degil gruplar halinde imal edilmektedirler.
Uygulamada kazik grubunun davranisi ile tek bir kazigin davranisi farklilik gostermektedir.
Kazik grubu igerisindeki bir kazik ve kazik etrafindaki zemin, grubun diger elemanlarindan
gelen gerilmelerin etkisi altinda olabilmektedirler (Sekil 4). Bu gerilmeler etkisi altinda kazigin
tasima kapasitesi azalmakta ve kazik grubu tarafindan tasmacak yiik tek bir kazigin
tagtyabilecegi yiikten az olmaktadir. Kazik tagima kapasiteleri hesaplanirken bu durumun géz
Oniine alinmasi gerekmektedir. Kaziklarin birbirlerine etki etmemesi i¢in kaziklar aras1 mesafe
artirllmakta ancak bu durumda da kazik bashiginda egilme momentleri ortaya ¢ikmaktadir

(Yenginar 2014).
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Sekil 4. Kazik grup etkisi

Kaziklar arast1 mesafe yeterli ise, kazik grup kapasitesi tek kaziklarin tasima
kapasitelerinin toplamina esit olmaktadir. Bu nedenle kazik araliginin(s) en az 3d-4d (d: kazik

capi) civarinda olmasi 6nerilmektedir (Cinicioglu,2005).

Kaziklh Radye Temeller

Tasima giicii bakimindan yeterli fakat oturma degerlerinin arzu edilen seviyelerde
olmadig1 yiiksek kathi yapilarda ise yapi-zemin etkilesimi agisindan ¢ok daha karmasik bir

probleme doniisen kazikli radye temeller kullanilmaktadir.

Radye Temeller

Radye jeneral veya yayih yiiklii temeller olarak da ifade edilen radye temeller, emniyet
gerilmesinin ¢ok diisiik oldugu dolgu zeminlerde, fazlaca oturmanin goriilebilecegi temel
zeminlerde veya temel duvari ve kolonlarin birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda uygulanan

temel tiirlinden birisidir (Kagan 2014).

Kazikli Radye Temellerin Uygulama Alanlar1

Temel derinligi boyunca yumusak veya gevsek tabakalarin bulunmadig, sert killerden
veya siki kumlardan olusan zeminlerde kazikli radye temellerin kullanilmasi Poulos (2005)
tarafindan onerilmektedir. Bu tiir zeminlerde, tasima giicii agisindan radye yeterli olmakta ve
kaziklar tasiyici eleman olmaktan ziyade oturmalar1 azaltmak i¢in kullanilmaktadirlar (Kagan

2014).

Konsolidasyon ile olusabilecek radye-zemin temas kaybi nedeniyele negatif ¢evre
stirtlinmesi veya radye agirliginin da kaziklara aktarilmasi kaziklara gelen ytikii artirmakta ve
oturmalarin biiyiik olmasina sebep olmaktadir (Gok 2007). Sisen zeminlerde ise, kazik boyunca
zemin hareketinin yukar1 yonde olmasi kaziklarda c¢ekme gerilmesinin artisina sebep

olmaktadir (Sinha and Poulos 1997).
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Kazikh radye temellerin analizi

Kazikli radye temellerde {ist yapidan gelen yiiklerin tamaminin kaziklar tarafindan
tagindig1 diisiintilerek hesaplar yapilmakta ve radyenin katkisi ithmal edilmektedir. Aslinda
zemine radyenin tamamen temasi ile yliik hem radye hemde kaziklar tarafindan paylasilarak
zemine aktarilmaktadir. Oturma kosulunun saglandig1 ve radyenin yiik tasuma kapasitesinin

dikkate alindig1 durumlarda ekonomiklik acisindan avantaj saglanilmaktadir (Akbulut 2014).

Randolph (1994)’de, kazikli radye temel tasarimimi iic farkli yaklasim ile

tanimlamaktadir:

1. Geleneksel yaklasim: Bu yaklagim yontemine gore kazik grubu olarak tasarlanan
temel sisteminde, radyenin zemine temas ettigi yerlerde yiik aktarimi da hesaba katilmaktadir.

Bu yaklagima gore yiikiin cogunlugu (% 60-75) kaziklar tarafindan tasinmaktadir.

2. Siinme kazig1 yaklasimi: Bu yaklagim yontemine gore ise kaziklarin, tekil kazik
tasima kapasitesinin % 70-80’ine (stinme davranisinin bagsladig1) karsilik gelen servis yiikiinde

calistig1 kabul edilmektedir (Gok, 2007).

3. Farkh oturmalarin kontrolii yaklasimi: Bu yaklagimda, farkli oturmalar1 azaltmak

amaciyla kaziklar yiikleme durumuna gore radye altinda uygun bolgelere yerlestirilmektedirler.

Burada geleneksel ve siinme kazigi yaklasim yontemlerinde amag toplam oturmanin
kabul edilebilir degerlere indirgenmesidir. Bu sebeple radye alaninin tamamina kaziklar
diizgiin yayili olarak dagitilmaktadir. Toplam oturmada meydana gelen azalma nedeniyle farkli
oturmalar da azalmaktadir. Son yaklasimda ise ama¢ dogrudan farkli oturma degerlerini

azaltmaktir (Gok, 2007).

Sekil 5’de her ii¢ yaklagima gore boyutlandirilan kazikli radye temellerin yiik-oturma

davranis egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkli tasarim yaklagimlarina gore kazikli radye temellerin yiik-oturma davranisi
egrileri (Poulos, 2000a).

Sekil 5 incelendiginde, burada 0 egrisi kazikli radye temelin yiik-oturma egrisini temsil
etmektedir ve asir1 oturmalar meydana gelmektedir. Geleneksel yaklasim ile elde edilen 1
egrisinde, kaziklar yiikiin 6énemli bir boliimiinii tasimakta ve temelin davranig1 kazik grubu
tarafindan belirlenmektedir. 2 egrisi ise siinme kazigi yaklasimiyla projelendirilmis kazikli
radye temeli gostermektedir. Siinme kazig1 yaklagiminda gilivenlik sayist geleneksel
yaklagimdakine gore daha kiiciiktiir ve daha az sayida kazik kullanilmaktadir. 3 egrisi oturmay1
azaltict eleman olarak kullanilan kaziklarin tagima giiciiniin tamaminin durumunu ifade
etmektedir. Tasarim ylikiinde yiik-oturma davranig1 dogrusal olmayabilir fakat temel sistemi
yeterli glivenlik sayisina sahiptir ve oturma sart1 saglanmaktadir. 3 numarali egriye gore yapilan
boyutlandirma, 1 ve 2 egrilerine gore yapilanlardan ¢ok daha ekonomik olmaktadir (Akbulut

2014).
Kazikli radye temelin tasarimi ti¢ asamadan olusmaktadir:

1. Ik agama: Kazikl radye kullanimmin uygulanabilirligi degerlendirilerek, tasarim

ihtiyaclarini karsilayacak kazik sayisi yaklasik olarak belirlenmektedir.
2. ikinci asama: Kazik bolgesi ve kaziklarin genel 6zellikleri belirlenmektedir.

3. Son asama: Optimum kazik sayisi, yerlesimi ve yeri belirlenmektedir. Radyenin
oturma, egilme momenti, kesme kuvvetleri ile kaziklardaki yiilk ve moment dagilimi

belirlenmektedir.

Ilk asamada, radye davranisi incelenerek tasima giicii, toplam ve farkli oturmalar
bulunmaktadir. Eger radye gereksinim duyulan tasima giiclinlin ¢ok az kismini karsiliyorsa,

temel sistemi geleneksel yaklasima gore projelendirilir. Fakat radye {ist yap1 ylikiiniin biiyiik
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cogunlunu veya tamamini tasiyabiliyorsa, diger iki yaklasimini kullanmak daha ekonomik

olmaktadir.

Ikinci asamada, yiikleme durumuna gore kaziklara ihtiya¢ duyulan bolgeler ve kazik
ozellikleri kabaca belirlenmektedir. Son asamada ise Ongoriilen temel sisteminin davranisi

mevcut sayisal analiz yontemleri yardimiyla analiz edilmektedir (Gok, 2007).

Birinci ve ikinci asama ileri diizey bilgisayar programlarina ihtiya¢ duyulmaksizin, basit
yontemlerle hesab1 yapilabilmektedir. Detayli son asamada ise, zemin-radye-kazik etkilesimini
dikkate alan bilgisayar programlarinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica temel sistemi
ile tstyapr arasindaki etkilesimin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Kazikli radye temel

tasariminda onemli noktalar asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1. Kazik sayisim arttirmak genel olarak faydali olmaktadir. Fakat daima en uygun
sonucu vermezler. Kullanilacak kazik sayisinn bir {ist limiti vardir ve bundan sonra
yapilacak ek kazilar 6nemli fayda saglamaycaktir.

2. Toplam oturmay1 azaltmak i¢in en uygun ¢6ziim, radye genisliginden daha uzun
olan kaziklari, radye alaninin tiimiine diizglin yayili olarak yerlestirmektir. Fakat
radye genisliginin 15 m ‘den biiyiik oldugu temellerde, toplam oturma degeri kazik
ilavesi ile ¢ok fazla azalmayacaktir.

3. Farkli oturmalar azaltmak i¢in gerekli goriilen alana az sayida kazik yerlestimek,
radyenin kalinligmmi arttirmaktan veya radye alanina diizglin yayili olarak
yerlestirilmis fazla sayida kazik kullanmaktan daha iyi sonu¢ vermektedir. Kaziklar
icin en uygun yerlesim yeri yiikleme kosullarina bagl olmaktadir.

4. Radyenin kalinligi, farkli oturmalari ve egilme momentlerini 6nemli Olgiide
etkilerken, kaziklar ile radye arasindaki ytlik dagilimi ve toplam oturma iizerindeki

etkisi cok olmaktadir (Gok, 2007).

Elektronik Atik (E-atik)

Cevre i¢in zarar olusturan, kullanilmig ve istenmeyen her tiirlii malzeme atik olarak
tanimlanmaktadir. Artan niifus, gelisen teknoloji vb. nedenlere bagl olarak olusan atiklar hem
insan sagligina hem de ¢evreye olumsuz etkilere neden olmaktadir. Elektronik atik, sahibi
tarafindan yeniden kullanim amaci olmaksizin atik olarak ortaya cikan tiim elektrikli ve
elektronik ekipmani (EEE) ve parcalarii ifade etmektedir (Forti et al., 2020). E-atik, devre,
giic veya pil kaynagi gibi elektrikli bilesenlere sahip neredeyse tiim ev veya is {iriinleri olarak
genis bir iiriin yelpazesini igermektedir. Piyasada ¢ok sayida EEE {iriinii bulunmaktadir. E-atik

(Sekil 6) kati atik tiirii olup, agir metaller ile organik kirleticilerin bilinen en biiyiik
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kaynaklarindan birisidir. E-atiklarin, iilkenin e-atik yonetimi performansinin karsilastirilmasi
ve uluslararasi kiyaslama icin mantikli ve pratik olarak faydali kategoriler halinde

gruplandirilmasi gerekmektedir (Baldé et al., 2022).

Sekil 6. E-Atiklar (Forti et al., 2020).

1980'lerden bu yana tiiketici odakli elektrik ve elektronik teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte sayisiz elektronik cihaz tiiketicilerle bulusmustur. Teknolojinin hizla gelismesine
paralel olarak bu cihazlarda atik durumuna gelmektedir. Bu durum eskimis elektronik

ekipmandan olusan biiyiik bir atik akisi ortaya ¢ikarmaktadir (Kang and Schoenung, 2005).

Elektronik cihazlarin {iretiminin artmasi, kullanim siirelerinin kisalmasi ve tamir
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle e-atiklarin miktar1 her gecen yil artmaktadir. 2019
yilinda yaklasik olarak 53,6 milyon ton e-atik {iriinii iiretilmistir ve bu kisi basina 7,3 kg’a
tekabiil etmektedir. Uretilen e-atik miktarmin 2030 yilinda 74 milyon tonu asacagi tahmin
edilmektedir. Bu durum yilllik olarak yaklagik 2 milyon ton yeni e-atik iirlinii demektir ve ¢ok
endise verici bir durum haline gelmektedir. E-atiklarin geri doniisiimii ortaya ¢ikan iiriin ile
kiyaslandiginda sadece %17.4’liik bir miktara karsilik gelmektedir ve bu oldukca az bir
rakamdir (Baldé et al., 2022).

E-atiklar, iizerlerinde oldukg¢a degerli iiriinler barindirdigindan 6nemli bir geri doniisiim
malzemesidir. E-atiklar 6nemli 6l¢lide metal ve plastik kisimlardan olusmaktadir ve bu durum

farkl1 geri dontistim prosesleri gerektirmektedir.

Yapilan arastirmalara gére 2019 yilinda toplama ve geri doniisiim orani en yiiksek olan
kita %42,5 orani ile Avrupa ve toplama ve geri donilisiim oran1 en diisiik olan kita Afrika

kitasidir. Toplanmayan ve geri doniistliriilmeyen e-atiklarin akibeti belirsiz olmaktadir.
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Yukarida ifade edilen durumlar g6z 6niinde bulunduruldugu zaman elektronik atiklarin
bertarafi ve atik yonetimi gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in ciddi kaygilara neden
olmaktadir (Forti et al., 2020). Bu kadar biiyliik miktarda E-atik i¢in depolama alanlarinin
olusturulmasi arazi kullanimini azalttig1 gibi ekonomik ag¢idan da iilke ekonomisinde olumsuz
etkiye neden olmaktadir. Bu baglamda yapilan ¢alisma kapsaminda e-atiklarin kullanilmasi
hem yeni bir kaynak olusturacak hem de faydali alan kullanimin1 artiracaktir. E-atiklar ile ilgili
insaat mithendisligi alaninda calismalar yapilmakta fakat kullanimi ¢ok yeni olmasi nedeniyle
literatlirde sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Geoteknik alaninda kullanimi ise, hem ulusal

hem de uluslararasi literatiirde yok denecek kadar azdir.

