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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LiF VE UCUCU KUL KATKILI POLYESTER ESASLI KOMPOZIT iCi BOS
KAZIKLARIN MEKANIK VE DINAMIK OZELLIKLERI

Serkan KARACA

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Mihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Kazikli temeller uzun yillardan beri kullanilan bir derin temel ¢esididir. Derin temeller
imal edildigi malzemeye bagli olarak (beton, ahsap vs.) ¢evre sartlarindan
etkilenmektedirler. Gunimizde alternatif malzeme olarak cam takviyeli plastik
malzeme, ekonomik ve uzun Omiirlii olmasi sebebiyle kullanilmak istenmektedir. Ici
bos kaziklar, malzeme tasarrufu saglamasiyla birlikte dairesel iiretilen kaziklarin belirli
bir et kalinhiginda igi bos sekilde imal edilmekte ve daha biiyiik gerilmeye karsi
koydugu 6nceki ¢alismalarda bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda fiberle donatilmis
polyester (FRP) kaziklar Uretilmesi amaglanmaktadir. Bu amag i¢in, kendir, ugucu kiil,
lastik atik malzemeleri polyester igerine farkli oranlarda ilave edilerek 2 farkli boy (4
mm, 10 mm), 4 farkli ¢apta (35 mm,50 mm,60 mm,70 mm) i¢i bos kazik imal edilmistir.
Elde edilen bu i¢i bos kaziklar i¢in laboratuvarda serbest basing, SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) deneyleri yiiriitilmistiir. Kazik malzemesinin soniim oranini
belirlemek igin 7,5x21x0,5 cm boyutlarinda levhalar iiretilerek laboratuvar deneyleri
sonucunda %90P+%5UK+%5F numunesinin %7,21 en yiiksek degeri ile elde edilen
sonuglarda ve 60 mm c¢apinda %75P+%25UK karisim oranlarina sahip kazik

maksimum serbest dayanima sahip oldugu gézlenmisti.

2016, 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ucucu kdl, lif, polimer, sem, séniim orani, i¢i bos kazik



ABSTRACT

MS Thesis

FIBER AND FLY ASH REINFORCED POLYMER HOLLOW PILES
DETERMINATION OF PROPERTIES MECHANICAL AND DYNAMIK

Serkan KARACA

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

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Sahin ZAIMOGLU

Pile Fundamentals are a king of deep fundamental using for a long time Deep
Fundamentals are affected by enviranment conditions depending on production
materials (concrete, wooden, etc).In present, plastic material reinforcing by glass, is an
alternative material because off being economic and long-lived.hollow piles supply the
material economization, at the same time , they, being manufacture circulary, are
manufactured hollowly in a thickness of meat and it is known from previous studies that
they resist bigger tensile.

In this study, it is aim to produce of polyester piles (FRP) equipped with fibre . fort his
aim; hemp, volatile ash,rubber waste materials are added into the polyesterin different
rate and hollow piles have been manufactured 2 different sizes (4 mm, 10 mm), 4
different sizes (35 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm). For these hollow piles; free
pressure,Screening Electron Microscope experiments have been done.For determining
of pile materials waning rate 7,5 x 21 x 0,5 cm panels were produced. After lab
experiments, it was abserved that pile, having %75P + %25UK mixture rate and
abtaining result from %7,21 the highest level from the sample of %90P + %5UK +
%5F, had maxium free resistance.

2017, 63 pages

Keywords: fly ash, fiber, polymer, sem, hallow pile
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1. GIRIS

Kazikli temeller, tasima giicii zayif olan temel zeminlerin gecilmesiyle daha derinde yer
alan ve tasima giicli yiiksek olan temel zeminlerine yap1 yiikiinii aktarmaya yarayan

derin temel tirtddr.

Dogal kaynaklarin giin gectikge azalmasi, geleneksel kazik tiirlerine (beton, gelik vs.)
alternatif olarak farkli malzemelerden imal edilmesi son zamanlarda litaratiirde yer
bulmustur. Ote yandan ¢evre kirliligine sebebiyet veren bircok atik malzeme alternatif
kazik tiirlerinde kullanilmasi fikride diger alanlarda oldugu gibi bu alanda da kabul
gormektedir. Bu nedenler g6z Oniinde bulunduruldugunda hem atiklarin
degerlendirilmesi hem de ¢evre kirliliginin dnlenmesi agisindan kendir, lastik ve ugucu
kil gibi farkli atiklarin polimer igerisine ilave edilerek i¢i bos kazik yapimi bu

calismanin amaci olarak belirlenmistir.

1.1. Amag ve Kapsam

Bu calismada laboratuvarda gesitli deneyler yapilarak i¢i bos kazik numuneler iiretilip,

bu kaziklarin kullanilabilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Bu arastirmanin amaci;

e Atk malzemelerin i¢i bos kaziklarda kullanilabilirligini arastirmak,
e Karisim oranlarinin kazik kapasitelerine etkisini aragtirmak,
e Ici bos kazik numunelerin c¢ap ve boylarmin kazik kapasitelerine etkisini

arastirmak,

Calisma kapsaminda i¢i bos kaziklarda kullanilacak malzemenin ¢evre sartlarina
uyumlu ve kolayca temin edilebilecek olmasi dikkat edilmistir. I¢i bos kaziklarmn
tiretiminde cesitli katki malzemeleriyle beraber kullanildiginda yiliksek mukavemet
degerleri veren polyester malzemesi kullanilmistir. Malzeme karisim oranlarinin

belirlemek Uzere i¢i dolu (D=38 mm, L=76 mm) numunelerden, 57 farkli tipte numune



uretilip serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Elde edilen numuneler uygun
sartlarda 7 giinliik kiirden sonra serbest basing dayanimlari belirlenmistir. Serbest basing
deney sonuglarindan en 1yi 11 numune karisimlari se¢imi ve bu karigimlar kullanilarak
4 farkl gapta (35 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm), 4 farkli boyda (70 mm, 100 mm, 120
mm, 140 mm) olmak Uzere toplam 44 adet i¢i bos kazik numuneleri iretilmistir.
Sonuglar 1siginda igi bos kaziklarin iretiminde alternatif kompozit malzeme

kullanilmasinin olumlu olabilecegi belirlenmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Son yillarda kazik temelleri konu alan model deney ve arazi uygulama galismalari
artarak devam etmektedir. Bu ¢alismalarin haricinde kazik malzemesini konu edinen
caligmalar da literatiirde yer almaktadir. Kompozit malzemeden imal edilmis kaziklari
yani katkili polimer kaziklar1 konu alan o6zellikle i¢i bos kaziklar iizerine yapilan
calismalar siirli sayidadir. Bu boliimde arastirma konusu ile ilgili olarak arastirmacilar

tarafindan yapilmis ¢alismalar 6zetlenerek sonuglari verilmistir.

Lin and Liao (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada kompozit malzemelerle sargili beton
kolonlarin basing dayanimlarini dogru tahmini i¢in modelleme yapmislardir ve
deneyleri tanimlanmislardir. Tek dogrultulu basing altinda ki davranislar1 arasindaki
fark: belirlemek icin beton kolonlarin ve RC (Beton i¢i bos kazik) kolonlarin etrafini
FRP ile sargilamiglardir. Deneysel sonuglardan her iki numune tipinin FRP
sargilamalarinin benzer olduklarin1 bulmuglardir. FRP sargili beton kolonlarin
davranigin1 belirlemek i¢in kullanilan analiz yontemi FRP sargili RC kolonlarin analiz
yontemine benzer olarak bir yontem kullanilabilir oldugunu ifade etmislerdir. FRP
kullanilarak sargilama yontemi ideal bir yonteminin oldugunu elde etmisler ve FRP, RC
kolonlarin etrafin1 iyi sargilamiglardir. Arastirmacilar yapmis olduklari calismada
deneysel gerilme degerleri ile modellerle sunulan gerilme degerleri arasinda farkliliklar
oldugunu bulmuslardir ve verilen modellemelerin FRP sargili beton kolonlarin kirilma

gerilme tahminleri icin ideal yaklasimlar oldugunu elde belirlemislerdir.



Pando et al. (2003), kompozit kaziklarin yiik tasima testlerinde meydana gelen
eksiklikler nedeniyle Virginia‘da kazik yiikleme test programlart uygulamiglardir.
Yapilan deneylerde, 1 adet 6n gerilmeli beton kazik ile 2 farkli tipteki kompozit kaziklar
eksenel ve yanal yiiklere maruz birakilmislardir. Bu kompozit kaziklardan bir tanesi,
yap1 ¢eligi ile gili¢lendirilmis ve beton ile doldurulmus olan FRP i¢i bos kazik olup,
ikincisi ise ayni sekilde yap1 gelikleri ile gili¢lendirilmis polielitenden olusturulmus bir
kompozit kaziktir. On gerilmeli beton kazik ile FRP kaziklar yiik aktarim ve uzun
donem bozunma davraniglarinin tespit edilmesi i¢in bir kopriiye yerlestirilmislerdir.
Yapilan caligma sonucunda; 6n gerilmeli beton kazik ile FRP kazigin eksenel gerilme
degerleri birbirine yakin oldugu ortaya c¢ikmis ve plastik kazigin eksenel gerilme
degerinin yaklasik 2,5 kati deger elde edilmistir. Bununla birlikte statik yanal yuk
testlerinde FRP kazik ve on gerilmeli beton kazik da aynmi yiik-egilme degerleri
gosterirken, Plastik kazik ise aynmi1 yanal ylik degerlerinde daha fazla egilme degerleri

gostermislerdir.

Lopez-Anido et al. (2005), Ahsap kaziklarin yapisal iyilestirilmesi ile korunmasi
konusunda etkili metotlar gelistirmeye ¢alismislardir. Ahsap kaziklar1 onarim metodu
olarak lif katkili polimer (yani FRP) kompozit kiliflar kullanilmistir. Gerekli sistem
performanst saglanmasi icin lif, recine, tutkal ve kilif sistemli bir sekilde analiz
edilmistir. Daha sonra hasar goérmiis olan kazigin etrafina FRP kompozit kiliflar
yerlestirilmistir. Yapilan bu calisma sonucunda ahsap kaziklar i¢in Onerilen FRP
kompozit materyallerde yapisal koruma ve iyilesme gergeklestigi gozlemlenmistir. Ayni
zamanda bu calismada ahsap kaziklara koruyucu kimyasallar uygulanmadigindan, bu

uygulamanin ¢evreye zarar vermedigi goriilmiistiir.

Teng and Hu (2007) yaptiklar1 bu c¢alismalarinda ¢elik borular1 iyilestirmek igin
kullanilan FRP kiliflarin avantajlarin1 ifade etmek icin eksenel basing test sonuglarini
tanimlamiglardir. Ayrica sinirli eleman modellerini tartismislardir. Hem test sonuglari
hem de niimerik sonuglara gore dairesel i¢i bos c¢elik borularin dayanim ve

guclendirilebilmeleri igin uygun 6zelliklerde olduklarini elde etmislerdir.



Teng et al (2007) yapmis olduklari ¢alismalarda dis kismi FRP den olusan i¢ kismi
celikten olusan ve FRP ile g¢elik malzeme arast betonla doldurulan kolonlar
olusturmuslardir. Bu yeni hibrit kolon sistemi mevcut olan kolonlarin dezavantajlarini
ortadan kaldirmak ic¢in 3 farkli malzemelerden olusturulmuslardir. Bu calismada
belirtilen konumlar iizerine yapilan eksenel basing test sonuglari beklenilen avantajlari
ifade etmek i¢in ¢alismada sunmuslardir. Yapilan test ¢alismalarina gore FRP ve gelik
malzeme arasina yerlestirilen betonun etkili oldugu ve betonla sargilanmis i¢ kisimdaki
celik malzemelerin burkulmasi geciktirildigini elde etmislerdir. Ayrica test sonuglarina
gore beton kolonlarin FRP ve ¢elik ile salgilanmasi malzemenin yapisal davranigini

tyilestirmis ayn1 zamanda ek kesme direngleri olusturmuslardir.

Seica and Packer (2007), FRP materyallerin yapisal davranislarini ile gelik elemanlar
tyilestirme konusunda uygun olup olmadiklarini arastirmak i¢in deneyler yapmislardir.
Deneyler, su altindaki tamir yontemleri ile ilgili tekniklere gore gerceklestirilmis olup,
sonug¢ olarak FRP materyallerinin celik kaziklarin iyilestirilmesi i¢in uygun olduklar

ispat edilmistir.

Sen and Mullins (2007), yaptiklar1 ¢alismada, su altindaki kaziklarin onarimi igin FRP
kompozitlerin gergeklestirilebilirligini arastirmislardir. Bu calismada karbon ve cam
lifler kullanilmig olup, bu malzemeleri 2 farkli yontemle; dnceden uygulama ve 1slak
kaplama yontemleriyle uygulamislardir. Yapilan deneylerin sonucunda FRP
kompozitlerin; yliksek dayanim, yliksek korozyon direnci ve hafif olmalar1 sayesinde

yapisal tamirler ve acil tamirler i¢in uygun olduklar1 bulunmustur.

Robinson et al (2008), Elizabeth, New Jersey de yapilan arazi deneylerinde kaziklarin
yiikleme ve yiik test davraniglar1 calismiglardir. 12 adet kaziga dinamik testler ve 3 adet
kaziga da statik testler uygulamiglardir. Yapilan bu calismada eksenel ylik
uygulamalarinda plastik kaziklarin kullanilabilirligi belirlenmistir. Polimer kaziklarin
dinamik testler de Olgiilen degerlere bakildiginda ise basing dalga hizlarinda sira dist
azalma goriilmiistiir. Ayrica statik testlerde de tiim kaziklarin tagima gii¢ degerlerinin

benzer oldugu goriilmiistiir.



Guades at al (2012), laboratuvar ¢aligsmalarinda, eksenel darbe altindaki kare kompozit
ici bos kaziklarin kalici 6zelliklerini deneyler yaparak arastirmislardir. Bu i¢i bos
kaziklarin darbe sonrasi davraniglari iizerine olan etkileri yani darbe sayilari, tokmak
kiitlesi, yiikk sayilar1 gibi hasar unsurlar1 iizerinde durulmustur. Akabinde deney
numuneleri alinarak kalic1 basing ¢ekme ve egilme 6zelliklerini belirlemek icin statik
olarak testler uygulamislar. Tiim sonuglar; vurus sayisinin, darbe enerjisinin ve tokmak
kiitlesinin i¢i bos kaziklarin kalici dayanimini yadsinamaz derecede etkili oldugunu
gostermistir. Darbe uygulanan kaziklarin kalict basing, ¢ekme ve egilme dayanimlarinin

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

Giraldo and Rayhani (2014), calismalarinda, model lif katkili polimer (FRP) ve celik
kaziklar {izerine statik eksenel ve yatay kazik ylikleme testleri yapmislardir. Calismanin
amaci, yumusak kil zemin igerisindeki FRP kaziklarinin geoteknik siirtlinme
performanslarmi ici bos celik kaziklarla karsilastirmaktir. Ici bos FRP kaziklari farkli lif
yonelimleri ile karbon ile cam lifler kullanilarak iiretilmistir. Kazik yiikleme testleri 700
mm uzunlugunda 55 mm ¢apinda kii¢iik 6l¢ekli kaziklar kullanilarak biiyiik sarsilmamis
kil orneklerinde uygulanmistir. FRP kaziklarin eksenel tasima kapasitelerinin gelik
kaziklarla karsilastirildigt zaman %35-40 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yatay
yiikleme altinda FRP kaziklar ¢elik kaziklar ile karsilastirildiginda ise artan biikiilmeler
ortaya c¢cikmistir. Sonugta FRP kaziklarinin eksenel kapasiteleri ele alindiginda yiik
tasima elemanlar1 olarak uygulanabilmesi i¢in yeterli 6zelliklerde oldugu tespit
edilmistir. Aym1 zamanda bu kaziklarin yapisal biitiinliigii ve asir1 biikiilmelerin

(burkulma) daha fazla aragtirilmasi gerektigi iizerinde durulmustur.

Ersoy ve Yildirim (2014) bu ¢alismada, sev icerisine yerlestirilen diisey kaziklarin yanal
zemin etkisini bulabilmek i¢in kesme kutusunda model deneyler yapilmistir. Kaziklar
ici bos aliiminyum borulardan olusmaktadir ve kazik ¢aplar1 35 mm, et kalinlig1 5 mm,
boy uzunluklart ise 800 mm’dir. Yanal ylike maruz kalan kazik grubu tek sira halinde 4
kazikla meydan gelmistir. Model deneyde tek sira kazik grubu yanal yiiklenerek olusan

kesit tesirleri ve yer degistirmeler kazik kesiti boyunca belirlenen araliklarla



yerlestirilmis olan sekil degistirme olcer ve yer degistirme Olger yardimi ile bulunup

elde edilen sonuglar kaynaklarda 6nerilen yontemlerle karsilagtirilmistir.

Aksoy vd (2015), calismasinda, FRP den iiretilmis model kaziklar1 %10, %40 ve %65
rolatif sikiliktaki hazirlanan dere kumu icerisine diisey olarak yiiklemislerdir. Yapilan
deneyler sayesinde FRP kazikli radye temellerin oturma ve tagima giicli grafikleri elde
edilmistir. Yiik ve oturmalar ile zemin tabakasinda ortaya cikan gerilme degisimleri
belirlenmistir. Deneyler tamamlandiginda zemin rolatif sikilig1 arttikca temelin tasima
kapasitesinin arttig1 goézlemlenmistir. Zemin kiitlesinde meydana gelen maksimum
gerilmeler, kazik uc¢ noktalarma yakin kisimlarda zeminin artan sikiligr ile ¢ok az
miktarda artis oldugu gozlemlenirken, kazik uglarina en uzak noktada ise artan rolatif

sikilikla 6lgtilen degerlerin daha fazla artis gosterdigi tespit edilmistir.