Polimerler

Polimerler, 100 y1l1 asan siire zarfinda 1920’11 yillarda Hermann Staudinger tarafindan
ilk kez polimerizasyon kavraminin yayimlamasindan sonra, giinliikk hayatimizda ve teknik
kullanim alanlarinda hizlica geliserek yer almustir. Polimer teknolojisi son yillarda insaat
malzemelerinden, savunma sanayine; enerji, medikal, ugak ve uzay teknolojileri, otomotiv gibi
birgok alanda kullanim agisindan 6nemli yer edinmektedir. Bu genis kullanim alanlar1 polimer
bilim ve teknolojisinin malzeme, kimya, elektronik, fizik, tip, tekstil, otomobil ve havacilik
endiistrisi gibi miihendislik ve temel alanlar1 ile disiplinler arasi calismay1r zorunlu hale
getirmistir (Avci 2021). Insanlik tarihinde kullanilan en eski polimerler dogal iiriin olan pamuk,
ipek, kauguk ve ylin gibi iirlinlerdir. Giiniimiizde yapilan ¢aligmalar ile de istlin 6zellikler
gosteren Uriinler elde edilmekte, giiniimiiz ve gelecegimiz icin enerji, ham madde , altyapi,
ulagim gibi alanlarda mevcut olan problemlerin bertarafi iginde polimerlerin genis kullanim

alan1 bulacag diisiiniilmektedir.

Polimerler kimyasal olarak, ¢ok sayida kimyasal birimin tekrarlanarak baska bir
ifadeyle kiiciik molekiillerin birbirlerine kovalent baglarla baglanarak olusan biiyiik
molekiillerdir.  Polimerler bu  yapilarindan dolayr makromolekiil olarak da
adlandirilmaktadirlar. Monomerler uygun sartlarda polimerizasyon tepkimesi ile biribirlerine
kimyasal bag yapar ve polimer molekiilllerine doniisiirler (Sagak 2018; Vahapoglu 2013).
Polimer olusumu, tek bir atom veya atom gruplarmin baglanmasi ile olusabilmektedir. Ornegin
plastik siilfiir tek bir atomun tekrarlanmasi ile olusurken, polietilen atom gruplarinin birlesmesi
ile olusmaktadir (Vahapoglu, 2013). Polimer i¢inde tekrar eden birim sayisina polimerizasyon
derecesi adi1 verilmektedir. Polimer molekiil agirlig: tekrar eden birimin molekiil agirlig: ile
polimerizasyon dercesinin ¢arpimina esittir. Polimerlerin yiiksek molekiil agirligi nedeniyle
yiiksek elastik, plastik ve vizkosite 6zellikleri bu malzemelerin bilim dali olarak arastirlmasi ve

incelenmesini gerekli kilmistir (Vahapoglu 2013).
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Polimerlerinin molekiillerinin biiytikliigii, onu diger kimyasal madddelerden ayiran en
onemli Ozelligidir. Bu yiizden polimer kelimesi yiiksek molekiil agirlikli maddeleri
kapsamaktadir. Polimerlerin makromolekiiler yapilari, onlar1 {istiin 6zellikli hale gelmesinde
onem arz etmektedir. Ornegin istenilen meaknik ozellikler belirli bir zincir biiyiikliigiiniin

ustiinde kazanilmaktadir.

Polimerler davranis ve 6zellikleri sebebiyle katilarin bir alt grubunu olusturmaktadir.
Polimer 6zellikleri polimer zincirlerinin bi¢imi ile etkilenmektedir. Polimerler dogrusal, ¢apraz
bagli veya dallanmis yapilarda olabilirler. Capraz bag oraninin ¢ok olmasi ag-yapili polimerlere

yol agmaktadir (Vahapoglu 2013).

Dogrusal veya dallanmis zincir 6zelligi gosteren polimerler eritilebilir vea uygun
coziiclilerle ¢oziinebilmektedir. Ag-yapiya sahip polimerlerin ¢dziinmesi veya eritilmesi
ihtimal dahilinde degildir. Bu zincir yapilar1 nedeniyle polimerler termoplastikler, elastomerler

ve termosettingler olarak {i¢ gruba ayrilirlar.

Termoplastikler

Termoplastikler giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve plastik kelimesini tam anlamiyla
karsilayan polimer tiiriidiir. Termoplastikler yiiksek sicaklik ile molekiilleri par¢alanmaksizin
plastik sekil degistiren veya baska bir ifade ile sicaklik ile sekil degistirebilen plastikler olarak
tanimlanabilir. Termoplastikler, dogrusal veya dallanmis zincir icermektedirler. Is1 etkisi veya
dis kuvvetler ile molekiillerinin yonlendirerek yari kristalli, amorf, kaucuksu veya kristalli
yapida olabilirler. Polimer i¢inde yer yer amorf ve kristal bdlgeler bulunmaktadir ve higbir
zaman tam kristalli yapida olmamaktadir. Tam kristalli malzeme c¢ok gevreklestigi i¢in bu

ozellik istenmemektedir.

Elastomerler

Elastomerler, elastik sekil degisimi gosteren yani kuvet altinda sekil degistiren kuvvetin
ortadan kalkmasi ile eski haline geri donen esnek ve elastik makromolekiiler malzemelerdir
(ASTM D1566-21a 2021; Sacak 2018; Vahapoglu 2013). Bu 6zellikleri polimer zincirleri
arasinda az oranda c¢apraz baglarindan kaynaklanmaktadir. Kuvvet etkisi ile polimer zincirleri
birbiri lizerinde kayar fakat ¢apraz baglar kalic1 akis1 onleyip kuvvetin ortadan kalkmasi ile ilk
pozisyonuna donerler. Capraz bag sonrasi elastomerlerin erimesi s6z konusu olmamaktadir

(Sacak 2018).
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Termosettingler

Termoset polimerler yogun capraz bag igeren uzayagi polimerleri olup, 1sitildiklarinda
yumusayan malzemelerdir. Termoset polimerler sicakken sekli verilerek, sogutulduklarinda
sertlesmektedirler. Fakat burada en Onemli hususlardan biri termoplastiklerin aksine
sertlestikten sonra ¢ok yiiksek sicaklik olmadigi siirece, yanal baglarinin kuvvetli olmasi
nedeniyle de yeniden 1sitildiklarinda yumusamazlar. Termoset polimerler sekil almadan 6nce
viskoz s1v1 haldedir. On polimer ile cesitli dolgu ve katki maddeleri igeren termoset malzemeye
doniisen bu viskoz s1vi regine olarak da bilinmektedir. Bu sebeple termoset polimerler yerine
termoset recine ifadesi de kullanilmaktadir. On polimer ile cesitli dolgu ve katki maddeleri
iceren regine 1s1, 151n gibi etkiler ile ¢apraz bag yaparak termoset iiriin elde edilmektedir. Bu
ifadelere ek olarak termoset polimerler, sicaklikla sekil aldiktan sonra (yani liretimden sonra)
yiiksek sicakliklarda yapisal ve kimyasal ¢oziinme olmaksizin iglenmeyen ve yumusamayan
polimerlerdir( Sagak 2018; Vahapoglu 2013). Termoset polimerler yanal baglari nedeniyle
daima amorf yapidadirlar ve onarin yerlesme 6zelligini degistirmek olas1 degildir (Vahapoglu

2013).

Poliester

Poliesterler, 1940 yillarda hayatimiza giren ve gilinlimiize kadar stirekli gelisen ve
gelismeye devam eden iirlinlerdir. Genis bir uygulama alan1 olmasi, siirekli gelismeye agik
olmasi, listlin 6zelliklerinin olmasi ve farkli formlarda(lif, tabaka, {i¢ boyutlu vb.) kullanilabilir

olmasi bu iiriinlerin siirekli arastirmaya agik oldugunu ortaya koymaktadir.

Poliester, ana zincirlerinde ester fonksiyonel grubu iceren bir polimer kategorisidir ve
bircok poliester tiirii olmasina ragmen, "poliester" terimi en yaygin olarak polietilen
terftalaty(PET) ifade etmek icin kullanilmaktadir. Poliesterler kimyasal yapilarina gore
termoplastik veya termoset olarak siniflandirilabilirler. Poliesterlerin iiretimi 2000’ 1i yillarin
basinda yilda 30 miyon ton olurken giiniimiizde bu rakam ¢ok daha fazladir ve gelisen teknoloji

ile birlikte siirekli artmaktadir (Yamashita and Nakano 2008; Han 2012; Saleh 2012).

Poliesterler bir ¢ok alanda kullanilmasina ragmen ozellikle insaat ve denizcilik
alanlarinda kullanilan iirtinlerdir. Poliesterler dis ¢cevre sartlarina ve giines 1sinlarina dayanikli,
yuksek sicakliklarda, mekanik olarak degisim gdstermeyen malzemelerdir. Poliesterlerin
sinme dayanimi olduk¢a yiiksek olup bu malzemelerin bu alanlarda kullanilabilirligini

miimkiin kilmaktadir (Shams 2019).

Polietilen tereftalat olarak da ifade edilen poliesterler yiiksek kristal erime sicakligina

(260°C), sahiptirler. PET polimerindeki sert polimer zincirleri 150°-175°C” ye kadar yiiksek
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mekanik dayanim, tokluk ve yorulma direnci saglamaktadirlar. Ayrice hidrofobik o6zellikte

olup, iyi birer kimyasal ve solvent direncine de sahiptirler (Venkatachalam et al., 2012).

Genel olarak poliester regineler, bir dibazik organik asit ve bir dihidrik alkol ile
yapilabilmektedir. Polietilen tereftalat gibi doymus poliester ve doymamis poliester olarak
siiflandirilabilirler. Bilesik matrisin agin1 olusturmak i¢cin doymamis grup veya ¢ift bagin
dibazik asidin bir kisminda bulunmasi gerekmektedir. Asit ve alkolii degistirerek cesitli
poliester regineleri yapilabilir. Ortoftalik poliesterler, ftalik anhidrit ile maleik anhidrit veya
fumarik asit ile yapilmaktadir. izoftalik poliesterler ise izoftalik asit veya tereftalik asitten
yapilmaktadir. Poliester regine genellikle onunla kopolimerize olacak ve kiirlenmis re¢inenin
nihai Ozelliklerine katkida bulunacak olan monomer (stiren en yaygin kullanilanidir) i¢inde
¢oziilmektedir. Katalizor ilavesi re¢inenin sertlesmesine neden olmaktadir. En sik kullanilan
katalizor metil etil keton peroksit (MEKP) veya benzoilperoksittir (BPO) ve miktar1 %1-2
arasinda degismektedir. Katalizor, polimerizasyonu baslatmak i¢in doymamis gruplara (C=C
gibi) saldiracak olan serbest radikaller olusturmak igin poliester reginesinin varliginda
ayrisacaktir. Isleme sicaklig1 ve katalizér miktar1, polimerizasyon hizim1 kontrol edebilmekte,
sicaklik ne kadar yiliksek veya katalizor ne kadar fazlaysa, reaksiyon o kadar hizli olmaktadir.

Reaksiyonun yavas olmasi igin gerektiginde inhibitor katkilar kullanilmaktadir.

Poliester recinenin o6zellikleri, reaktan, katalizér ve monomerlerin tipi ve miktari ile
kiirleme sicakligindan etkilenir. Poliesterin molekiiler agirligt ne kadar yiiksek ve
molekiillerdeki doymamislik noktalar1 ne kadar fazlaysa, kiirlenmis re¢inelerin mukavemeti o
kadar yiiksek olmaktadir. Ortoftalik poliesterler ¢evreye duyarlidir ve sinirli mekanik
ozelliklere sahiptir. Milkemmel ¢evre direnci ve ikincisinin gelismis mekanik ozellikleri

nedeniyle bazi uygulamalarda izoftalik poliesterlerle degistirilmistir (Bagherpour 2012).

Poliester, yukarida da ifade edildigi gibi doymus ve doymamis olmak iizere ikiye ayrilir.

Doymus poliester

Tekstil endiistrisinde genisce kullanilan, diollerle dibazik asitlerin veya dibazik asit
kloriirlerin reaksiyon iirlinleridir (Sekil 7). Bu poliester tiirii ester gruplar1 icermesine ragmen
capaz bag meydana getirmezler. Domus poliesterlerin ¢ekme, asinma ve kimyasal direnci

yiiksektir. Is1 karsisinda kivrilma 6zelligi gostermektedirler (Dholakiya 2012).
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Sekil 7. Doymus poliester 6rnegi (Dholakiya 2012).
Doymamis poliester

Doymamis poliester regineler (UPR'ler) uzun yillardir bilinmektedir. UPR'lerin {iretimi
1930'larda baslamistir ve son yillarda, tretimleri zirveye ulagmistir. Doymamis poliester
recineler (UPR'ler), kompozit uygulamalar, otomobillerin yapisal pargalari, ingaat ve kaplama
malzemeleri ve elektrikli parcalar i¢in en ¢ok kullanilan termoset malzemelere aittir (Kicko-
Walczak 2006). UPR'ler, poliiiretanlarla birlikte en 6nemli ¢apraz baglanabilir polimerik
malzemelerdir. UPR'lerin 6nemi, 6zellikle cam elyaf takviyeli plastiklerdeki 6nemli uygulama
alanlarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek oranda doldurulmus malzemeler, kaplamalar ve
dokme nesneler vb. igeren plastik pazarindaki UPR'lerin paymdaki hizli artig, basit
islenmelerinden  kaynaklanmaktadir. UPR'lerin  kimyasi, doymamis poliesterlerin
poliesterlestirme veya adim adim iyonik kopolimerizasyon yoluyla sentezini igermektedir. Bu
sekilde sentezlenen UPR’ler daha sonra doymamis bir monomer ig¢inde ¢oziiliir ve radikal
polimerizasyon yaklasimi uygulanarak c¢apraz baglanir. Bu nedenle, UPR'lerin kimyasi,
polikondensasyon veya iyonik polimerizasyon yontemlerini ve peroksit veya fotokimyasal
olarak baslatilan radikal polimerizasyon yoluyla ¢apraz baglanmayi icermektedir. UPR'lerin
iretiminde ve islenmesinde uygulanan c¢esitli kimyasal reaksiyon tiirleri ve endiistriyel
uygulamalarin ¢ok yonliiliigii sayesinde, UPR'lerdeki arastirma ve gelistirme ilerlemesi ¢ok
hizlidir. UPR'lerdeki endiistriyel ilerlemeye, UPR endiistrisini polimerik malzeme bilimi ve
teknolojisinin 6nemli bir bileseni haline getiren yogun arastirma, tasarim ve igleme faaliyetleri

eslik etmektedir (Penczek et al., 2005).