Irawan et al. (2015) bikiilmiis kazik (spun pile), bina ve koprii gibi yapilarda ¢ok
yaygin olarak kullanilan kazik cesitlerinden biridir. Biikiilmiis temel kazigi, i¢i bos
dairesel boliimii olan 6n gerilmeli bir beton kazigidir. Bu ¢alisma, 80’lerden bugune
kadar yapilan biikiilmiis kazig ile ilgili arastirma gelistirmelerine genel bir bakis saglar.
Bu genel bakis, deprem yiiklerine ya da boyuna donati ve siirlamaya karsi gilic ve
dayaniklilig1 artirma yontemleriyle ilgilidir. Bunlara ek olarak, bu g¢alisma biikiilmiis
kazik sismik yikler ylzinden basarisiz kaliplarini tartisir. Sonug olarak bu g¢alisma,
arastirmacilar tarafindan yapilan arastirma konularmin kapsamini anlama kaynagi
olabilir. Boylece, bu bakis agis1 ile sismik yiikleri tasiyan egilmis temel kaziginin

performansini iyilestirmek i¢in yapilacak gelecek calismada yeni fikirler elde edilebilir.

Vijay et al (2016), yaptigi arazi ¢aligmalarinda korozyona ugrayan gelik kaziklarin
etrafina cam lif katkili polimer kiliflar yerlestirmislerdir. GFRP kilif ve ¢elik kaziklar
arasinda olusan bosluga kaziklar1 korumak ve dayanimi artirmak igin kendiliginden
yerlesen beton ile doldurmuslardir. Yapilan deneylerde beton dayanimini artirmak ve
yiik transfer mekanizmasini degerlendirmek i¢in FRP sargili sistem ve polimer kiliflar

tarafindan sarilanan 1 profil ¢elikler ile olusturulmus beton silindir {izerine



uygulanmistir. GFRP kilif kullanilmasi sayesinde kopriilerin yeniden insa maliyeti

azaltilmis ve bununla birlikte tasima kapasitesi de artirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kazikli Temeller

Kazikli temeller, zemin tasima giicliniin yetersiz oldugu, temel derinligi bakimindan
yiizeysel temellerin uygulanabilirliginin olmadigi, yapilarin oturmaya hassas oldugu ve
zemine gelen yapi yiiklerinden dolay1 deprem aninda zemin iist tabakalarinda sivilasma
ihtimali oldugu durumlarda uygulanan bir derin temel tlridir. Bu, uygulanan

gerilmeleri devam ettirebilmek icin yeteri kadar dayanima ve deformasyona izin

Tastyic1 tabakanin temel cukuru kazilamayacak kadar derinde oldugu ve yiizeysel
temellerin ekonomik olmadig1 durumlarda kazikli temellerin kullanilmasi yolu en uygun

¢cozimddr.

2.1.1. Kazikh temellerin tarihcesi

Insaat miihendisliginin gelismesinden ¢ok once insanlar uygun temel ortamimin kaya
oldugunu ve Ozellikle 6nemli agir yap1 temellerinin ana kayaya kadar uzatilmasi

gerektigini kural edinmislerdir.

Zeminin temel altinda yeterli tasima giicii olusturamadigi zayif zeminlerde binanin
yerinin degistirilmesi de caglar boyunca standart uygulama olarak kabul gormiistiir.
Ancak 6rnegin Cin’de, eski ¢aglarda zayif zeminlerin iyilestirilmesi i¢in zemine bambu

cubuklar ¢akildig: vb. bilgiler bulunmaktadir.

Ahsap kaziklar miihendislik tarihinin en eski yapi elemanlar1 olarak kullanilmistir.
Yapilan incelemelerde Neolitik Cag’da (12000 yil énce) bugiinkii Isvigre’de insanlarmn
saldirganlardan korunmak i¢in s1§ gollerin ortasina ahsap kazik ¢akarak barinaklarini

bunlarin {izerine yapi insa ettiklerini gostermektedir.



Ahsap kazik donemini, ¢akma ancak demir ve ¢elik kaziklar devam ettirmislerdir. Celik
kaziklar giiniimiizde de ABD basta olmak iizere birgcok filkede kullanilmaktadir.
Betonarme kaziklar Once hazir ¢akma, sonra delme-yerinde ddkme tipler olarak
gelistirilip, bu kaziklar arasinda 1897°de A.A.Raymond ve 1908’de E. Frankignoul

tarafindan gelistirilen beton ve betonarme tipler guniimuzde halen kullanilmaktadir.

Kazikli temellerin gostermis oldugu bu gelismeler neticesinde daha fazla yap:
yiiklerinin tasindigr ve kotii zemin kosullarinda etkili olarak kullanilabilen yeni bir hal
almiglardir. Ayrica kazikli temeller dinamik, yatay yiklerin etkin oldugu ¢esitli su

yapilarinda da genis kullanim alan1 bulmustur.

2.1.2. Kazikh temellerin islevleri ve kullanildig: yerler

Kazikli temeller, list yapidan gelen yatay ve diisey yiikleri saglam zemin veya kaya
tabakasina aktararak yeterli tasima giiciiniin sahip ve oturma degerlerinin sinir degerler
icerisinde kalmasimi saglayan derin temel c¢esididir. Kazigin tasima giicli, zemin
davranigina ve kesit parametrelerine gore belirlenip, bunun yaninda kaziklarda olusan
yiikler altinda i¢inde bulundugu zeminle beraber ortaya c¢ikan yatay ve diisey yer
degistirmelerin sinir degerler altinda bulunmasi da kazik tasima glctnin bulunmasinda

etkili olur.

Ust yapidan gelen eksenel basing kuvvetleri, kazikli temellere iletilir. Kaziklar; su
yapilarinda, iksa duvarlarinda, palplans perde yapiminda ve sev stabilitesi gibi bazi
miihendislik uygulamalarinda ise suyun asindirma gucl nedeniyle oyulma tehlikesinin,
dalga ve deprem giiclerinin olusturdugu yiiklerin, egilme momentlerinin etkisi altinda
kalabildikleri gibi, ayn1 zamanda c¢ekme kuvvetlerinin de etkisi altinda kalabilirler.
Ayrica, ani oturma ve kabarmanin ortaya ¢iktigi zeminlerde {ist yap1 yiiklerini aktif
bolge olarak tanimlanan bolgenin disina aktarmak icin de kazikli temellerden
faydalanilir. Bununla birlikte, zemini iyilestirerek yumusak veya gevsek zeminlerin

saglamlastirilmasini saglamak da kazikli temellerin islevleri arasindadir (Coduto 2001).
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Kazikli temellerin kullanildig: yerler detayli olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e Ust yapidan gelen yiklerin yiizeysel temeller ile aktarilamayacagi durumlarda,
kazikli temeller kullanilir.

e Su ile beraber aynm1 ortamda bulunan bazi zeminlerde yiikleri farkli zemin
tabakalarina taginmasinda iyi bir ¢éztiimdiir.

e Koprii ve viyadiik temel pabuglarinin altindaki zeminin oyulmasina engel olmasi
i¢in kazik planlanabilir.

e Deniz yapilarinda, blylk terminallerde dinamik ve suyun kaldirma kuvveti gibi
yiiklere kars1 koymak i¢in kullanilirlar.

e Sivilasma tehlikesinin bulundugu bolgelerde de distten gelen yiikleri saglam

tabakalara iletebilen kaziklardan yararlanilabilir ( Anonim 2017).

2.1.3. Kazik temel cesitleri

Amag ve uygulama yontemleri bakimindan kazikli temellerin ¢ok ¢esitli olmas1 ve alt
gruplar halinde smiflandirilmast gerekli olmustur. Kazikli temeller asagidaki gibi

gruplandirilmislardir.

e Imal edildikleri malzemelere gore,
e Zemine yerlestirme sekillerine gore,

e Zemine yerlesim 6zelliklerine gore kaziklar

2.1.3.a. Imal edildikleri malzemeye gore kazik temeller

Ahsap Kaziklar:

Ahsap en eski yap1 malzemelerinden biri olup kazik yapiminda da kullanilan dogal bir
yap1 malzemesidir. Ahsaptan hem gecici hem de kalici kaziklar iiretilebilir. Ahsap

kaziklar ¢iirlime, hasereler ve mantar olusumu vb. gibi olumsuz etkilere kars1 6nlem
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alinmas1 gerekir. Bu olumsuz etkilerden korumak amaci ile ahsap kazik kreozot denilen
bir koruyucu tabaka ile kaplanmalidir. Ahsap kazig1 sert-cakilli bir zemine ¢akilacak
olursa bu koruyucu tabaka zarar gorebilir. Bu gibi durumda ise muhafaza borusu ile
cakilma islemi yapilmalidir. Ahsap kaziklarin ¢akma esnasin sirasinda, kazik ucunun
zarar gormemesi icin c¢arik kullanilmalidir. Ahsap kaziklar i¢in en uygun aga¢ Koknar

ve Mesedir (Kanit 2003).