Ayrica polietilen tereftalat (PET), genellikle poliester veya PET olarak adlandirilan
tereftalik asit ve etilen glikoliin bir yogusma polimerizasyonudur. PET iiretimi ve tiiketimi
artmaya devam ederken, atitk PET miktar1 da artmaya devam etmektedir. Attk PET 6nemli bir
cevre kirliligi sorunu haline gelmistir. Attk PET'in doymamis poliester regine iiretiminde
hammadde olarak kullanilmasi, doymamis poliester re¢cinenin maliyetini diisiirmekle kalmaz,
ayn1 zamanda atigin yeniden kullanilmasini saglayarak c¢evre kirliligini de azaltmaktadir (Gao

etal., 2019).
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Yukarida ifade edilen bilgiler 1s18inda hem e-atik malzemelerin hemde poliester
regineler kulanilmasinin ekonomik agidan ve literatiirde de bahsedilecegi ilizere sertlesmis
poliester malzemesinin dayanim, dayaniklilik, korozyon, kimyasal etkilere kars1 diren¢ gibi
geleneksel malzemelere kiyasla bir¢ok tistiin 6zellikleri gdstermesi sonucunda tez kapsaminda

kullanilabilirligi yapilan ¢alisma i¢in 6nem arz etmektedir .

Konu ile ilgili Yapilmis Cahsmalar
Kazik temeller ile ilgili yapilan ¢alismalar

Son yillarda kazikli temeller ve kazikli radye temelleri konu alan biiytik ve kiiciik 6lgekli
laboratuar model deneyleri ile arazi uygulama calismalar1 artarak devam etmektedir.
Caligsmalar, kohezyonlu (killi) ve kohezyonsuz (graniiler) zeminler lizerinde uygulanan ug ve
stirtiinme kaziklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu ¢alismalarla birlikte kazik malzemesini
konu edinen ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir. Fakat literatiirde kazik malzemeleri genel
olarak celik, betonarme ve ikisinin birlikte oldugu kompozit kaziklar olarak kullanilmaktadir.
Ayrica farkli kazik tipi, farkli yiikleme kosullar1 ve farkli zemin kosullarinin degerlendirildigi
biiylik Olgekli laboratuar model deneyleri iizerine yapilan calismalar sinirh sayidadir. Bu

boliimde ¢alisma konusu ile ilgili olarak arastirmalar 6zetlenerek verilmistir.

Iskander et al. (2001) yaptiklar1 teorik ¢alismada, FRP (lif katkili polimer) kompozit
kaziklarin geleneksel kazik malzemelerine gore daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.
Kompozit malzemeli kaziklarin (diisiik sertligi, yliksek soniimleme 6zelligi) cakma esnasinda
bazi problemler olmasina ragmen, FRP’nin kazik malzemesi olarak kullanim1 geleneksel kazik
malzemelerin bozunma problemlerini elimine ettigini ifade etmislerdir. Calismada su olan
bolgelerde FRP kompozit kaziklarinin c¢akilabilirligi iizerine, zemin kosullar1 ve kazik
ozelliklerinin etkisi aragtirmislardir. Arastirma neticesinde kompozit kaziklarin yiik-tagima

kaziklar i¢in uygun kapasitelerde oldugunu belirlemislerdir.

Ashford et al. (2001) ¢alismalarinda, 2 adet geleneksel ve 4 adet kompozit kazig1 analiz
etmislerdir. Caligmalarinda geleneksel kazik (305 mm 6ngerilmeli prekast beton kazik ve 340
mm celik boru kazik) , plastik sargili ¢ik boru kazik ve cam lif katkili polimer kazik
kullanmiglardir. Calisma kapsaminda yumusak ve siki olmak tizere 2 farkli zemin profili
kullanilmiglardir. Calisma sonucunda, cam lif katkili polimer kaziklar diger kaziklarin tasima

kapasilerine yakin (%65-75) performans gosterdigini belirtmislerdir.

Ozgelik (2007) seve yerlestirilen kaziklarm yanal zemin hareketi boyunca davranisini
incelemek icin biiyiik 6lcekli kesme kutusu deney aleti ile laboratuar deneyi yapilmiglardir.

Deneyde model kesme kutusu i¢erisinde kum zemin ve kazik malzemesi olarak 35 mm ¢apinda
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830 mm boyunda ve 5 mm et kalinliginda i¢i bos kesitli aliiminyum boru kullanilmiglardir. 4
kaziktan olusan tek sira kazik grubu yanal ylike maruz birakilmistir. Uygulanan yanal zemin
hareketi altinda kazikta meydana gelen egilme momenti dagilimi1 ve kazik basinda olusan
deformasyonlar belirlenmis ve elde edilen sonuglar ampirik bagmtilar ve LPILE programu ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglarina gore zeminin rolatif sikiliginin azalmasiyla kayma
ylzeyinin altinda kalan kazik kesitinde olusan maksimum moment degerinin arttigi

belirlenmistir.

Robinson et al. (2008) ¢calismalarinda statik ve dinamik yiik altinda ki plastik ve polimer
kaziklarin davranigini incelemislerdir. Deney sonucu olarak eksenel yilik altinda plastik
kaziklarin uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. Dinamik yiik altinda polimer kaziklarin
basing dalga hizlarinda 6nemli bir azalma oldugunu belirlemislerdir. Ayrica statik yiik altindaki

tiim kaziklarin tagima kapasite degerlerinin benzer oldugunu ifade etmislerdir.

Aksoy vd. (2015), %10, %40 ve %65 rolatif sikiliktaki kum zemin igerisine yerlestirilen
FRP model kaziklar1 diisey olarak yiiklemislerdir. FRP kazikli radye temellerin oturma ve
tasima giicii grafiklerini elde etmislerdir. Yiik ve oturmalar ile zemin tabakasinda meydana
gelen gerilme degisimlerini belirlemislerdir. Deneyler sonucunda zeminin roélatif sikiligi

arttikca temelin tagima kapasitesinin arttigini gézlemlemislerdir.

Seliem vd. (2016), prekast 6n gerilmeli beton kaziklarin beton dolgusunu korumak i¢in
kullanilan ¢elik donatilara(korozif) alternatif olarak 6zel tasarlanmis karbon elyaf takviyeli
polimer (CRFP) kazik kullanimimi arastirmiglardir. Yapilan c¢alisma sonucunda, CRFP
kaziklarin 6n gerilmeli beton kaziklarin tasima kapasitesine yakin degerler verdigini

bulmuslardir.

Beena et al. (2017) 1000x1000x600 mm boyutlarinda model tank igerisindeki kil
zemine 19 mm ve 25.4mm ¢apli 1 mm kalinlikli aliiminyum kaziklar yerlestirerek deneyler
gerceklestirmislerdir. Kazik derinligi boyunca belirli araliklarla kaziga gerilme dlgerler (Strain
Gauge) yerlestirmisler ve kazik derinligi boyunca egilme momenti degisimi arastirmiglardir.
Yiikiin artmasi ile kazik basligindaki yer degistirme degisimi de incelenmistir. Model
deneylerin analitik formiilasyonlar1 da sonlu fark metodu kullanilarak yapilmis ve PLAXIS
3D'de sayisal caligmalar yiiriitiilmiistiir. Sonuglar model deney sonuglart ile karsilastirilmis ve
iyl bir uyum oldugu ifade edilmistir. Deney sonuclarina goérem egilme momenti, kazigin

gomme derinligi, kazik ¢cap1 ve sev egimi arttikca artig gostermistir.

Valez ve Rayyani (2017) ¢alismalarinda yumusak kil zemin igerisindeki lif katkili
polimer (FRP) kaziklarin performansini deneysel olarak incelemiglerdir. Cam ve karbon lif

katkili polimer kaziklarin davranigini ¢elik kaziklar ile karsilastirmislardir. Calismada cam lif
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katkili polimer(CFRP) kaziklarin siirtinme direnglerinin ¢elik kaziklarda daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Karbon lif katkili polimer(CFRP) kaziklarin stirtiinme direnci

degerlerinin ise ¢elik kaziklarin siirtlinme direnci degerine benzer oldugunu ifade etmislerdir.

Farhangi ve Karakouzian (2020) koprii temellerindeki geleneksel gelik kaziklara bir
alternatif olarak, kompozit kaziklar gelistirmek i¢in geri doniistiiriilmiis ve beton malzeme ile
doldurulmus cam lif katkili polimer kaziklarin yapisal tepkilerini analiz etmeyi
amaglamislardir. Bu kapsamda GFRP ile gii¢lendirilmis kaziklar iizerinde kazik deneyeleri
gerceklerstirmis ve sirastyla 227, 236 ve 241 mm capinda ti¢ farkli kazik nunumesinin ytik ve
egilme kapasiteleri Ol¢iilmiislerdir. Sonug¢ olarak, koprii tasariminda GFRP malzeme ile
gliclendirilmis kaziklarin kullanilmasi, dayanikliligi attirdigin1 ve insaat maliyetlerini
azalttigini belirtmislerdir. Korozyonun ana sorun oldugu bolgelerde bile yap1 dmriinii arttirdigi

sonucuna varmiglardir.

Ates ve Sadoglu (2021), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda radye ve kazikli radye
temellerin tagima giicli ve oturmasini belirlemeyi ve karsilastirmayr amaglamiglardir. Bu
amagla bir deney diizenegi olusturmuslar ve model radye ve model kazikli radye temeller
tizerine yiikleme deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneylerde kazik uzunluklarini (L) ve
caplarimni sirasiyla 200, 300 mm ve 30 mm olarak belirlemislerdir. Model kazik ile kum arasinda
gercek zemin-beton siirtiinme davranisi elde etmek i¢in beton ve ¢elik ¢ubuk kullanilarak model
kompozit kaziklar hazirlanmiglardir. Deney tanki icerisine kum zemini %30 rolatif sikilikta
(gevsek kum) 5 cm tabakalar halinde yerlestirmisler ve teraziye almislardir. Daha sonra model
kazikli radye temeli, 0,50 mm/dk sabit penetrasyon hizinda kuma yerlestirmislerdir. Model
kazikli radye temel kum igerisine yerlestirilirken su terazisi ile diiseyligi kontrol edilmistir.
Deney baslamadan 6nce tiim ol¢iim cihazlar(LVDT ve yiik hiicresi) deney diizenegine
yerlestirilmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore radyenin yiik-
oturma egrileri ile kazikli radye temel arasinda 6nemli farkliliklar oldugunu belirlemislerdir.
Kazik uzunlugunun %350 oraninda artirmast (L=300mm) ile, kazikli radye temelin yiik tagima
kapasitesini onemli Ol¢lide etkiledigini belirlemislerdir. Kazikli radye temelin tasima giicii
acisindan kaziklarin dnemli parametreler oldugunu ifade etmislerdir. Kazik kullanimi, kazik
uzunluguna bagli olarak tagima giiciinii %72-130 oraninda artirmistir. Ayrica ¢alismada kazik

uzunlugundaki %50'lik artis ile tasima kapasitesinin %33 oraninda arttigini bulmuslardir.

Luvd. (2022), yaptiklar1 deneysel calismada CFRP (karbon lif katkili polimer) ve GFRP
(cam lif katkil1 polimer) kaziklarin kumlu zeminlerde eksenel ve yanal yiik altindaki davranisi
etkileyen faktorleri degerlendirmis, yiizey piiriizliiligiiniin (Rt), yanal basincin ve rolatif

sikiligin (Dr) zeminlerin kayma direncini belirledigini ve ardindan eksenel bir ytik altinda FRP
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kaziklarinin tagima kapasitesini etkiledigini gostermistir. 250 kPa'da ve %80 rdlatif sikilikta
test edilen ii¢ tip kazik icin eksenel ylikten kaynaklanan oturmayi karsilastirarak hem GFRP
hem de CFRP'nin tagima kapasitelerinin yumusak ¢elik varyantina kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayni yiik altinda yumusak ¢elik kazik i¢in daha biiyiik bir oturma gozlenmistir.
Ayrica, 250 kPa basingta test edilen GFRP kaziklar iizerinde rolatif sikiligin (%60 ve %80)

etkisi incelenmistir. Sikilik arttik¢a kaziklarin tagima kapasitesinin arttigi goriilmistiir.

Hosseini and Rayhani (2022) sivilasabilen kum zeminlerde i¢i bos lif katkili polimer
(FRP) kaziklarin sismik performansini sarsma tablas1 deneyleri kullanarak incelemislerdir. Bu
kapsamda dort adet cam lif katkili polimer (GFRP) kazik ve dort adet karbon lif katkili polimer
(CFRP) kazik {iiretmisler ve ug tasiyici kaziklar olarak zemine gomerek farkli sismik girdi
hareketleri altinda teste tabi tutmuslardir. Ayrica FRP kaziklarla karsilastirmak i¢in 4 adet
aliminyum kazik da iiretmislerdir. Sonug¢ olarak, aliiminyum kaziklarda kaydedilen temel
hareketlerinin FRP model kaziklarda kaydedilenden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
FRP kaziklar1 arasinda, cam FRP kaziklar1 (GFRP) icin deprem hareketlerinin biiyiitme
seviyesinin karbon olandan (CFRP) daha diisiik oldugu gostererek GFRP’nin CFRP kaziklarina

kiyasla daha diisiik maliyeti nedeniyle daha uygun bir secenek olabilecegini belirtmislerdir.