Ahsap kaziklar killi zeminlerde kazik-zemin arasinda iyi bir adezyon saglar. Ancak bu
tiir Ustlinliiklerine ragmen ahsap kaziklar su seviyesinin algalmasi durumunda kolayca
tahribata ugramaktadirlar. Bu yiizden 6zel islem uygulanmadan su seviyesinin degistigi,
gel-git olaylarinin sik¢a yasandigi alanlarda ahsap kaziklar daha dikkatli kullanilmalidir.
Ahsap kaziklarin tasima giicii yiiksek degildir. Yaklasik olarak 20-25 c¢cm ¢apindaki bir

kazik 200-300 kN civarinda yiik tasiyabilmektedir (Birand 2007).

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

kazigin boyunu gostermektedir (Togrol ve Tan 2009).

Betonarme Kaziklar:

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

cakma kaziklar ve yerinde dokme betonarme kaziklar olarak kullanilmaktadir.

Beton kaziklar hazir dokiim yapilmis olabilecekleri gibi yerinde dokiilen betonla da
imal edilebilirler. Prekast kaziklarda boy degisimi yapmak oldukca guc bir islemdir.
Ayrica taginma sirasinda hasar gérmesi de yiksek bir ihtimaldir. Bu kaziklar ¢gakma
islemi sirasinda bosluk orani yiiksek graniiler zeminlerde bosluklarin giderilmesi i¢in de

ek bir fayda saglarlar. Prekast kaziklar genellikle en kesit geometrik sekilleri kare ve



12

cokgen olabilir ve demir donatili ya da donatisiz olarak da kullanilabilir. Demir donati
kullanilmast kaziklar tasima gicind artirirken, tasinmasi sirasinda olusabilecek
zararlardan da korur. Beton dokildikten sonra donatilar 6n gerilmeye tabi tutulup fazla
donatilardan kurtarilarak kazikta ek bir sikisma da saglanabilir. Sekil’2.1 de sik

kullanilan beton kazip tipleri verilmistir.

(c)

Sekil 2.1. Sik kullanilan beton kaziklar
(a) kare kesitli, (b) altigen kesitli, (¢) daire kesitli

a) Betonarme cakma kaziklar:

Betonarme cakma kaziklar, kazik dokiilmesine uygun bir ortamda hazirlanir, sonra
cakilacak alana tagmir. Insaat alanin uygun olmasi halinde kaziklar santiyede de hazir
prefabrik bir sekilde iiretilebilir. Betonarme kaziklar {ist yapidan gelen biiyiik yukleri,
zay1f zeminlerin altindaki saglam katmanlara tasimada ¢ok faydalidir. Betonarme ¢akma
kaziklar genelde kare, dairesel veya sekizgen kesitte iiretilirler. Kaziklarin boylar ve
caplart imal ve ¢akma sartlarina bagl olarak secilirler. Kaziklar agirligindan bazen igi
bos kesitli iiretilerek hafiflik saglanir (Togrol ve Tan 2009).

Betonarme ¢akma kaziklarin boyutlar1 ve donati miktarlarinin belirlenmesinde, kazigin
depolanma ve tasinmasi esnasinda maruz kalacagi gerilmeler de 6nemli bir role sahiptir.
Kaziga yerlestirilecek donati, kazigin kaldirilmasi aninda meydana gelecek egilme

momentlerini kargilayabilmelidir (Togrol ve Tan 2009).
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Betonarme cakma kaziklar, ¢cakma islemi yapilirken hasar gérme olasiliklar1 yiiksek
olmasindan dolay1 tagima giicilinii de etkileyen zorlu ¢akma kosullar1 altinda kullanima
elverisli olmamaktadir. Bu negatif niteliklere ragmen yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise gelik kaziklardan daha az maliyetli ve daha yiiksek

tasima gii¢lerine sahip olmalaridir (Coduto 2001).

Betonarme ¢akma kaziklar cakma islemi esnasinda saglam olan tabakaya minimum 3 m,
yumusak olan tabakaya ise minimum 6 m saplanmalidir. Cakma sirasinda su
kullaniliyorsa, boru ucu 18 mm olan 7 bar basingh su puskirtme mekanizmasi

kullanilmalidir (Togrol ve Tan 2009).

b) Yerinde dokme betonarme kaziklar:

Betonarme yerinde dokme kaziklarin bir¢ok ¢esidi vardir ve bu kaziklar imal edilirken,
kaplama borusu bazi kazik tiplerinde zeminde birakilirken bazilarinda ise kazik imal

edildikten sonra zemin igerisinden ¢ikarilir (Kanit 2003).

Yerinde dokiillen ¢akma kazik, zemine sokulan ucu kapali kaplama borusunun
sahmerdan yardimiyla hidrolik veya titresimli bir ¢ekic araciligiyla hazirlanan kaziklara
denir. Zemine ucu agik kaplama borusu sokularak ve bu borunun iginin temizlenmesiyle

olusan kaziga fore kazik denir (Togrol ve Tan 2009).

Yerinde dokiilen betonarme ¢akma kaziklar {i¢ gruba ayrilir. Bunlar;

e Kaplama borusu olmayan kaziklar
e Kaplama borusu zemin igerisinde olan kaziklar,

e Kaplama borusu zeminden daha sonra ¢ikarilan kaziklardir.

Betonarme yerinde dokme kaziklarin donatisi, genellikle dnceden hazirlanip, beton
dokimine baslanilmadan kazik ¢ukuruna yerlestirilir. Betonlama islemi, tremi borusu

veya beton pompasi ile kazik ¢ukuru alt kismindan baslanarak yukari dogru uygulanir.
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Dokilen betonun kazik ¢ukurunu tikamasi, homejen dagilimi yabanci maddelerin

karismamasi gerekmektedir (Togrol ve Tan 2009).

Fore kaziklar (sondaj kaziklari, delme kaziklar) da zeminde yanal bir dis etki
olusturmayan tipten kaziklardir. Basitce, delik acabilmek igin gesitli delme teknikleri
kullanilarak zeminde agilan delikte, boru ya da kilifi ¢akarak s6z konusu olan bu delige
donat1 yerlestirilir ve ardindan beton dokiimlne deligin en altindan baslanarak betonla

doldurulur ve boylece kazik olusur (Uzel 2011).

Celik kaziklar:

Cakma kazik olarak kullanilan celik kaziklar, hafif, nakliyesi kolay ve cok biiyiik
yiklerin aktarilmasini saglayabildiginden kullanishidir. Celik kaziklar Sekil 2.2°de H
profili, dairesel boru veya kutu seklinde olabilir. Boru veya kutu seklinde olan celik

kaziklarin uglar1 kapali veya agik olabilir (Birand 2007).

Celik kaziklarin boylarini uzatmak gerektiginde percin, bulon veya kaynak yapilarak
uzamalar saglanir. Ancak oksijen ve zararli madde igeren yeralt1 suyundan dolay1 ¢elik
kaziklarda korozyona maruz kalirlar. Dolayisiyla ¢akilli-kumlu zeminlerde celik
kaziklar uzun siire faydalanilamayabilir. Korozyondan korumak i¢in ¢elik kazik beton

veya bitimli malzemelerle kaplanabilir (Kanit 2003).

Zemin tabani kazilarak veya ters su sirkiilasyonu uygulanarak, ucu ag¢ik kutu ve boru
kesitli kaziklar daha kolay c¢akilabilir. Bu tip kaziklarin daha biiylik yiiklere maruz
kalmalar1 durumunda uglar kapali olarak c¢akilabilirler. Kaziklarin derin tabakalara
cakilmalari durumunda uglar acik birakilir, ancak kazik u¢ kismindan belli uzunlukta
ortast delik bir plaka ile u¢ mukavemeti saglanir. Bu ortas1 delik plaka araciligiyla
cakma esnasinda kazik ucunda sikisan su, silt veya yumusak kilin ¢ikis1 saglanacaktir

(Togrol ve Tan 2009).
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Cakma sirasinda ¢elik kaziklarin zarar gérmemesi igin uglari takviye edilirler. Celik
kaziklar1 uzatma gerektiginde per¢in, bulon veya kaynak yapilarak uzatilirlar. Bu
kaziklar yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip ug¢ kaziklar1 olarak kullanilabilirler. Celik
kaziklar yeralti su bulunmasi durumunda korozyona hassastirlar, ancak orselenmis veya
dolgu zeminlerde oksijen fazla olmas1 dolayisiyla korozyon fazla, sert kat1 killerde ise

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

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Sik kullanilan ¢elik kaziklar
(a) H kesitli, (b) daire kesitli dolu gévdeli, (c) daire kesitli boru tipi (Birand 2007)

Kompozit kaziklar:

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

Kompozit kaziklar, liman yapilarinda, koprii altyap1 projelendirmelerinde, geleneksel
kaziklarin hasar gérmesi durumunda bu kaziklarin degistirilmeleri gibi bir¢cok alanda

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

gostermektedir (Giraldo 2013).