Jamil vd. (2022) hem diisey hem de yanal yiiklere maruz kalan farkli sayida kazik igeren
kiiciik 6lcekli kazik grubu ve kazikli radye modellerin davranisini incelemek i¢in deneysel bir
arastirma yaparak, bu modellerin her iki yiik tipine (eksenel-yanal) tepki mekanizmasi da
incelenmistir. Ayn1 diisey ve yanal yiik altinda ayni sayida kazikl radye ve kazik grubunun
tepkisi karsilastirildiginda, kazikli radyenin yanal ve diisey yiiklere tepkisinin kazik grubu
tepkisinden ¢ok daha rijit oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica farkli sayidaki kaziklardan
olusan kazik gruplarmin diisey yiikler altinda etkisi incelenerek kazik sayisinin tasima
kapasitesi tlizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Kazikli radyenin kazik grubundan farkli
olarak oldukca yiiksek rijitlik sagladigi ve kazik sayisi arttikga her iki sistemin rijitlikleri
arasindaki farkin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica kazik sayisi arttikga radyenin diisey oturma

miktar1 azaldig1 belirlenmistir.

Goudar ve Kamatagi (2022), yapmis olduklar1 calismada esit kesitli kazik ve
genigletilmis tabanli (canli) kaziklar gibi iki farkli model aliiminyum kazik grubunu, nehir
kumu igerisinde eksenel yiike tabi tutarak deneyler gergeklestrmislerdir. Tabanli (¢anli)kaziklar
icin blyiitiilmiis cap, esit kesitli kaziklarin ortasinda her li¢ L/D oranina 3 derecelik bir dig
uzatma acist saglanarak elde edilmistir. Yiike kars1 oturma deneyleri, uzunluk/cap oranlari
(L/D) 12, 17 ve 22 olan her iki kazik grubunun (Ix1 ve 1x2) iizerinde

gergeklestirilmistir.Kaziklar aras1 mesafe(s/d) 3, 4 ve 5D olarak segilmistir.
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Yiikiin uygulanmasi sirasinda kaziklarin altindaki gerilme bdlgelerinin ¢akigmasini
onlemek icin, tiim deneyler ImxImxIm boyutlarinda tugla duvar deney tankinda
gerceklestirilmistir. Diisey yiik, 30kN kapasiteli hidrolik kriko kullanilarak tek bir kaziga ve
her iki kaziktan olusan bir gruba uygulanmistir. Deney sonucunda yiik tasima kapasitesi
degerlendirilmis ve diiz kazik ile ¢anli tabanli kazik arasinda bir karsilastirma yapilmistir.
Deney sonuglara gore en yiiksek yiik tasima kapasitesi, diisiik L/D oraninda genis tabanl

model kazikta meydana geldigi goriilmiistiir.

Banerjee et al. (2022) ¢alismalarinda, kazikli radye sistemin oturma ve yiik tasima
kapasitesi agisindan performanslari incelemislerdir. Kare kazikli bir radyenin tabakali bir zemin
tabakasinda ki oturma davranisi sayisal analiz yontemi kullanilarak incelemislerdir. PLAXIS
3D yazilimi kullanilarak yapilan ¢aligmada, {iniform bir diisey yliklemeye maruz kalan radye
altindaki cesitli kazik konumlari, kazik sayilar1 ve kazik uzunluklari i¢in bir 3D sonlu eleman
analizi gerceklestirmislerdir. Diisey ylike maruz kalan bir kazikli radyenin verimli bir tasarimi
icin oturma yonleri ele alinmistir. Tabakali bir zeminde bir radyenin farkli oturmalarini en aza
indirmek icin gerekli kazik grup-radye alan oraninin (Bg/Br) 0,4 ila 0,6 araliginda olmasi

gerektigini ifade etmislerdir.

Halder and Manna (2022) kazik araligmin, kazik uzunlugunun, kazik
konfigilirasyonunun ve radye kalinhiginin diisey yilike maruz kalan kuma gémiilmiis kazikli
radyelerin performansi iizerindeki etkisini arastirmak ic¢in 1ii¢ boyutlu sonlu eleman
simiilasyonlar1 kullanmiglardir. Analiz sonuglarina gore, kazik araligi, uzunlugu, sayis1 ve
radye kalinhigindaki artis nedeniyle kazikli radyenin yilik tagima kapasitesinde onemli artig
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, kaziklarin ve radyenin basing soganlarinin {ist iiste binmesinin
kazikli radyenin yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisini ayrintili olarak incelenmislerdir.
Kaziklarin, araliklarina ve uzunluklarina bakilmaksizin uygulanan toplam yiikiin yaklasik %40-
60'1n1 tagidig1 bulunmustur. Radyenin ilk oturma araliginda, yani radye genisliginin %0,4'line

kadar kazik yiikii oraninda 6nemli azalma oldugu gozlemlenmistir.

E-atiklar ile yapilan ¢calismalar

Dogal kaynaklarin ve hammaddelerin tiikenmesi veya azalmasi, insaat alaninda yap1
maliyetlerinin ~ yiilksek olmasi ek kaynaklara ve geri doniisimli malzemelere
yonlendirmektedir. Geri doniislim malzemesi olan e-atik gibi malzemelerin kullanilmasi yeni
bir kaynak olusturmakta ve cevre iizerinde ki olumsuz etkisini azaltmaktadir. Ingaat
miihendisligi alaninda e-atiklar ile ilgili caligmalar yapilmakta fakat yapilan ¢caligmalar ¢cok yeni

olup smirli sayidadir. Ozellikle geoteknik alaninda kullanimina, hem ulusal hem de uluslararasi

32



literatiirde ¢cok az rastlanilmistir. Insaat miihendisligi alaninda yapilan ¢alismalar genel olarak

ulasim ve beton teknolojisi alanindadir.

Colbert and You (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, geleneksel asfalt baglayicilart yerine
bilgisayar plastiklerinden elde edilmis elektronik atiklar modifiye asfalt baglayicisi olarak
kullanmiglardir. Asfalt baglayicilara sirasiyla % 2.5, % 5 ve % 15 oranlarinda e-atik tozlari
kanstirllmistir. E-atik tozlarin ilavesi, modifiye edilmemis asfalta baglayicilarinin viskozitesini
ve karistirma sicakliklarini artirirken iz duyarhiligini azaltigini ifade etmislerdir. Ayrica daha

diistik yiizdelerdeki e-atik tozlar1 kontrol numunelerine benzer degerler gostermislerdir.

Bégel’ and MatiasovsNy (2010) beton teknolojisi alaninda uygulanan ve literatiire katki
saglayan ilk orneklerden biri WEEE'min (Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atigi1) beton
agregasi olarak kullanilmasinin uygulanabilirligini ifade etmislerdir. Calismanin sonuglari hafif
beton karisimlarinda WEEE'den ayrilan plastiklerin geri donistiiriilmesi i¢in yararlt bir

malzeme olacagini gostermistir.

Lakshmi and Nagan, (2010) yaptiklar1 ¢alismalarda e-atik partikiillerinin betonda kaba
agrega olarak kullanilmasi lizerine, M20 betonun mukavemet kriterlerine gore %0 ile %30
arasinda degisen bir degisim ylizdesi ile deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Agrega olarak e-
atik iceren ve igermeyen betonun basing dayanimi, gekme mukavemeti ve egilme dayanimini
berlirlemislerdir. Mukavemet Ozelliklerine gore ultrasonik deneyler yapilmis ve e-atiklarin
kaba agrega ile kismen yerdegistirmesinin kullanilabilir oldugunu belirlemislerdir. 2011 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada ise e-atigin beton igerisinde kullanilmasinin basing dayaniminda 6énemli
bir degisiklik olusturmadigini fakat kaba agrega miktarinin %?20’den fazlasi e-atik ile
degistirildigi zaman kontrol numunesine gore basing dayanimi degerinin %23.6 azalttigini

belirlemislerdir.

Suchithra vd., (2015) e-atiklarin kaba agrega ile kismi degistirilmesini
uygulanabilirligini aragtirmiglardir. M20 sinifi betonda %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
e-atiklar kaba agrega yerine kullanilmistir. E-atiklarin eklenmesi ile elde edilen beton karigim
orneklerinin mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi, kontrol beton karisimi ile karsilastirilmastir.
Deneysel sonuglar, e-atiklarin betonda geleneksel betona kiyasla basing dayaniminda 6énemli

bir iyilesme sagladigini ve betonda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Gavhane vd. (2016) M20 sinifinda betonun sertlesmis 6zelliklerini ve dayanikliligini,
optimum ¢imento igerigi ve %10 e-plastik icerigi i¢in arastirmiglardir. E-plastik atik ince agrega
olarak kullanilmis ve nehir kumu ile degistirildigi zaman, kontrol numunesi ile karsilagtirilabilir

sonuglarin elde edildigi gozlenmistir. Bu e-plastik atigin betonda kullanilmasinin, geleneksel
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ince agregalarin gereksinimini azaltacagi ve boylece dogal kaynaklarin korunmasina neden

olacagi onerilmistir.

Hasan vd. (2016) e-atiklari, kontrol baglayici ve kimyasal olarak modifiye edilmis
baglayicilar ile karistirmislardir. Sonug olarak, islenmemis e-atik modifiye asfalt baglayicilarin
kontrol baglayictya kiyasla daha sert ve daha elastik davranis gosterdigini ortaya koymustur.
Kimyasal olarak islenmis e-atik modifikatorlerin kullanilmasi, asfalt baglayicilarinin iz

direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ifade etmislerdir.

Bulut ve Sahin, 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada, polimer beton dolgu maddesi olarak
kullandiklar1 kuvars kumu ve ¢akil malzemeleri yerine bir kisim e-atik kullanarak polimer
betona bir seri mekanik deneyler yapmislardir. Elektronik plastik/dolgu oraninin da %0, %35,
%15 ve %25 olacak sekilde karisima katmiglar ve deneyler sonucunda e-plastik orani arttik¢a
basing, egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 azaldigini ve ideal e-plastik oraninin da %5

ve %15 oldugunu belirlemislerdir.

Chaugule et al.(2017) tarafindan yapilan ¢calismada, farkli oranlarda (%2, %5 ve %8) e-
atiklar1 zemin igerisine katarak, atiklarin zemin iizerinde etkisini arastirmiglardir. Deney
sonucuna gore serbest basing mukavemeti degerinin, ortalama 2.41 kN/m? artti
gozlemlenmistir. Kesme kutusu deney sonucuna gore ise e-atik yiizdesi arttikca igsel siirtiinme

acisinin arttigini ve zeminin tagima giiciinde artig sagladigini belirlemislerdir.

Zaimoglu vd. (2018) ince daneli zeminlerin (CH) kivam limitleri iizerinde e-atiklarin
etkisini aragtirmiglardir. Burada e-atiklarin geoteknik alaninda degerlendirilmesinde yeni bir
alan olusturulmasi diisiiniilmiistiir. E-atik olarak bilgisayar ana kartlarinin iizerlerindeki
aksamlar uzaklastirilarak elde edilen plastik kisim kullanilmistir. E-atik degirmen tipi
ogiitiiciide yeteri kadar kiigiikliikteki dane capia gelinceye kadar dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen e-
atik CH kiline farkli oranlarda (kuru agirlik¢a %0.1, %0.3, %0.5, %1, %1.5 ve %2 ) ilave
edilerek kivam limitleri belirlemistir. Laboratuar deneyleri sonucunda e-atigin CH kilinin likit
limit (wr) ve plastik limit (wp) degerleri {izerine etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda e-atigin CH kilinin likit limit (wi) ve plastik

limit (wp) degerlerini artirdig1 gézlemlenmistir.

Kumar and Kumar (2019) e-atiklarin, toz halinde zemin igerisinde kullanilmasinin
zeminin geoteknik 6zelliklerini nasil etkiledigini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapilmiglardir. Bu
calismada kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve ayrica %3, %6, %9 ve %12
gibi farkli oranlarda e-atik kullaniminin zemin iizerinde etkisini belirlemek i¢in kesme kutusu,
serbest basing mukavemeti deneyi ve CBR deneyi yapilmislardir. Sonug¢ olarak kayma

mukavemeti ve stabilite gibi 6zelliklerde saglikli bir artig oldugunu gézlemlemislerdir.
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Polimer malzemelerle yapilan calismalar

Devecioglu and Biger (2016) yaptiklar1 caligmada hafif betonlarin 1s1l ve mekanik
ozellikleri iizerindeki numunelere genisletilmis kil agrega ve baglayici olarak dogal bir recine
eklenmesinin etkilerini incelemislerdir. Calismada numunelere 4 - 8 mm capinda ve ¢imento
agirhigimin % 5 ,%10 ve %20 oraninda kil eklenmistir. Bir baglayici olarak, ¢imentoya % 1
oraninda regine ilave edilerek, 867 kg/m3 ile 1452 kg/m3 arasinda degisen yogunluklara sahip
yeni hafif beton numuneleri iiretilmistir. Tiim karisimlarda su/¢cimento orani sabit tutulmustur.
28 giinliik kiir siiresinin sonunda, termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, basing dayanimi, elastik
modiilii, su emme kapasitesi belirlenmistir. Deney sonucu olarak, recine ve kil miktarinin

artirilarak eklenmesi numunelerin 1s1l iletkenligi, yogunlugu ve basing dayanimi azaltmistir.

Hamidi and Marandi (2018) calismalarinda, yumusak killi zeminlerin stabilizasyonu
icin ¢imento ve epoksi recinesi kullanmiglardir. Calismada, farkli kil minerallerine sahip iki
zemin (kaolinit ve bentonit) numunesi incelenmistir. Numuneler iizerinde yapilan deney
sounucuna gore, epoksi recinenin kullanilmasinin dayanim parametrelerini yaklasik 100 ila
1000 kat artirdigini, serbest basing mukavemet degerinin ise bazi numunelerde zemindeki kil

minerali tiirlerine dayanarak 50 MPa'ya ulastigini1 gostermistir.