Mevcut kazik boyunun yeterli olmadigt durumlarda boy uzatmak igin farkl
malzemelerden tiretilen kaziklar birbirine baglant1 yapilarak da uygulanirlar. Celik(alt)-
beton(Ust) veya ahsap(alt)-beton(ust) olacak sekilde kaziklar olusturulurlar. Birlesim
bolgelerinin 6zel koruma gerektirmesi ve bu kisimlarda ek gerilmeler olusmasi

sebebiyle kullanimlar1 6nerilen bir kazik uygulama cesidi degildir.

Ici Bos Kazik

Betonarme (RC) i¢i bos kaziklar, iskeleler, kopriiler, agik deniz platformlari, liman
terminalleri, rihtimlar ve limanlar gibi okyanus miihendisliginin birgok alaninda giderek
daha fazla uygulanmaktadir. Deniz ortamlarinda, kloriir iyonlari, RC i¢i bos kaziklarin
yuzeylerinden beton kapak iginden takviye geligine dogru niifuz eder. Kloriir miktari
esik seviyesine ulastiginda, ¢elik ylizey tizerindeki pasif film bozulur. Yeterli oksijen ve
nem varsa, ¢elik korozyonu baglatilir ve nihayetinde betonarme, korozyon {iriinlerinin
genislemesi ile kirilir. Genel olarak beton uygun sekilde iiretildiginde, saglam beton
kloriir penetrasyonundan takviyeyi etkili bir sekilde koruyabilir. Bununla birlikte,
gercek ortamlarda, RC ig¢i bos kaziklar, kaginilmaz olarak, harici yukler ve i¢ celik
korozyonu gibi ¢esitli fiziko-kimyasal mekanizmalarla kirilirlar ( Yue et al 2016).

Cesitli sekillerde iiretilen i¢i bos kaziklardan bir diger tiirii de Pearson Pilings tarafindan
uretilen 203, - 600 mm arasi c¢aplarda camlif esasli i¢i bos FRP(Fiber Reinforced
Plastik) kaziklardir. Pearson Pilings tarafindan dretilen igi bos kaziklar, deniz
alanlarinda ve yerli projelerde yiik tasiyict kaziklara ek olarak ¢camurluk kaziklari olarak
kullanilmaktadir. Bu kaziklarin 100 yildan daha fazla 6mrii oldugu tahmin edilmektedir
ve bu kaziklar korozyona dayamiklidir. Ayrica sentetik dolgu ile takviye edildiginde
betonunkinden 13 GPa daha yiiksek olan 28 GPa'lik bir Young Modillne sahiptir
(Zyka and Mohajerani 2016).
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Ici bos FRP kaziklarmin kurulumunda ve izlenmesinde az miktarda arastirma ve
calisma olmakla beraber, sistematik bir kurulum kilavuzu gelistirildiginde deniz
ortamlarinda yiik tastyict uygulamalar i¢in cazip ve uygulanabilir bir secenek olarak

gorulebilir (Zyka and Mohajerani 2016).

Sekil 2.3. Dairesel ve kare kesitli i¢i bos kazik (Guades 2013)

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler ¢ok eski zamanlardan itibaren kullanilmistir. M.O. 2800 yillarda
misirlilar kompozit yapilar kullanmaya baglamistir. Gegmiste yapilan binalar bilinen en
yaygin ve tarihi kullanim alanlaridir. Saman ile gili¢lendirilmis ¢amurdan olusturulan
yapt bir kompozit 6rnegidir. Dogada bulunan kompozitlere 6rnek olarak cam agacinin
govdesi verilebilir. Cam agaglar1 gévdelerinde yaz ve kis zamanlarinda olusan yas
halkalar1 bulunmaktadir. Olusan bu yas halkalarindan kis halkalar1 sert ama gevrek, yaz
halkalar1 yumusak fakat siinektir. Bu yap1 dolayisi ile cam agaglar1 bu sekilde 6zellige
sahip olmayan kavak ve kayin gibi agaclara gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.
Kompozit malzemelerin bugiin giinliik hayatta kullanilan en basit 6rnekleri ise bina
yapimlarinda kullanilan kum, kire¢, ¢imento, tas ve demirden meydana gelen bina
tastyic1 yapilarinda kullanilan kompozit yapilardir. Bir digeri ise sik¢a kullandigimiz

selliloz ve regineden meydana getirilen kagittir (Sahin 2008).
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Cok eski zamanlardan itibaren kompozit malzemelerin kullanilmasina ragmen bu
malzemelerin daha yeni yeni arastirilmaya baglanmig ve kullanim alanlari zaman
gectikge artmaktadir. Ozellikle 2. Diinya Savasi sirasinda kullanilan konvensiyonel
malzemeler tek olarak kullanilirken gereken ihtiyaglar1 kargilayamamasi ile kompozit
malzemeler {izerine yapilan arastirmalar ve kullanimlart artmaya baglamistir.
Guntmizde kompozit malzemelerin Gretimi ve bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in yapilan ¢calismalar artarak stirmektedir.

Cesitli ve birbirinden ayr1 malzeme 6zelliklerini birlestirilerek tek bir yapida toplamak
ve/ve ya bu malzemelerin birlesimi ile yeni bir malzeme 6zelligi elde etmek igin, iki
veya daha fazla malzemenin makro boyutlarda birlestirilmesi ile iiretilen yeni
malzemeler “Kompozit Malzeme” olarak isimlendirilirler. Kompozit malzemeler,
mikroskobik olarak yapinin degisik bolgelerinde degisen 6zelliklerde heterojen ve yone

bagli olarak farkli 6zelliklere sahip anizotrop yapilardir (Sahin 2008).

Molekdilsel ve atomsal boyutlarda birlestirilen alasimlar mikroskobik olarak homojen
olduklarindan kompozit malzeme olarak kabul edilmemektedirler. Kompozit
malzemeler temel olarak matriks (ana yap1) ve takviye elemanindan olusmaktadir. Sekil

2.4."de kompozit malzemelerin ana yapisi gorulmektedir (Sahin 2008).

Matriks malzeme

Takvive malzemesi

Sekil 2.4. Kompozit malzemenin fazlar1 (Sahin 2008)
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Kompozit malzemelerin olusturulmasinda, asagidaki 6zelliklerin bir veya bir kaginin
olusturulacak yeni malzemede 1iyilestirilmesi ve gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Iyilestirilmesi gereken ozellikler asagida belirtilmistir. Bunun yaninda Sekil 2.5°de
geleneksel malzemeler ile kompozit malzemelerin g¢esitli 6zellikler bakimindan

karsilagtirmas1 goriilmektedir (Karasu 2014).

Mekanik dayanimi

e Yorulma dayanimini
e Asinma dayanimini
e Korozyon dayanimi
e Kirilma toklugunu

e  Yiiksek sicakliktaki 6zellikler
o Isil iletkenlik

e Elektrik iletkenligini
e  Akustik 6zellik

o Rijitlik

e Agirlik azalmasi

e [Estetik
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Sekil 2.5. Celik, aliminyum ve kompozit malzemelerin farkli 6zellikleri (Karasu 2014)

Yeni olusturulan bir malzemenin kompozit olarak kabul edilmesi i¢in;

a) Insan yapis1 olmalidir,

b) En az iki veya daha fazla, mekanik o6zellikleri veya fiziksel yapisi ayr1 olan
malzemelerin birbirleri ile birlestirilmesi ve bu birlesime katilan malzemelerin her
birinin farkl ara ylizeye sahip olmalari,

¢) Kullanilan her bir malzemelerin tek basina sahip olamayacagi mekanik 6zelliklerin
elde edilmesi,

d) En iyi ozellikleri elde etmek icin bir malzemenin diger malzeme igine kontrollii
sekilde karistirilmasi iki ayr1 malzemeden olusan karma (kompozit) bir malzeme
olusturulmali,

e) Kullanilan malzemelerden, kompoziti olusturan elemanlarin en iyi 6zelliklerin bir

arada bulunmasi gereklidir (Karasu 2014).
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2.2.1. Lif katkih kompozit malzemeler

Lif katkili kompozitler, matris iginde yer alarak ortaya ¢ikmugtir. Liflerin kompozit
kesitindeki yeri kompozit malzemenin dayanimi konusunda onemli bir rol oynar.
Surekli lifler yiiksek dayanim saglayabilmek i¢in matris iginde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilirken dik dogrultuda yer aldiklarinda ise diisiik dayanima neden

olurlar. Lif olarak adlandirilan malzemeler ASTM‘de yer almalart i¢in;

1. Uzunluk/kalinlik oran1 minimum 10/1 olmali,
2. Maksimum kesit alan1 <0.05 olmali,

3. Maksimum genislik <0,25 mm olmalidur.

Iki boyutlu yerlestirilmis (¢apraz katli) lif katkiyla her iki yonde de esit dayanim
saglanirken, izotrop bir yap1 olusturmak igin ise matriste gelisigiizel dagilmis kisa lifler
kullanmak uygundur. Kompozit malzemelerin dayanimi liflerin dayanimi konusunda
oldukga 6nemlidir. Bununla birlikte, matrisler tarafindan liflere aktarilan yiik miktar
uzunluk/cap orami arttikga artmaktadir. Liflerin yapisal kusurlarimin olmamasi da
dayanim acgisindan ¢ok oOnemlidir. Bu lifler uygun bir malzemeyle istenen boyutta
tasiyic1 kiitlelere dondstiiriirler. Epoksi ve polyester s6z konusu baglayict olan
malzemedir. Lif katkili yani donatili malzeme olarak kullanilan bu liflerin ¢ogunlugu
giiclii kovalent baga sahiptir (Sekil 2.6) (Ates 2002).