Anagnostopoulos (2015), siltli kilin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin iki bilesenli
suda ¢oziiniir epoksi recinelerinin kullanimini arastirmistir. Deneyler, farkli epoksi regine su
oranlari, kat1 su oranlar1 ve ¢cimento i¢erikli zemin karisimlar1 kullanilarak farkl: siirelerde kiir
edilmistir. Bu ¢calismanin sonuglari, epoksi re¢ine kullanilan zemin numunelerinin mukavemete
degerinde 6nemli artis oldugunu ortaya koymustur. Cimento ilavesi, her kiirlenme siiresinde

tiim karisimlarin mukavemetini 6nemli 6l¢ilide artirmastir.

Saygili, (2018) yaptig1 calismada sivi haldeki polimerik metil difenil izosiyanat
polimerinin, kaolin kilinin miihendislik 6zellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Polimerik
metil difenil izosiyanat sivi polimeri optimum su muhtevasinda kaolin kil numunelerine farkl
oranlarda eklenerek serbest basing belirlemistir. Sivi polimer yiizde 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda
belirlenen optimum su muhtevasin1 gegmeyecek sekilde ve kullanilan oran ile optimum su
muhtevasi oran1 yerdegistirerek numuneler hazirlamistir. Hazirlanan numuneler 3, 7, 14 ve 28
giin kiire tabi tutulmustur. Kiir siiresi sonunda serbest basing mukavemeti deneyi yapilarak
mukavemetleri belirlenmistir. Deney sonucuda, polimer katki orami ve kiir siiresi arttik¢a

mukavemet degerlerinde 6nemli dl¢giide artis oldugu belirlenmistir.
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MATERYAL ve METOT

Materyal
Kum zemin

Calismada kullanilan zemin 6zel firmadan temin edilen kum zemindir (Sekil 8). Kum
zemin ozelliklerini belirlemek igin Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Laboratuvari’nda yikanarak 105°C

sicakliktaki etiivde kurutulmustur ve daha sonra elenmistir.

Kum zeminin simift ASTM D6913 / D6913M — 17°a gore belirlenmistir. Ayrica, 6zgiil
agirlik deneyi(ASTM D854), maksimum kuru birim hacim agirlik (ASTM D4253) ve minimum
kuru birim hacim agirlik(ASTM D4254) deneyleri standartlara uygun olarak yapilarak degerleri
belirlenmistir. Deneyler en az 3 tekrarla yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir.  Kullanilan
kum zemin smifi Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemine (USCS) gore SP olarak
belirlenmigstir. Kum zemine ait dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 9°da ve bazi geotenik 6zellikleri
Tablo 6’da verilmistir. Bulunun bu degerler ile orta siki(Dr =65) kum zemin i¢in gereken bogluk

orani(e) belirlenmis ve 0.586 olarak bulunmustur.

Sekil 8. Deneylerde kullanilan kum zemin
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Sekil 9. Kum zemine ait dane ¢ap1 dagilim egrisi

Tablo 6. Deneylerde Kullanilan Kum Malzemenin Bazi Ozellikleri

Ozellik Birimi Deger
Zemin Sinift (USCS) - SP
Efektif Dane Capi, Do mm 0.24
D3 mm 0.48
Deo mm 1.30
Uniformluluk Katsayisi C,.=Dgo/ D19 - 5.53
Derecelenme Katsayis1 C= (D30)*/(Dso*D1o) - 0.75
Ozgiil Agirhik(Gs) - 2.71
Maksimum kuru biri hacim agirlik(yimax) kN/cm® 18.25
Minimum kuru birim hacim agirlik (Yimin) kN/cm® 14.61
Maksimum Bosluk Orani(€max) - 0.82
Minimum Bosluk Orani(€min) - 0.46

Kompozit Kazik Uretiminde Kullanilacak Malzemeler

Model kazik {iretimi i¢in kullanilan malzemeler, e-atik ve polimer olarak da doymamais
poliester re¢inedir. Model kazik iiretim agamasina gegmeden dnce On deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde, farkli boyut ve oranlarda e-atik kullanilmis ve oOzellikleri Zemin Mekanigi ve
Geoteknik Miihendisligi Laboratuvari’'nda ve Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik
Laboratuvari’'nda belirlenmistir. On deney sonuglar1 dikkate alinarak farkli boy/cap(l/d) ve
farkl1 oranlarda e-atik (%0, %5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-2mm9 ve %10(2-4mm))
kullanilarak katkisiz ve e-atik katkili polimer esasl kazik numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu
model kaziklar tekil, 2°1i ve 4’lii kazik grubu olusturularak biiyiik 6l¢ekli model deney tankinda
deneye tabi tutulmustur.
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Doymamis poliester

Kazik tiretiminde polimer olarak kullanilan doymamus poliester(TP100-Ddkiim Tipi)
0zel bir firmadan temin edilmistir (Sekil 10). Doymamis poliestere ait iiretici firma

katalogundan temin edilen bazi 6zellikler Tablo 7’de verilmistir.

TOP 500 INDUSTRIAL
2021

Sekil 10. Doymamis poliester(Polyethlene terephththalate)

Tablo 7. Doymamis Poliester(Polyethlene terephththalate)’e Ait Ozellikler

Renk Seffaf /Transparen
Yogunluk 1,17 £ 0,01 gr/cm?
Asit Degeri <24 mg KOH/gr
Vizkozite Brookfield 400-600 cp

Jel Siiresi 5'00-8'00

Pik Derecesi 160°-170°C
Monomer Orani %31-%36
Cekme Dayanimi 65 MPa
Kopmadaki Uzama 3,00%

Cekme Modiilii 3000 Mpa
Egilme Dayanimi 120 Mpa
Egilme Modiili 2800 Mpa
Barcol Sertligi 40

Yiik Altinda Egilme Sicakligi 60°
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Hizlandirica

Deneylerde kullailan hizlandirict (Kobalt Naftenat) 6zel bir firmadan temin edilmistir
(Sekil 11). Hizlandirici(Kobalt Naftenat), doymamis poliesterin priz siiresini ayarlamakta
kullanilmistir. Hizlandiriciya ait iiretici firma katalogundan temin edilen bazi 6zellikler Tablo

8’ de verilmistir.

Sekil 11. Hizlandiric1 (Kobalt Naftenat)

Tablo 8. Hizlandirici(Kobalt Naftenat)’ya Ait Ozellikler

Goriiniim Sivi

Renk Menekse mavisi

Koku Karakteristik

Erime noktasi Mevcut degil

Parlama noktasi 7°C

Y1gin yogunlugu Bilgi yok.

Coziiniirliik(ler) Suda ¢oziinmez.

Viskozite 200-240 mPa.s (@20°C)

Yogunluk 0,95 + 0,01 g/cm® (@20°C)
Sertlestirici

Deneylerde kullailan sertlestirici (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) 6zel bir firmadan
temin edilmistir (Sekil 12). Sertlestirici (Methyl Ethyl Ketone Peroxide), doymamis poliesterin
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priz alarak sertlesmesini saglamak i¢in kullanilmistir. Sertlestiriciye ait lretici firma

katalogundan temin edilen bazi 6zellikler Tablo 9’da verilmistir.

Sekil 12. Sertlestirici (Methyl Ethyl Ketone Peroxide)

Tablo 9. Sertlestirici(Methyl Ethyl Ketone Peroxide)’ye Ait Ozellikler

Goriinlim Berrak sivi

Renk Renksiz

Koku Karakteristik
Coziiniirliik(ler) Suda kismen ¢oziiniir
Viskozite Dinamik veri yok
Yogunluk 1,16 £ 0,005 g/cm® (@20°C)

Doymamis poliesterin sertlesmesinde kullanilan hizlandirici (Kobalt Naftenat) ve
sertletirici oranlari, doymamis poliester kullanilarak kompozit malzeme iiretimi iizerinde

yapilmis bazi caligmalardan belirlenmistir (Akin 2007; Giirii et al. 2007; Bagherinia 2013).

E-atik

Model deneylerde kullanilacak olan e-atik 6zel bir firmadan kaba daneli(>8mm) olarak
temin edilmistir. iri daneler halinde olan e-atik daha sonra 6zel bir firmada kazik iiretiminde
kullanilacak dane boyutunu elde etme amaciyla égiitiilmiistiir (Sekil 13). Ogiitiilen e-atik atik
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi ve Geoteknik
Miihendisligi Laboratuvarinda yikanarak kurutulmaya birakilmigtir (Sekil 14). Kurutulan e-atik

eleklerden elenerek 0-2mm, 2-4mm ve 4-8 mm olarak siniflandirilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Elenen ve boyutlarina (0-2mm, 0-4mm, 4-8mm) gore siniflandirilan E-atik
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Basing ve egilme deney sistemi

Kazik numunelernin basing/egilme mukavemetlerini belirlemek icin  Atatiirk
Universitesi Yapt Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda bulunan Shimadzu
Autograph AG-IS 3000 kN yiikleme kapasitesine sahip bilgisayar kontrollii tek eksenli basing
dayanim deney sistemi ve 100 kN statik basma cihazinda egilme dayanimi deney sistemi

kullanilmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Basing ve egilme deney sistemi
Donma-¢oziilme deney sistemi

Donma-¢oziilme deneyleri gerceklestirmek igin Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi
Laboratuvari’nda bulunan (110 cm x 55 cm x 55 ¢cm boyutlarinda olup minimum sicakligi -25°
C maksimum sicakligi +25° C olan ve programlanma 6zelligine sahip) 6zel olarak imal edilen

tam otomatik donma—¢6ziilme deney aleti kullanilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. Donma-¢6ziilme deney aleti
Dinamik deney sistemi

Numunelerin séniim oranini belirlemek igin Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Makine Teorisi ve Dinamigi laboratuvarinda bulunan bilgisayar tabanli cok kanall bir

analiz sistemi olan pulse titresim 6l¢lim sistemi kullanilmistir (Sekil 18). Cesitli veri toplama
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iiniteleri ve yazilim opsiyonlarindan olugan modiiler bir yapiya sahip olan bu sistemde analiz
programi dogrudan malzemelerin titresim moduna karsilik gelen sonlim oranlarini vermektedir
(Sakar vd 2015). Analiz programi, soniim oranin1 half-power bandwidth adi verilen bir metod

kullanilarak genlik-frekans araliginda belirlemektedir.

Sekil 18. Dinamik deney sistemi (Karaca 2017)
Cekme deney sistemi

Kazik numunlerin ¢ekme mukavemetlerini belirlemek i¢in Atatiirk Universitesi Yap1
Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda BESMAK marka ¢ekme deney aleti
kullanilmistir (Sekil 19).

Sekil 19. Cekme deney sistemi
Biiyiik ol¢ekli model deney sistemi

Kazik ve kazik grup deneylerinin yapildig1 6zel olarak imal ettririlen biiyiik dlcekli
model deney sistemi, yanlarinda bulunan I profillerine monte edilen 1445 mm uzunlugunda ve
260 mm kalinliginda reaksiyon kirisine sahiptir. Reaksiyon kirisi iizerine otomatik olarak

kontrol edilen 50 ton(t) kapasiteli hidrolik piston yerlestirilmistir. Yiikleme hizin1 belirlemek
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ve yiikleri okumak icin otomatik kontrol {initesi bulunmaktadir. Model deney diizenegi
iizerinde bulunan tankin yiiksekligi h1=400 mm, h>=300 mm ve h3=300 mm olacak sekilde
i¢(3) ayr1 kisimdan modiiler olarak imal edilmistir. Deney haznesinin et kalinlig1 2 cm olup
diisey ytikler altindaki muhtemel yanal deformasyonlar1 karsilayacak kalinliktadir (Sekil 20).
Tank haznesinin i¢ine konulan malzemelerin rahatlikla bosaltilip karigtirilabilmesi igin
haznenin alt tarafinda kapak sistemi mevcuttur. Deney sistemine ait sematik ¢izimi Sekil 21°de

goriilmektedir.

N T

Sekil 20. Biiyiik 6l¢ekli model deney sistemi
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Sekil 21. Cihazin sematik gosterimi

Yiik hiicresi: Deneylerde alasimli c¢elikte imal edilmis 50 kN kapasiteli
2.0+0.0002Mv/v hassasiyetli 4. 5 kg agirliginda yiik hiicresi kullanilmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Yiik hiicresi

Deplasman olcer: Kazikli temelde meydana gelen oturmalari gozlemlemek igin,
deplasman boyu 50 mm olan, uzama verisini analog sinyal olarak 0.0001 mm ¢oziiniirliige
kadar verne ve tekrarlanabilirligi 0.0002 mm olan Lineer Potansiyometrik Deplasman
Senséri(LVDT) kullanilmistir. Lineer Potansiyometrik Deplasman Sensorii (LVDT) Sekil
23’°de gosterilmistir.
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Sekil 23. Deplasman dlcer (LVDT)

Veri toplama ve aktarma sistemi: Yiik hiicresi ve LVDT’lerden alinan veriler
TESTBOX 1001 wveri toplama cihazina (8 kanalll) araciligiyla bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir (Sekil 24). Veriler TESTLAB-BASIC yazilimi kullanilarak elde edilmektedir.

Sekil 24. Veri toplama sistemi

Basin¢ Olcer : Diisey yiik hareketi esnasinda kaziklarda meydana gelen basing
degerlerinin belirlenmesi ve kontrolii i¢in basing Olgerler kazik uglarina yerlestirilmistir.

Basing olcer Sekil 25°degosterilmistir.