Ayni amagla kullanilan metal liflerin mukavemeti ise soguk ¢ekme islemi sayesinde
artirllabilmektedir. Lifler yonlenmis veya gelisiglizel dagilmis olabilir. Bu sayede
yonlenmis lifler dogrultusunda beklenildigi gibi mukavemet yanal dogrultudan daha
fazla buyik olur. Kompozitlerin mukavemetinin daha fazla olmasi pekistirici liflerin
miktar1 ile dogru orantilidir. Yo6nlenmis liflerde s6z konusu olan bu oran hacim

acisindan %380, gelisigiizel yonlenmislerde ise %40-50 arasindadir (Ates 2002).

Cam lifli polyesterlerin mukavemeti ile elastisite modiilii diisiiktiir. Fakat digerlerine

gore daha ekonomik ve kolay uygulanmasi sayesinde deniz ve kara araglari ile spor
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malzemeleri ve yap1 elemanlar1 gibi malzemelerin Uretiminde oldukca fazla
kullanilmaktadir (Ates 2002).

)

Sekil 2.6. (a) Partikiil, (b) Kisa lif, (c) Surekli lif takviyeli kompozitler (Ates 2002)
2.2.2. Lif katkih polimer kompozitler

Monomerlerin kiiglik molekiillerden olusan biiyiikk molekiillerin zincir yapisinin
bulundugu dogal veya yapay bir madde olarak tanimlanan maddeye polimer denir.
Dogal polimerler, yasam i¢in onemli olan proteinleri ve nikleik asitleri; bitkilerdeki
kaucguk ile selulozu; silis, feldispat ve yeryiizii kabugunda bulunan diger mineralleri
icerir. Yapay polimerler ise, plastik ve yapay kauguk; naylon gibi sentetik lifler, cila ve
boya gibi yilzey kaplanmalarinda kullanilan yapi elemanlar1 olarak kullanilan
maddelerdir. (Anonim 2013b). Pek ¢ok polimer karbona dayanikli yapisi sayesinde
organik kimyasal madde olarak ifade edilir. Polimerler plastikler ve lastikler olmak
uzere ikiye ayrilir. Mihendislik agisindan ise {i¢ kategoriye ayrilmasi daha dogru olur.

Bunlar;

1) Termoplastikler,


http://kaucuk.nedir.com/
http://yuzey.nedir.com/
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2) Termosetler ve
3) Elastomerler.

Termoplastikler ve termosetler polimerler plastik iken, plastomerler ise lastiklerdir
(Kaya 2006).

Termoset regineler ¢ogunlukla sivi halde bulunur. Bazi 6zel termoset reginelerin ise
diisiik ergime derecelerinde aksine kati halde bulunduklari da bilinmektedir. Kaliplama
esnasinda olusan kimyasal ve egzotermik (1s1 ¢ikartan) tepkimeler nedeniyle bu
termoset regineler sertlesmektedir. Cogunlukla termoset tepkimeler geri doniisiimlii
olmamaktadir. (Cam Elyaf Sanayii A.S. 2006).

Doymamis polyesterler, Termoset reginelerin en 6nemli ¢esitlerinden olup, polihidrik
asitler ve bir poliglikolin tepkimesi sonucu olusurlar. Polidihrik asitler arasinda asit
anhidrit veya melaik anhidrit yer almaktadir. Poliglikollar; Etilen glikol, dietilen glikol,
trietilen ve polietilen glikol olarak kullanilmaktadir. Doymamis polyesterler surup
kivaminda sivi halinde veya erime noktast ¢ok diisiik olan kati madde halinde olan
maddelerdir. Bu maddeleri polimerize edilerek daha kullanilabilir hale getirmek icin
stiren, vinilasetat ve dialil fitalat gibi monomerlere capraz bir sekil de baglamak gerekir.
Monomerlerin ¢ok az miktarda kullanilmasi, bu ¢apraz baglama sonucunda olusur.
Polyester zincirleri stiren ile baglanarak, benzol peroksit gibi bir organik katalistinle
beraber daha biyik bir molekdl olustururlar. Stirenin fazla kullanilmasiyla termoplastik
yapil1 bir polyester olusur. Parcalanan Katalistine serbest radikaller verilerek tepkimenin
baslatmasi i¢in 1sitilmaya ihtiya¢ duyulur. Fakat reaksiyonu hizlandirici 6zelligi bulunan
kobalt naftenat kullanildiginda katalistinin parcalanmasi oda sicakliginda gergeklestirir.
Katalist siv1 haldeki polyestere ilave edilip daha sonra Hizlandiric1 ise polyesterin
sertlestirilmesinden, capraz baglamasindan once karisima ilave edilir. Sertlestirme
sonucunda cam elyafi takviye edilmis malzemeler kuvvetli bir sekilde birbirlerine

yapisirlar (Bagherinia 2013).
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Genel olarak cam elyafi takviyeli iki polyester ylizey ¢ok milkemmel yapistirilirlar.
Doymamis polyester, sivi fazda yapistirict olarak stirende ¢o6ziinmiis haliyle oda
sicakliginda veya 100°C’ye ulasan sicakliklarda yapisma gergeklesebilir. Yapisma
polyesterin stirene olan oranmma bagli olarak yumusak ve sert olabilir. Polyesterin
sertlestirilmesi ¢ok hizli olmalidir. Doymamis polyester yapistiricilar: ile saglanan
yapisma sonucu biiziilme fazla olmaktadir ve bu 6zellik doymamis polyesterler i¢in
bliyiik bir dezavantajdir. Metil etil keton peroksit ve kobalt naftenat katalist olarak

kullanilir. Bu kombinasyon polyesterin agikta kalma zamanin1 azaltir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu boliim de c¢alismada kullanilan malzemeler anlatilmistir. Burada calismada
kullanilan polyesterin 6nceki ¢alismalarda elde edilmis 6zellikleri den s6z edilmis, daha

sonra ¢esitli liflerle olusturulan kompozit numunelerin 6zellikleri verilmistir.

3.1.1. Polyester

Calismada kazik tiretiminde polimer olarak doymamis polyester (Boytek-Dokim Tipi)
kullanilmistir. Doymamis polyesterin sertlesmesinde; hizlandirict (H) olarak Kobalt
Naftanat, sertlestirici (S) olarak Metil Etil Keton Peroksit kullanilmistir (Sekil 3.1).
Doymamis polyester, H ve S’nin iiretici firma katalogundan temin edilen bazi
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. H ve S oranlari, doymamis polyester kullanilarak
kompozit malzeme (mermerit vb.) Uretimi {izerinde yapilmis bazi c¢aligmalardan
belirlenmistir (Akin 2007; Giirii et al. 2007; Bagherinia 2013).

Cizelge 3.1. Doymamis polyester, hizlandirici ve sertlestiriciye ait Ozellikler
(Bagherinia 2013)

Polyester Hizlandirici Sertlestirici

2-Hydroperoxy-2-((2-
Kimyasal Ad1 Polyethlene terephththalate Cobalt(Il) naphthenate hydroperoxybutan-
2-yl)peroxy)butane

Formu I u w@@@—oc;cmo—E@@—owzcmow [g \J o E © . G R=Handorsll HO" O\‘ﬂ 0. O y D
Renk Renksiz Mavimsi kirmizi Renksiz
Asit Degeri 22 mg KOH/g - -
Viskozite 600 cps - -
Kat1 Orani %65 %6 (Co*?) -

Yogunluk 1,133 g/cm® 0.96 g/cm® 1.170 g/cm?®
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Cizelge 3.1. (devam)

Mol Agirligi - - 210.22 g mol ™’
Parlama N/A - 82°C
Erime Noktasi 250°C 140°C -
Kaynama - >150°C -

Sekil 3.1. Doymamis polyester, polyester hizlandiricis1 ve sertlestiricisi

3.1.2. Lifler

3.1.2.a. Kendir

Kendir (Connabis sativa L.), ilk Kkiltiir bitkisi olarak bilinmektedir. Insanlik tarihi
boyunca kagit, tekstil, yiyecek ve ila¢ endiistrilerinde hammadde olarak kullanildigi
tarihsel kayitlarda gortlmektedir (Pate 1994).