Sekil 25. Basing olcerler
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Metot
Serbest basin¢ deney numunelerinin hazirlanmasi

E-atik katkili polimer esasli ve katkisiz polimer esaslt kazik numunerleri imalati i¢in
kullanilacak oranlar1 belirlemek amaciyla 6n deneyler yapilmistir. On deneylerde yaklasik 1
mm et kalinligindaki paslanmaz malzemeden 38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde silindirik
kaliplar kullanilmistir. E-atik katkili polimer numune {iretimi i¢in; poliester (Polyethlene
terephthalete) icerisine hizlandirici (Cobalt(I) naphthenate) ilave edilip homojen hale
gelinceye kadar karistirllmis ardindan sertlestirici (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) ilave
edilerek karsitirllmaya devam edilmistir. (H ve S oranlari, doymamis poliester kullanilarak
yapilan ¢alismalar dikkate alinarak belirlenmistir (Akin, 2007; Giirii vd., 2007; Artuk, 2016;
Arasan vd., 2017). Daha sonra e-atitk malzemesi eklenerek 2.5 dk siire ile homojen hale
gelinceye kadar karistirilmistir (Sekil 26) (Arasan vd., 2015). Elde edilen karisim 6nceden
hazirlanan 38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde silindirik kaliplar igerisine yerlestirilmistir.
Bu islem herbir e-atik aralig1 ( 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm) i¢in ve farkli oranlarda (%5, %10,

%15, %20 ) tekrar edilmistir. Herbir karigim i¢in 3’er adet numune tiretilmistir.

Silindirik numuneler laboratuvar sartlarinda 7 ve 28 giin siire ile kiire tabi tutulmustur.
Kiir siiresi sonunda herbir karisima ait numuneler 0.05 MPa/s hizinda serbest basing
deneylerine tabi tutularak en iyi serbest basing mukavemeti degeri veren numuneler
belirlenmistir (Sekil 27). 28 giin kiir siiresi sonunda %0,%5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-
2mm), %10(2-4mm) oran ve boyutlarina sahip numuneler en iyi sonucu vermistir. Belirlenen

bu numuneler kazik ve kazik gruplarinin iiretiminde kullanilmastir.

Sekil 26. Serbest basing deney numunesi tiretimi
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Sekil 27. Serbest basing deney numuneleri-kirimi
Egilme deney numunelerinin hazirlanmasi

On deneylerden elde edilen karisim oranlar1 (%0, %5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-
2mm), %10(2-4mm)) kullanilarak egilme deney numuneleri hazirlanmistir. Numune {iretimi
icin 40x40x160mm boyutlarinda egilme deney kaliplar1 kullanilmistir (Sekil 28). Hazirlanan
e-atitk katkili poliester esasli ve katkisiz poliester esasli deney numunelerinin egilme
mukavemetlerini belirlemek icin Atatiirk Universitesi Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik
Laboratuvari’nda bulunan hidrolik egilme presi kullanilmis ve 0.05 MPa/s hizda deneye tabi
tutulmustur (Sekil 29).

Sekil 28. Egilme deney numuneleri

48



Sekil 29. Egilme deney sistemi
Donma-¢o6ziilme deneyi

On deneylerde belirlenen karisim oranlart (%0, %5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-
2mm), %10(2-4mm)) kullanilarak 38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde hazirlanan
numuneler donma-¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. Donma-¢oziilme g¢evrim sayisinin
belirlenmesinde literatiirden yararlanilmis ve 10 c¢evrim segilmistir (Ghazavi and Roustaie
2010; Akbulut and Zaimoglu 2019). Donma-¢dziilme deneyleri igin Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi ve Geoteknik

Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan otomatik donma—¢oziilme deney aleti kullanilmistir.

Numuneler donma-¢6ziilme kabinine yerlestirildikten sonra 6 saat -20°C’ de 6 saat +25
°C’ de 10 ¢evrim bekletilmis ve donma-¢oziilmeye tabi tutulan numunelerin serbest basing

mukavemetleri ¢gevrim sonunda belirlenmistir (Sekil 30).
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Sekil 30. Donma-¢oziilme deneyi
Dinamik deney

On deneylerden belirlenen karisim oranlar1 (%0, %5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-
2mm), %10(2-4mm)) kullanilarak dinamik deney numuneleri iiretilmis ve numunelerin soniim
oran1 belirlemek igin Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Makine Teorisi ve
Dinamigi Laboratuvari’nda bulunan bilgisayar tabanli ¢ok kanalli bir analiz sistemi olan pulse
titresim Ol¢iim sistemi kullanilmistir (Sekil 31). Deney i¢in 7,5%x21x0,5 cm boyutlarindaki
kaliplara (Sekil 32) hazirlanan e-atik katkili poliester esasli ve katkisiz polyserter esash
malzeme dokiilerek, numuneler sertlestikten sonra kaliplardan ¢ikarilmistir (Sekil 33). Katkisiz
ve e-atik katkili poliester esasli kompozit numunelerinin Pulse Titresim Olgiim Sistemi ile
soniim oraninin belirlenmesi i¢in 28 giinliik kiir siireleri tamamlanmis numuneler iizerinde

deney gergeklestirilmistir.

Deneyde, numune iizerinde belirli noktalardan darbe ¢ekici ile hasarsiz tahrik kuvveti
uygulanmis ve malzemenin titresim cevabi Olciilerek aradaki transfer fonksiyonu ME’scope
VES model analiz yardimryla elde edilmistir. Tahrik kuvveti bir kuvveti bir ¢ekig ile cevap ise

lazer vibrometre ile olgiilmiistiir.
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Sekil 32. S6nlim oraninin belirlenmesi i¢in kullanilan kaliplar

Sekil 33. Soniim oraninin belirlenmesi i¢in kullanilan numuneler

Yukarida bahsedilen tiimdenylerde 3’er adet numuneler iiretilmis ve ortalamalari
degerlendirmelerde ortalamalar1 alinmustir.
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Biiyiik ol¢cekli model kazik iiretimi

Literatiir calismalar1 ve 6n deney sonuglarma gore iiretilen kazik uzunluk/cap (1/d)
oranlar1 10,14 ve 18 olarak belirlenmistir (Sivapriya ve Muttharam, 2019). Kazik gruplarinda
ise yine literatiir caligmalar dikkate alinarak s/d orani 3(tekil kazik, 2’1i kazik ve 4’li kazik)
olarak belirlenmistir. Kazik iiretiminde 1000mm uzunlugunda 30mm i¢ ¢apa sahip borular
kullanilmistir. Hazirlanan e-atik katkili polimer malzeme(Sekil 34) kaliplar igerisine dokiilerek
priz alip sertlesmesi beklenmistir (Sekil 35). Kazik numunelerin kiir siireleri 28 giin olarak

belirlenmistir.

Sekil 34. Biiyiik 6l¢ekli model kazik tiretimi

Sekil 35. Biiyiik 6l¢ekli model kazik

Deneylerde ilk olarak iiretilen kaziklar 1000mm yiiksekliginde 30mm ¢apa sahiptir.
Yapilan calisma da kazik boylart 300mm, 420mm ve 540mm olarak imal edilmistir (Sekil 36).
Kazik boylar1 Atatiirk Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Atdlyesi’nde elektronik testere

kullanilarak elde edilmistir (Sekil 37).
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Sekil 37. Kazik boylarinin ayarlanmasi

Uretilen kazik numunelerinde kazik ile zemin arasindaki siirtinmeyi saglamasi icin
tiretilip kesilen her bir kazik piiriizlii hale getirilmistir. Kaziklarin siirtlinmesini saglamak i¢in
deneyde kullanilacak kum ile ayn1 dane ¢ap1 dagilimina sahip kum ile kazik etrafi kaplanmistir.
Kaplama islemi i¢in ayni oranlarda poliester ve katki maddeleri kullanilmistir. Siirtiinme igin
ilk etapta olusturulan polimer malzeme kazik etrafina siiriilmiis (Sekil 38), daha sonra priz
almasin1 beklemeden yiizeyi kum ile kaplanmistir( Sekil 39). Yiizeyi kaplanan kaziklar priz

almasi beklenmis ve sonunda yiizeyi piiriizlii kaziklar elde edilmistir.
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Sekil 39. Kaziklarin piiriizlii hale getirilmesi

Biiyiik ol¢ekli model deneyler

On deneylerden belirlenen karisim oranlarina (%0, %5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-
2mm), %10(2-4mm)) bagli olarak iiretilen kazik ve kazik gruplar biiyiik dl¢cekli model deney

sistemine yerlestirilmis ve yiiklemeye tabi tutulmustur.

Model deneylerde literatiirden belirlenen farkli 1/d=10, 14 ve 18 oranlarinda 6n
deneylerde belirlenen her bir karisim i¢in toplamda 45 deney yapilmistir. Model deneylerde
kazik gruplar tekil, 2°li ve 4’lii olarak belirlenmistir. Kazik araligi orani s/d=3 olarak
belirlenmistir. Burada s kazik merkezleri aras1 mesafeyi d ise kazik capini ifade etmektedir.
Yapilan model deneylerde 1/d oranmi ve s/d orami secilirken cidar etkisi diisiiniilerek

belirlenmistir. Model deneyin yapilmasi i¢in su asamalar ger¢eklestirilmistir.

1.Asamada belirlenen rolatif sikiliga bagl kalinarak deneye tabi tutulacak kazik veya
kazik grubunun alt ucuna kadar model tank kum ile doldurulmustur. Daha sonra kazik veya kazik

gruplar1 90° olacak sekilde kum iizerine 6zel aparatlarla temas ettirilerek sabitlenmistir (Sekil
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40). Sonra tank yine ayni rolatif sikiliktaki kum ile tamamen doldurulmustur. Deneylerde uygun
rolatif sikiligin saglanmasi i¢in 10 cm yiksekliklerde ¢izgiler ¢izilmis ve gerekli olan kum

miktar1 ¢izgilere gelecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 41).

2. Asamada kazik bashgi yerlestirilmis ve 3 adet LVDT kazik basgligina esit agilarda
konumlandirilmistir(Sekil 42). Kazik bashigina yiikiin {iniform dagilmasini saglamak amaciyla
merkezin i¢i agilmis ve rijit ¢elik bilye yerlestirilmistir. Daha sonra kazik ve kazik gruplari 1.2
mm/dk ylikleme hizinda yiikleme yapilarak yiik-oturma degerleri belirlenmistir. Bu islem tiim

kazik ve kazik gruplari i¢in tekrar edilmistir.

Sekil 41. Kum zeminin model tank sistemine yerlestirilmesi
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Sekil 42. Biiyiik 6l¢ekli model deney sistemi
Cekme deneyi

Farkli boy/cap(l/d=10, 14, 18) ve farkli oranlarda e-atik (%0, %5(0-2mm), %5(2-4mm),
%10(0-2mm), %10(2-4mm)) ile iiretilen her bir kazik Atatiirk Universitesi Yap1 Malzemeleri
ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari’nda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonrasi her bir

numunenin ¢ekme dayanimi ve akma dayanimi belirlenmistir (Sekil 43).

Sekil 43. Cekme deneyi
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez c¢alismasi kapsaminda e-atik katkili polimer esasli ve katkisiz polimer esaslt
numuneler iretilerek bu numunelerin serbest basing mukavemeti, egilme dayanimi, donma-
¢Oziilme ¢evrim sonrast mukavemeti, , soniim orani, ¢ekme dayanimi ve biiyilk model tank

deneyleri yapilmustir. Elde edilen sonug ve bulgular asagida verilmistir.

Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclar:

On deneylerde e-atik araligi 0-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm ve atik oranlar1 %5, %10, %15,
%20 oranlarinda se¢ilmis ve bu veriler kapsaminda deneyler gerceklestirilmistir. Belirlenen
oranlarda hazirlanan serbest basing numuneleri 7 ve 28 giin kiir sonrasi serbest basing deneyine
tabi tutulmus ve elde edilen serbest basing mukavemet degerleri Tablo 9° da toplu olarak

verilmigtir.

Tablo 10. Serbest Basing Mukavemet Degerleri

Serbest Basin¢ Mukavemet

Degerleri(MPa)
Oran/Boyut 7 GUN 28 GUN
%0 (KATKISIZ) 38.92 98.40
0-2 mm 27.22 65.60
%5 2-4 mm 34.01 88.78
4-8 mm 18.20 44.28
0-2 mm 26.65 62.91
%10 2-4 mm 33.41 84.87
4-8 mm 17.88 42.56
0-2 mm 15.48 39.34
%15 2-4 mm 26.32 68.72
4-8 mm 14.44 36.26
0-2 mm 13.27 33.98
%20 2-4 mm 22.25 55.40
4-8 mm 12.18 30.82

Tablo 10’ da goriilecegi lizere e-atik orani arttikca serbest basing mukavemet degerleri
genel olarak dramatik bir sekilde azalma gostermektedir. E-atik oranin katkili numunelerde en
yiiksek mukavemet degeri 88.78 MPa degeri ile %5 (2-4mm) e-atik katkili numunelerde elde
edilmektedir. Ayrica Tablo 10 incelendiginde %10 (2-4mm) e-atik katkili numunelerinde de
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yilksek mukavemet degeri elde edildigi ve katkisiz numune degerine yakin oldugu

goriilmektedir.

Tablo 10’daki sonuglar incelendiginde e-atik orant %0 degerinde maksimum
mukavemet degeri elde edildigi goriilmektedir. Tablo 10° da goriilecegi lizere 2-4 mm
araligindaki e-atigin tiim oranlarinda (%5, %10, %15 ve %20) serbest basing mukavemet
degerleri yliksek elde edilmistir. Katkisiz, %5 (2-4mm), %10 (2-4mm), %15 (2-4mm) ve %20
(2-4mm) numunelerine ait serbest basing mukavemeti- deformasyon iligkisi Sekil 44’de

gosterilmistir.

weti, MPa

mukavemn

Serbbest basing

Sekil 44. Serbest basing mukavemeti- deformasyon iliskisi

Sekil 44’de katkisi1z(%0) numunelerin diger e-atik katkili numunelere nazaran daha
gevrek davranis sergiledigi goriilmektedir. Yine sekil 44°de e-atik ilave edilen numunelerde e-

atik oraninin artmasi ile genel olarak siinek davranisin meydana geldigi gozlemlenmistir.

Suchithra vd., (2015), Bulut and Sahin (2017), ve Zaimoglu vd. (2018) yapmis olduklar1
calismalarda E-atiklarin geri doniisiimii, ekonomiye katki sunmasi agisindan kullanilabilirligi
hakkinda olumlu sonuglar sunmuglardir. Bu baglamda calismada egilme, donma-¢oziilme,
¢ekme dinamik ve biiyiik 6l¢ekli model deneyleri %0, %5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-2mm),
%10(2-4mm) karisimlar1 kullanilarak elde edilen numuneler iizerinde yapilmasina karar

verilmigtir.

Donma-c¢oziilme Deneyi Sonuclari

Belirlenen numuneler (%0, %5(0-2mm), %5(2-4mm), %10(0-2mm), %10(2-4mm)) 7
ve 28 giin kiir sonunda 10 ¢evrim donma-¢oziilmeye tabi tutulmus ve 10 ¢evrim sonunda serbest
basing mukavemet degerleri belirlenmistir. Elde edilen 10 c¢evrim sonrasi serbest basing

mukavemet degerleri toplu olarak Tablo 11° de verilmistir.
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Tablo 11. Donma-Cdziilme Oncesi-Sonras1 Serbest Basing Mukavemet Degerleri

7 GUN 28 GUN
Donma- Donma- Donma- Donma-
Oran/Boyut ¢oziilme ¢oziilme ¢oziilme ¢oziilme

oncesi (MPa) sonrasi (MPa) oncesi (MPa) sonrasi (MPa)

%0 (KATKISIZ) 38.92 36.87 98.40 92.54
o, 0-2 mm 27.22 25.74 65.60 62.41
5%
2-4 mm 34.01 31.84 88.78 84.35
0-2 mm 26.65 24.98 62.91 59.68
10%
2-4 mm 33.41 31.51 84.87 79.87

Tablo 11 incelendiginde en yiiksek (donma-¢oziilme sonrasi) serbest basing mukavemet
degeri %0 e-atik oraninda elde edilmisir. Ayn1 zamanda serbest basing mukavemet degerlerinin
donma-¢oziilme Oncesi serbest basing mukavemet degerlerine nazaran Onemli Olciide
degismedigi Tablo 11’ de goriilmektedir. Bu durum e-atik katkili ve katkisiz polimer esasl
malzemelerin donma-¢6ziilmeye karsit dayanikliligini ve karasal iklimlerde kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglara literatiirde Welling (2012) ve Arasan vd., (2015)
tarafindan yapilan ¢alismalarda da ulagilmistir. Welling (2012) ¢aligmasinda kumlu zeminlere
ilave edilen polimer miktarinin artmasi ile durabilitelerinin arttigini , Arasan vd., (2015) ise
kum zemine poliester ilavesi ile kompozit numunelerin donma-¢oziilme sonrasi serbest basing

mukavemet degerlerinde 6nemli degisiklikler olmadigini belirlemislerdir.

Egilme Deneyi Sonuclar:

Egilme mukavemetlerinin belirlenebilmesi icin belirlenen oranlarda katkisiz ve e-atik
katkilt polimer esasli numuneler 28 giin kiir sonrasi egilme deneyine tabi tutulmustur. Egilme
deneyi betonun bir nevi ¢ekme mukavemetinin Ol¢iisii olarak ifade edilmektedir (Altawil,
2022). Katkisiz ve e-atik katkili polimer esasli numunelerin 28 giin kiir sonrasi egilme dayanimi

degerleri toplu olarak Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Egilme Dayanim Degerleri

Oran/Boyut Egilme Dayanmimi (MPa)

%0 (KATKISIZ) 24.30

0-2 mm 14.82
5%

2-4 mm 24.18

0-2 mm 8.74
10%

2-4 mm 19.46
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En yiiksek egilme dayaniminin katkisiz numunelerde meydana geldigi ve E-atik
oraninin artmasinin genel olarak egilme dayanim degerlerinin azalmasina neden oldugu Tablo
12’ de goriilmektedir. Bununla birlikte %5(2-4mm) numunesinde elde edilen egilme dayanim
degeri katkisiz numuneinkine oldukg¢a yakindir. %5(2-4mm) ve 9%10(2-4mm) e-atik katkili
numunelerin egilme dayanimlar1 katkisiz numuneler ile karsilastirildiginda sirasiyla %0.49 ve

%19 azaldig1 belirlenmistir.

Calisma kapsamindaki katkisiz ve e-atik katkili polimer esasli numunelerin egilme
dayanimlart literatlirde yapilan beton ve dogal lifler ile giiclendirilmis beton numunelerinin
egilme dayanimlar ile mukayese edildiginde daha yiliksek dayanim elde edildigi goriilmiistiir.
Hamada et al. (2023) g¢alismalarinda dogal lifin (18mm uzunlugunda-%2 oraninda) beton
numunelerinin egilme dayanim degerini arttifini ve maksimum degerin yaklasik 12 MPa
oldugunu belirtmislerdir. Yaptigimiz calismada katkisiz ve e-atik katkili polimer esasl egilme
deney numunelerinin egilme dayanim degerleri Tablo 12 incelendiginde yaklasik 9 ile 24 MPa
araliginda oldugu goriilmekte ve bu sonug deney numunelerinin egilme dayanimlarinin yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Dinamik Deney Sonuc¢lar:

Katkisiz ve e-atik katkili polimer esasli numunelerinin Pulse Titresim Olgiim Sistemi
ile S6niim Oraninin belirlenmesi i¢in 28 glinliik kiir siireleri tamamlanmis numuneler {izerinde
deney gergeklestirilmistir. Deneylerde her bir numuneye ait dogal frekans ve soniim oranlari

belirlenmis ve toplu olarak Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Dinamik Deney Sonugclari

Dogal Soniim
Oran/Boyut
ramboyu Frekans(Hz) Orani
%0 (KATKISIZ) 25.5 2.32
0-2 mm 37 2.89
5%
2-4 mm 27 5.75
0-2 mm 31 2.44
10%
2-4 mm 33 5.31

Tablo 13 incelendiginde %5(2-4mm) ve %10(2-4mm) e-atik katkili numunelerin séniim
oranlariin %0 katkili numuneye gore sirasiyla yaklasik olarak %147 ve %129 oraninda arttig1
goriilmektedir. Bu sonug bize e-atik kullanilan polimer esasli kaziklarin enerji soniimleme

0zelligine sahip oldugunu ve sismik yiik etkisine maruz kalinan durumlarda kullanilabilecegini
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gostermektedir. Literatiir incelendiginde Karaca, (2017) ve Boliikbasi, (2019) nin da benzer

kaniya vardiklar1 goriilmektedir.
Cekme Deney Sonuclari

Biiyiik 6l¢ekli model deneylerde olusturulacak kazik ve kazik gruplarinda kullanilacak
kaziklar tizerinde ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler i¢in hazirlanan kaziklarda
1/d (10, 14 ve 18) oranlarinda dikkate alinmistir. Bu baglamda katkisiz ve e-atik katkili polimer
esasli kaziklar 28 giin kiir siirelerinin tamamladiktan sonra ¢cekme deneyine tabi tutulmus ve

deney sonucunda elde edilen ¢ekme ve akma dayanimlari toplu olarak Tablo 14’ de verilmistir.

Tablo 14. Cekme Deney Sonuglari

Kazik Boyu Kazik Cap1 Cekme Dayanim1  Aklma Dayanimi

Oran/Boyut 1, (cm) d, (cm) (MPa) (MPa)
30 3 14.689 3.675
0%  (Katkisiz) 42 3 16.174 4.047
54 3 21.887 5.485
30 3 13.083 3.272
5%  (0-2mm) 42 3 11.983 3.008
54 3 11.357 2.847
30 3 11.072 2.782
5%  (2-4mm) 42 3 9.811 2.467
54 3 8.045 2.045
30 3 19.786 3.459
10%  (0-2mm) 42 3 15.271 3.820
54 3 13.538 3.397
30 3 9.526 2.385
10%  (2-4mm) 42 3 12.802 3.204
54 3 14.374 3.600

Tablo 14’deki veriler degerlendirildiginde kazikarin 1/d oraninin artmasi %0 ve %10(2-
4mm) karisimlari ile hazirlanan kaziklarin ¢ekme dayanimlarinin artisina diger kaziklarda ise
azalisina neden olmustur. Bu sonug¢ bize %0 ve %10(2-4mm) karisimlart ile hazirlanan

kaziklarin ¢ekme kazig1 olarak kullanilabilecegi yoniinde 6n fikir vermektedir.
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Biiyiik Olcekli Model Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda biiylik 6l¢ekli model deneylerin verileri ve sonuglar1 asagida

sunulmustur. Calisma kapsaminda belirlenen oranlara gore;

15 adet tekil kazik deneyi,
15 adet 2’li kazik grubu deneyi,
15 adet 4’lii kazik grubu deneyi yapilmistir.

Tiim kazik ve kazik gruplarinda kazik baslig1 olarak 20 mm kalinliinda rijit ¢elik kazik
basliklar1 konulmus ve deney sonuglarinin dogrulugu bakimindan gerek duyuldugunda
deneyler tekrarlanmistir. Kazik ve kazik gruplarinin s/d araliklar1 ve diizenleri Sekil 45° de

verilmistir.

1000
1000
1000

Sekil 45. Kazik ve kazik gruplari

Yapilan deneylerin tamaminda oturma ve uygulanan yiikler 2 adet, toplamda 16 kanalli
veri toplama sistemi ile 6l¢iilmiistiir. Oturma degerleri kazik basligi tizerinde 3 noktadan 6lgiim

alinarak belirlenmis ve ortalama degerler alinmistir.

Tekil kazik deney sonuclar:

Farkli I/d(10, 14 ve 18) oranlarinda hazirlanan katkisiz ve e-atik katkili (%0, %5(0-
2mm), %5(2-4mm), %10(0-2mm), %10(2-4mm)) polimer esasl1 kaziklar %65 rolatif sikiliktaki
kum zemin igerisine dikkatlice yerlestirilmistir. Kazik basligi konulduktan sonra her bir deney

icin ayrt ayr1 ylikleme gerceklestirilmigtir. Her bir deney sonucunda elde edilen veriler
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kullanilarak yiik-oturma iliskisi ¢izilmistir. 1/d=10,14 ve 18 oranlar1 i¢in katkisiz ve e-atik
katkil1 kaziklara ait yiik-oturma iliskisi sirasiyla Sekil 46, Sekil 47 ve Sekil 48’ de gdsterilmistir.
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Sekil 46. Yiik-oturma iligkisi (1/d=10; tekil kazik)
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Sekil 47. Yiik-oturma iligkisi (I/d=14; tekil kazik)
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Sekil 48. Yiik-oturma iligkisi (I/d=18; tekil kazik)

Sekil 46, 47 ve 48 birlikte degerlendirildiginde tim 1/d oranlarinda (10,14 vel8)
oranlarinda en yiiksek tasima kapasitesi %0(katkisiz) ve %10(2-4mm) kaziklarinda, en diisiik
tagima kapasitesinin %10(0-2mm) kaziginda elde edildigi goriilmiistiir. Yani ayni yiikte daha
az oturma ger¢eklesmektedir. %0(katkisiz) ve %10(2-4mm) kaziklarinin serbest basing
mukavemeti, egilme dayanimi, donma-¢6ziilme ¢evrim sonrasi serbest basing mukavemet
degerlerinin de yiiksek oldugu 6nceki deneylerden goézlenmistir. Bu durum bize bu kaziklarin

basing kazig1 olarak kullanilabilirligi hakkinda 6n fikir vermektedir.

2’li kazik grubu deney sonuclari

2’li kazik grubu deneyi, 1/d=10,14 ve 18 oranlari i¢in katkisiz ve e-atik katkil1 kaziklara
ait yiik-oturma iliskisi sirastyla Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51° de gdsterilmistir.

64



0 05 1 1,5 2
-2
6 —8— %0(Katkisiz)
—8— %5(0-2 mm)
g —8— %5(2-4 mm)
= ¥
=14 ~8—%10(0-2 mm)
£ —e— %10(2-4 mm)
=
=18
O
-22
-26
-30
Sekil 49. Yiik-oturma iliskisi (I/d=10; 2’ li kazik grubu)
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Sekil 50. Yiik-oturma iligkisi (1/d=14; 2’ li kazik grubu)
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Sekil 51. Yiik-oturma iliskisi (1/d=18; 2’ i kazik grubu)

Sekil 49, 50 ve 51 incelendiginde 2’li kazik gruplarinda, goriildiigii gibi 1/d=10,14 ve 18
oranlarinda en yiiksek tasima kapasitesi %0(katkisiz) ve %10(2-4mm) kaziklarinda elde
edilmistir. En diisiik tasima kapasitesinin %10(0-2mm) kaziginda gerceklestigi goriilmektedir.
2’li kazik gruplart deneylerine gore de bu kaziklarin basing kazigi olarak kullanilabilirligi

hakkinda on fikir vermektedir.

4’lii kazik grubu deney sonuclar

4’li kazik grubu deneyi, 1/d=10,14 ve 18 oranlari i¢in katkisiz ve e-atik katkili kaziklara
ait ylik-oturma iligkisi sirasiyla Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54° de gdosterilmistir.
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Sekil 52. Yiik-oturma iligkisi (1/d=10; 4’ 1i kazik grubu)
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Sekil 53. Yiik-oturma iliskisi (I/d=14; 4’ 1i kazik grubu)
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Sekil 54. Yiik-oturma iliskisi (1/d=18; 4’ 1i kazik grubu)

Sekil 52°, 53 ve 54 incelendiginde 4’1l kazik gruplarinda, goriildiigii gibi 1/d=10,14 ve
18 oranlarinda en yiiksek tasima kapasitesi %0(katkisiz) kaziklarinda elde edilmistir. En diisiik

tasima kapasitesinin %10(0-2mm) kaziginda gerceklestigi goriilmektedir.