Kenevir bitkisinin odunsu dis kabuguna kendir bitkisi olarak bilinmektedir. Kazik (lif
katkilt polyester numune) tiretiminde lif olarak kendir kullanilmistir (Sekil 3.2a). Lif
katkili polyester numune iiretiminde kullanilan kendir lifi 4 mm ve 10 mm boyutlarina

getirilmistir (Sekil 3.2b). Kendir lifine ait baz1 6zellikler Cizelge 3.2’te verilmektedir.
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kendir
a) Orijinal hali b) Deneyde kullanilan hali

Cizelge 3.2. Kendirin bazi dzellikleri (Li et al. 2006)

Kendir lifinin ozellikleri

Ozgiil agirlik 1,5
Genislik um 23,15+ 17,60
Nem emme oran1 % 9,40 + 0,53
Su emme oran1 % 85-105
Gerilme direnci MPa 900
Elastisite moduli GPa 34

3.1.2.b. Araba lastik atig

Faydali 6mriinii tamamlayarak araglardan sokiilen (orijinal veya kaplanmig) bir daha
herhangi bir aragta lastik olarak kullanilamayacak durumdaki ve iiretim esnasinda ¢esitli
hatalardan dolay1 defolu olan lastikler Omriinii tamamlamis lastikler olarak
tanimlanirlar. Tirkiye’de yaklasik 14 milyon aragtan 300 bin atik lastik hammaddesi
bulunmaktadir. Bu calismada kullanilan atik lastik 4mm ve 10 mm boyutlarinda

parcalanarak olusturulan polyester esasli kompozit numulerde kullanilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan araba lastik atig1

3.1.3. Ugucu kdal

Kazik tretiminde katki olarak Afsin-Elbistan Termik santralinden temin edilen C sinifi
ucucu kiil kullanilmistir (Sekil 3.5). Ugucu kile ait bazi indeks 6zellikleri ve kimyasal
ozellikleri sirastyla Cizelge 3.3’te ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin baz1 geoteknik &zellikleri (Arasan ve
Ikiz 2015)

Ucucu Kl
Ozgiil Agirlik, Gs 2.82
Kum Miktar1 > 0.075 mm (%) 35

Ince Malzeme Miktar1 <0.075 mm (%) 65
Likit Limit (%) 48
Plastik Limit (%) NP

Zemin Smifi (USCS’ye gore) ML
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Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri

Bilesen (%)
SiO; 23.08
Al O3 6.25
Fe,03 2.58
CaO 47.03
MgO 1.60
Na,O 0.32
SO3 14.61
K20 0.47
Kizdirma Kaybi 3.95

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan ugucu kiil
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneylerde Kullamlan Model Kahliplar

a) Ici dolu kazik numunelerin iiretiminde kullanilan kaliplar:

On deney calismalarinda polimer katkili i¢i dolu kazik tiretebilmek icin Sekil 3.6 verilen
kaliplar kullanilmistir. I¢i dolu kazik iiretiminde kullanilacak kaliplar sac levhadan

tiretilmis olup, 38 mm capinda, 76 mm ylikseklige sahip silindirik kaliplardir.

Sekil 3.6. ici dolu kazik iiretiminde kullanilan kaliplar

b) i¢i bos kazik iiretiminde kullamlan kalplar:

Deneylerde polimer katkili i¢i bos kazik iiretimi i¢in Sekil 3.7°da gosterilen 6zel imal
edilmis kaliplar kullanilmistir. Kaliplar, et kalinligi 5 mm, boylart 70 mm, 100 mm,120
mm,140 mm ve dis ¢aplarda 35 mm, 50 mm, 60 mm ve 70 mm olan kaziklar
Uretebilmek icin tasarlanmistir (Cizelge 3.5). i¢i bos kaziklarin et kalinhig: literatiirde
uygun olarak 5 mm segilmistir. Alan oranlari, dikkate alindiginda kazik dis ¢aplart
sirastyla 35 mm (As=%5), 50 mm (As=%10), 60 mm (As=%15) ve 70 mm (As=%20)
olmaktadir. Kazik tiretimi i¢in kullanilan kaliplar Sekil 3.7.’da ve kaliplardan ¢ikarilan

kaziklara ait 6rnek bir gortnttler ise Sekil 3.9’da verilmektedir.
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Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan model kaliplar

Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan i¢i bos kaliplarin boyutlar

Ric(mm) Rdis(mm) L (mm)

1.Kalip 25 35 70
2.Kalip 40 50 100
3.Kalip 50 60 120
4.Kalip 60 70 140

3.2.2. Lif ve wugucu Kkiil katkili polyester esashi kompozit numunelerinin

hazirlanmasi

I¢i bos numunelerin karisim oranlarinin belirlenebilmesi igin én deneylerde iki farkl
fiber (lastik ve kendir), iki farkli boyda (4mm-10mm), farkli ucucu kiil ve farkli fiber
yuzdelerinde numuneler {iretilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda H/S=5 oram
kullanilmistir (Bagherinia 2013). Numuneler hazirlanirken ilk 6nce 100 gr polyester
icerisine hizlandirici konulup karistirilirmis, daha sonra sertlestirici ilave edilerek 3-5 dk
karistirma iglemine devam edilmistir (Sekil 3.8a). Olusturulan numune igerisine karigim
oranlar1 belli olan ugucu kiil ve fiber ilave edilerek karistm homojen hale gelinceye

kadar karistirma islemine devam edilmistir (Sekil 3.8b, Sekil 3.8c). Hazirlanan
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karisimin i¢i dnceden ince bir film tabakasi olacak sekilde greys yagi ile yaglanmig 38
mm ¢apinda 76 mm yiiksekliginde metal silindirik kaliplar igerisine dokiilmustiir (Sekil
3.8d). Lif yozdesi yiiksek karigimlar 3 farkli kademede ve sislenerek dokiimii
gerceklestirilmistir. Numuneler sertlestikten sonra (1-2 saat) kaliplardan g¢ikarilmistir
(Sekil 3.8e.). Kaliptan ¢ikarilan numunelerin 7 giin siire ile kiir sartlarinda bekletildikten
sonra serbest basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Her karisim oranindan 3’er
adet numune tretilmis olup deneysel hata oranini en az indirebilmek icin dokimi
yapilan bu {i¢ numunenin ortalamasi alinmistir. Lif ve Ucucu Kiil Katkili Polimer Esash
Kompozit Numunelerinin Hazirlanmasi i¢in gereken karisim oranlari ve numuneler

hazir olduktan sonra ki kaliptan ¢ikartilmis sekilleri Cizelge 3.6 ve 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.8. Lif ve ugucu kiil katkili polimer esasli kompozit numunelerinin hazirlanmasi



33

Cizelge 3.6. Kazik malzemesi olarak kullanilan karigimlarin oranlari

S o
Numune No Polyester % Ugucu Kl % Fiber % (Kendir

Lastik)
S1 100 0 0
S2 98 0 2
S3 95 0 5
S4 90 0 10
S4a 99 0 1
S5 90 10 0
S5a 90 9 1
S6 90 8 9
S7 90 s 5
S8 75 25 0
S9 75 23 2
S10 75 20 5
S11 75 15 10
Slla 75 24 1
S12 50 50 0
S13 50 48 2
s14 50 45 c
s15 50 40 10

S15a 50 49 1




Cizelge 3.7. Lif ve ugucu kiil katkili polyester esasli kompozit numuneler

Numune Polimer Ucucu Fiber 4 mm 10 mm
No % Kiul % % Kendir Kendir
S1 100 0 0 T '
S2 98 0 2 1 =
S3 95 0 5 ‘—n
S4 90 0 10 r
S4a 99 0 1 ;

. L5
S5 90 10 0 ' '

Ve



Cizelge 3.7. (devam)

Sh5a 90 9 1 ‘ ‘

S6 90 8 2 u 1

S7 90 5 5 ! ‘

S8 75 25 0 TT
S9 75 23 2 1 ‘

S10 75 20 5 I l

S11 75 15 10 Karigim Karisim

dokilemedi. dokilemedi.

Ge



Cizelge 3.7. (devam)

Slla 75 24 1 . l l
S12 50 50 0 ' ' '
S13 50 48 2 ' u I
) ) ) | ‘ l I
S15 50 40 10 Karisim Karisim Karigim

dokilemedi. dokilemedi. dokilemedi.