Elde edilen deney sonuglaria gore literatiir incelendiginde Akbulut (2014), Yenginar
(2014) ve Ates ve Sadoglu (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda beton kaziklarin yilik-oturma
iligkileri incelendiginde ayn1 oturma degerlerinde tasinan yiikiin e-atik katkili kaziklara gore

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Kaziklarin grup etkilerini belirleyebilmek icin katkisiz ve e-atik katkili polimer esasl
kazik ve kazik gruplar1 %65 rolatif sikiliktaki kum zemin igerisine dikkatlice yerlestirilmis ve
deneyler gergeklestirilmistir. Herbir deney sonucunda elde edilen veriler kullanilarak yiik-
oturma iligkisi ¢izilmistir. %0(katkisiz) oran1 ve 1/d=10,14 ve 18 oranlari i¢in kazik ve kazik

gruplarina ait ylik-oturma iligkisi sirastyla Sekil 55, Sekil 56 ve Sekil 57° de gosterilmistir.
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Sekil 55. Yiik-oturma iliskisi (I/d=10; %0(Katkisiz), Tekil kazik, 2°1i ve 4’ lii kazik grubu)
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Sekil 56. Yiik-oturma iliskisi (I/d=14; %0(Katkisiz),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ lii kazik grubu)
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Sekil 57. Yiik-oturma iliskisi (I/d=18; %0(Katkisiz),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ lii kazik grubu)

Sekil 55, 56 ve 57° de goriildiigii tizere tiim kazik ve kazik gruplarinda 4’li kazik
grubunun tagima kapasitesi daha yiiksektir. Dolayistyla bu kazik grubu ayni oturma miktarinda

daha fazla yiik tagiyabilmektedir.

%5(0-2mm) orani ve 1/d=10,14 ve 18 oranlar i¢in kazik ve kazik gruplarina ait yiik-
oturma iligkisi sirastyla Sekil 58, Sekil 59 ve Sekil 60° da gdsterilmistir.
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Sekil 58. Yiik-oturma iliskisi (I/d=10; %5(0-2mm),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ lii kazik grubu)
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Sekil 59. Yiik-oturma iliskisi (1/d=14; %5(0-2mm), Tekil kazik, 2’li ve 4’ lii kazik grubu)

Yiik, kN)
0 5 10 15 20 25
-2
-6
—8— Tekil Kazik
élo —&— 2'li Kazik grubu
= —&— 4'lii Kazik grubu
=14
E
o
18
@
-22
-26
-30

Sekil 60. Yiik-oturma iligkisi (1/d=18; %5(0-2mm), Tekil kazik, 2’li ve 4’ lii kazik grubu)

%35(0-2mm) katkili kazik ve kazik gruplarinin yiik-oturma iliskisi incelendiginde biitiin

oranlarda, 4’1l kazik grubunun tagima kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. %5(2-
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4mm) orani ve 1/d=10,14 ve 18 oranlar i¢in kazik ve kazik gruplarina ait ylik-oturma iligkisi

sirastyla Sekil 61, Sekil 62 ve Sekil 63° de gdsterilmistir.
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Sekil 61. Yiik-oturma iligkisi (1/d=10; %5(2-4mm),Tekil kazik, 2’1i ve 4’ lii kazik grubu)
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Sekil 62. Yiik-oturma iliskisi (1/d=14; %5(2-4mm), Tekil kazik, 2’li ve 4’ lii kazik grubu)
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Sekil 63. Yiik-oturma iliskisi (I/d=18; %5(2-4mm),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ lii kazik grubu)

Sekil 61, 62 ve 63’de goriildiigii lizere tiim kazik ve kazik gruplarinda 4’li kazik
grubunun tagima kapasitesi daha yiiksektir. Yiik-oturma miktarinin ayni olmasi durumunda bu
kazik gruplar1 daha fazla yiik tasimaktadir. %10(0-2mm) orani ve 1/d=10,14 ve 18 oranlari i¢in
kazik ve kazik gruplarina ait yiik-oturma iliskisi sirasiyla Sekil 64, Sekil 65 ve Sekil 66’ da

gosterilmistir.
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Sekil 64. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10; %10(0-2mm),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ i kazik grubu)
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Sekil 65. Yiik-oturma iliskisi (1/d=14; %10(0-2mm),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ lii kazik grubu)
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Sekil 66. Yiik-oturma iliskisi (I/d=18; %10(0-2mm), Tekil kazik, 2’li ve 4’ i kazik grubu)

Sekil 64, 65 ve 66’ da goriildigii tizere tiim kazik ve kazik gruplarinda 4°li kazik
grubunun tagima kapasitesi daha yiiksektir. Dolayistyla bu kazik grubu ayni1 oturma miktarinda

daha fazla yiik tastyabilmektedir.
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Ayrica sekillerden de goriildiigl iizere bu orana(%10(0-2mm)) sahip kazik ve kazik
gruplarinda tasima kapasitesinin diger oranlara gore azaldig1 goriilmektedir. %10(2-4mm) orani
ve 1/d=10,14 ve 18 oranlar1 i¢in kazik ve kazik gruplarina ait yiik-oturma iligkisi sirastyla Sekil
67, Sekil 68 ve Sekil 69’ da gosterilmistir.
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Sekil 67. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10; %10(2-4mm),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ li kazik grubu)
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Sekil 68. Yiik-oturma iliskisi (1/d=14; %10(2-4mm),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ li kazik grubu)
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Sekil 69. Yiik-oturma iliskisi (1/d=18; %10(2-4mm),Tekil kazik, 2°1i ve 4’ lii kazik grubu)

Sekil 67, 68 ve 69’ da goriildiigl lizere 4’lii kazik grubunun tagima kapasitesi daha
yiiksektir. Dolayistyla bu kazik grubu ayni oturma miktarinda daha fazla yiik tasiyabilmektedir.
Grup etkisinin incelendigi tiim sonuglara gore gruptaki kazik sayisinin artmasi daha fazla yiik
taginmasina neden olmaktadir. Literatiirde Yenginar (2014), Ates ve Sadoglu (2021) tarafindan
yapilan ¢calismalarda 4°1ii kazigin yiik-oturma iliskileri incelendiginde tez caligmasi kapsaminda

kullanilan kazik gruplarinin daha yiiksek yiik tasidig1 goriilmektedir.

Kaziklarin boyut etkilerini belirleyebilmek farkli I/d(10, 14 ve 18) oranlarinda katkisiz
ve e-atik katkili polimer esash kazik ve kazik gruplart %65 rolatif sikiliktaki kum zemin
yerlestirilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Her bir deney sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak yiik-oturma iligkisi ¢izilmistir. %0(katkis1z) ve 1/d=10,14 ve 18 oranlar kazik ve
kazik gruplarina ait yiik-oturma iligkisi sirastyla Sekil 70, Sekil 71 ve Sekil 72’ de

gosterilmistir.

76



Yiik, kN
1,5 2 2,5 3

o
o
8]
s

—e—1/D=10
—e—/D=14
= —e—1/D-18

Sekil 70. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %0(Katkis1z), Tekil kazik)
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Sekil 71. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %0(Katkisiz),2’1i kazik grubu)
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Sekil 72. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %0(Katkisiz), 4’1l kazik grubu)

Sekil 70, 71 ve 72 incelendiginde tekil kazik, 2°’li ve 4’li kazik gruplarinda 1/d orani
yani kazik boyu arttikca kazik tasima kapasiteleri artmistir. %5(0-2mm) ve 1/d=10,14 ve 18
oranlar1 kazik ve kazik gruplarina ait ylik-oturma iliskisi sirastyla Sekil 73, Sekil 74 ve Sekil
75’ de gosterilmistir.
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Sekil 73. Yiik-oturma iligkisi (1/d=10, 14 ve 18; %5(0-2mm), Tekil kazik)
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Sekil 74. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %5(0-2mm),2’li kazik grubu)
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Sekil 75. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %5(0-2mm), 4’1i kazik grubu)

%35(0-2mm) katkili kazik ve kazik gruplarimin yiik-oturma iligkisi incelendiginde 1/d
orani yani kazik boyu arttik¢a kazik tagima kapasiteleri artmistir. %5(2-4mm) ve 1/d=10,14 ve
18 oranlar1 kazik ve kazik gruplarina ait yilik-oturma iliskisi sirastyla Sekil 76, Sekil 77 ve Sekil
78’ de gosterilmistir.
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Sekil 76. Yiik-oturma iligkisi (1/d=10, 14 ve 18; %5(2-4mm), Tekil kazik)

Yiik, kN

—e—1/D=10
E'1° —e—1/D=14
- —e—1/D-18

Sekil 77. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %5(2-4mm),2’li kazik grubu)
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Sekil 78. Yiik-oturma iligkisi (1/d=10, 14 ve 18; %5(2-4mm), 4’1l kazik grubu)

Sekil 76, 77 ve 78 incelendiginde tekil kazik, 2°’li ve 4’lii kazik gruplarinda 1/d orani
yani kazik boyu arttik¢a kazik tagima kapasiteleri artmistir. En yiiksek kazik tasima kapasite 1/d
oraninin 18 oldugu ve 4’li kazik grubundan goriilmektedir. %10(0-2mm) ve 1/d=10,14 ve 18
oranlar1 kazik ve kazik gruplarina ait yiik-oturma iligkisi sirastyla Sekil 79, Sekil 80 ve Sekil

81’ de gosterilmistir.
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Sekil 79. Yiik-oturma iligkisi (1/d=10, 14 ve 18; %10(0-2mm), Tekil kazik)
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Sekil 80. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %10(0-2mm),2’1i kazik grubu)

Yiik, kN

—8—L/D=10

-y
o

—e—1/D=14
—e—/D=18

Oturma, mm ,
= et
o iy

o
]

)
=2}

-30
Sekil 81. Yiik-oturma iligkisi (1/d=10, 14 ve 18; %10(0-2mm), 4°1ii kazik grubu)

Sekil 79, 80 ve 81 incelendiginde tekil kazik, 2°li ve 4’lii kazik gruplarinda 1/d orani
yani kazik boyu arttik¢a kazik tagima kapasiteleri artmistir. Ayrica sekillerden de goriildigi

iizere bu orana(%10(0-2mm)) sahip kazik ve kazik gruplarinda tasima kapasitesinin diger
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oranlara gore azaldig1 goriilmektedir. %10(2-4mm) ve 1/d=10,14 ve 18 oranlar1 kazik ve kazik

gruplarina ait yiik-oturma iliskisi sirastyla Sekil 82, Sekil 83 ve Sekil 84” de gosterilmistir.
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Sekil 82. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %10(2-4mm), Tekil kazik)
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Sekil 83. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %10(2-4mm),2’1i kazik grubu)
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Sekil 84. Yiik-oturma iliskisi (1/d=10, 14 ve 18; %10(2-4mm), 4’1ii kazik grubu)

Sekil 82, 83 ve 84 incelendiginde tekil kazik, 2°1i ve 4’li kazik gruplarinda 1/d orani
yani kazik boyu arttikca kazik tasima kapasiteleri artmistir. Tiim Sekiller inceledndiginde bu
durum katkisi1z ve e-atik katkili tiim karigim oranlarinda goriilmektedir. En yiiksek kazik tasima

kapasite 1/d oraninin 18 oldugu ve 4’lii kazik grubundan goriilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda e-atik katkili polimer esasli ve katkisiz polimer esaslt

numuneler iretilerek bu numunelerin serbest basing mukavemeti, egilme dayanimi, donma-

¢oziilme ¢evrim sonrasi mukavemeti, soniim orani, cekme dayanimi deneyleri ile %65 rolatif

sikiliktaki kum zemin igerisinde kazik ve kazik grubu numunelerinin davranisi incelendigi

biiylik model tank deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen

sonuclar agagida maddeler halinde sunulmustur.

Serbest basing deneylerinde katkisiz polimer esaslt numunelerin e-atik katkili
polimer esasli numunelere gore daha gevrek kirildig1 belirlenmistir. E-atik ilave
edilen numunelerde e-atik oraninin artmasi ile genel olarak siinek davranigin
meydana geldigi gozlemlenmistir.

Donma-¢6ziilme deneylerinde, serbest basing mukavemet degerlerinin donma-
¢Ozililme sonrasi1 serbest basing mukavemet degerlerine nazaran 6nemli Olgiide
degismedigi belirlenmistir.

Katkisiz ve e-atik katkili polimer esasli numunelerin donma-¢oziilmeye karsi
dayanikliligini ve karasal iklimlerde kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Egilme dayanimi deneylerinde katkisiz ve e-atik katkili polimer esasli numunelerin
egilme dayanimlar literatiirde yapilan caligmalar ile karsilastirildiginda daha
yiiksek dayanim elde edildigi belirlenmistir.

Dinamik deneylerde e-atik kullanilan polimer esasli kaziklarin enerji soniimleme
ozelligine sahip oldugunu ve sismik yiik etkisine maruz kalmman durumlarda
kullanilabilecegini gostermistir.

(Cekme deneylerinde %0 ve %10(2-4mm) karisimlart ile hazirlanan kaziklarin
cekme kazig1 olarak kullanilabilecegi yoniinde bize fikir vermistir.

Grup etkisinin incelendigi sonuglara gore gruptaki kazik sayisinin arttikca daha
fazla yiik tasindigi belirlenmistir.

Tekil kazik, 2°1i ve 4’lii kazik gruplarinda 1/d oran1 yani kazik boyu arttik¢a kazik
tagima kapasitelerinin arttig1 elde edilmistir.

Tiim deneyler degerlendirildiginde en yiiksek tasima kapasitesi genel olarak
%0(katkis1z) numunelerde ve kaziklarda goriildiigii %5(24mm) ve %10(2-4mm)

kaziklarda da bu degerlere yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.
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Farkli e-atik oranlari, 1/d oranlari, zemin tiirleri, rolatif sikilik degerleri, kazik grubu
sayilari, donma-¢6ziilme ¢evrim sayisi vb. parametreler ile deneylerin devam ettirilmesi,
katkisiz ve e-atik katkili polimer esashi kazik ve kazik gruplarinin davranisinin belirlenmesi

tizerindeki etkileri agisindan ileriki ¢aligmalar i¢in 6nerilmektedir.
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