S15a 50 49 1 l l

9¢
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3.2.3. Lif ve ucucu kiil katkih polyester esash ici bos kazik numunelerin

hazirlanmasi

I¢i bos kazik malzemesi olarak kendir lifi ve ugucu kiil katkili polimer karisimlar
kullamlmistir. On deneylerde neticesinde yiiksek mukavemet degerlerini veren lif
katkilt polimer karisimlarinin etkisini inceleyebilmek icin 11 farkli karisim
kullanilmistir. i¢i dolu numuneler hazirlanirken izlenen yolun aynisi i¢i bos
numunelerin tiretiminde de tekrar edilmistir. Numuneler hazirlanirken ilk énce 100 gr
polyester igerisine sirasiyla hizlandirict konulup karistirilirmig, daha sonra sertlestirici
ilave edilerek 3-5 dk. karistirma igslemi devam ettirilmistir (Sekil 3.9a). Olusturulan
numune igerisine karisim oranlar1 belli olan ugucu kiil ve fiberde eklenerek homojen bir
yap1 olusana kadar karistirma islemine devam edilmistir (Sekil 3.9b, Sekil 3.9¢c). Model
kaliplar 6nce greys yagiyla yaglandiktan sonra polyester karisim kaliplara dokiilmiistiir
(Sekil 3.9d). i¢i bos numunelerin et kalinliklar1 5 mm sabit boyutta oldugundan, kendir
yiizdesi yiiksek olan karisimlarda sis yardimiyla kaliplara dokiimiis, 3 farkli kademede
dokim gergeklestirilmistir (Sekil3.9e).Lif olmayan karisimlarda kolaylikla kaliplar
icerisine dokim kolaylikla  yapilmistir Numuneler sertlestikten sonra (1-2 saat)
kaliplardan ¢ikarilip 7 giinliik kiir siiresinde bekletilmistir (Sekil 3.9f-3.99.).Kur suresi
tamamlanan numuneler serbest basi¢ mukavemetleri belirlenmek tizere s0z konusu
deneye tabi tutulmustur. Ici bos kazik numunelere ait karisim oranlar1 ve dokiimii

yapildiktan sonra kaliptan ¢ikarilmig sekilleri Cizelge 3.8 ve 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.8. I¢i bos kazik numunelere ait karisim oranlari

Numune No Polyester % Ucucu kil %  Fiber % (4 mm Kendir)
S1 100 0 0
S2 98 0 2
Sda 99 0 1
S5 90 10 0
S5a 90 9 1
S6 90 8 2
S7 90 5 5
S8 75 25 0
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Cizelge 3.8. (devam)

S9 75 23 2
S10 75 20 5
Slla 75 24 1

Sekil 3.9. Lif ve ucucu kiil katkili polyester esasli i¢ci bos kazik numunelerin
hazirlanmasi



Cizelge 3.9. Lif ve ugucu kiil katkili polyester esasli i¢i bos kazik numuneler

Numune Polimer | Ucucu kl Fiber
no % % % L (Boy) =70 mm | L (Boy) = 100 mm | L (Boy) = 120 mm | L (Boy) =140 mm
S1 100 0 0 r—“ l
S2 98 0 2 r t -
S4a 99 0 1 I‘] . l .
S5 90 10 0
[
N ’ | | ‘] !
) ’ | | ‘ ' I i

6¢



Cizelge 3.9. (devam)

40

25

23

20

24

75

75

75

75

S7

S8

S9

S10

Slla
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3.2.4. Serbest basin¢ deneyi

Polimer kompozit kazik numunelerin serbest basing mukavemeti deneyleri ASTM D
2166’e¢ uygun olarak yapilmistir. 38 mm c¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde silindir
kaliplardan ¢ikartilan polimer kompozit numuneleri 200 ton kapasiteli (Sekil 3.10a), ici
bos polimer kompozit kazik numuneleri ise 20 ton kapasiteli (Sekil 3.10b) serbest
basing deney aletlerinde 0,8 mm/dakika hizinda kirtlmislardir. Kirilma anindaki en

yiiksek basing degerleri dijital yiik okuma aparatindan okunmustur.

Sekil 3.10. Serbest basing mukavemeti deneylerinde kullanilan cihazlar
(a) i¢i bos polimer kompozit kazik numunelerinde kullanilan SoilTest cihazi
(b) polimer kompozit numuneleri kullanilan Autotest cihazi

Qu = Pmax / At ifadesinden serbest basing mukavemetleri elde edilmistir (3.1)

bagintida,

Pmax: Kirilma anindaki basing degeri,
Af: Zemin numunelerinin kirilma aninda en kesit alani

Qu :Serbest basing mukavemetini ifade etmektedir.
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3.2.5. Pulse titresim 6l¢iim sistemi ile soniim oranlarinin belirlenmesi

Numunelerin soéniim 6zellikleri Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Bolimii
Makine Teorisi ve Dinamigi laboratuvarinda bulunan bilgisayar tabanli ¢ok kanall1 bir
analiz sistemi olan pulse titresim Ol¢iim sistemi ile belirlenmistir. Cesitli veri toplama
tiniteleri ve yazilim opsiyonlarindan olusan modiiler bir yapiya sahip olan bu sistemde
analiz programi dogrudan malzemelerin titresim moduna karsilik gelen soniim
oranlarin1 vermektedir (Sakar vd 2015). Analiz programi, soniim oranini half-power

bandwidth adi verilen bir metod kullanilarak genlik-frekans araliginda belirlemektedir.

Hazirlanan numuneler 7,5x21x0,5 cm boyutlarindaki kaliplara lif ve ugucu kiil katkili
polyester esasli kompozit malzeme dokiilerek sertlestikten sonra kaliplardan
cikarilmistir (Sekil 3.11a, Sekil 3.11b). 7 glnlik kir surelerinde bekletilmek (zere
numune odasina birakilmistir (Sekil 3.11c). Deney diizenegi Sekil 3.12°de
gortulmektedir. Deneyde, Uzerinde belirli noktalardan darbe g¢ekici ile hasarsiz tahrik
kuvveti uygulanmig ve malzemenin titresim cevab1 Olgiilerek aradaki transfer
fonksiyonu ME’scope VES model analiz yardimiyla elde edilmistir. Tahrik kuvveti bir

kuvveti bir ¢ekig ile cevap ise lazer vibrometre ile l¢iilmiistiir (Bolat 2011).

Sekil 3.11. Soniim oranini belirlemek i¢in kullanilan kalip ve numuneler
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Sekil 3.12. Pulse titresim 6l¢iim sistemi deney diizenegi

3.2.6. SEM goruntuleri (Taramal Elektron Mikroskobu)

SEM, kat1 cisimlerin numune yiizeyi raster diizeninde yiiksek enerjiye sahip bir elektron
demetiyle taramasidir. Raster, bir televizyondaki tarama duizeni ilkesine benzer bir alan
tarama sekli olup elektron demetiyle 6nce diiz bir ylzey boyunca (x yoniinde) taranir,
daha sonra bu elektron demeti baslangi¢ noktasina ge¢ip daha dnce yaptigi taramaya dik
dogrultuda tarama yapar. Bu islem tiim yiizey boyunca tekrar edilir ve tarama islemi
sonlandirilir. Tarama islemi sirasinda yiizey iizerinden bir sinyal alinir ve goriintiiye

doniistirilir (Skoog et al. 1998).

SEM, kati yiizeyleri goriintiileme amaci ile gelistirilmis bir cihazdir. SEM, optik
mikroskoplara gore daha derin bir odaklanma kabiliyeti vardir (Sahin 2008).

Cozlndrlukleri 1 nm’den daha fazla bir odaklanma imkani saglar.
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Sekil 3.13. SEM cihazi (Daytam)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde Kendir, lastik ve ucucu kiil atik malzemelerinin polyestere ilave
edilmeyisle hazirlanan kompozit i¢i dolu kazik numunelerin Serbest Basing
Mukavemetleri ile en blyik serbest basing mukavemet degeri veren oranlar kullanilarak
hazirlanan i¢i bos kazik numunelerinin Serbest Basing Mukavemetleri, Pulse Titresim
Olgiim Sistemi ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) deney sonuglari

yorumlanmustir.

Kendir, lastik, ucucu kiil atik malzemelerinin polyestere farkli oranlarda ilave
edilmesiyle hazirlanan 38 mm capinda 76 mm yiiksekligindeki silindirik numuneler
tizerinde serbest basing mukavemeti deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda
belirlenen serbest basing mukavemeti degerleri toplu halde Cizelge 4.1, bazi
numunelere ait kirilma sonu goriintisleri Sekil 4.1 de gosterilmistir. Cizelge 4.1
incelendiginde en yiiksek Serbest basing mukavemet degeri 108 MPa olan S1 (%100P),
en diisik deger 23 MPa olan S4 (%90P + %10F) (4mm Kendir) numunelerinde
belirlendigi goriilmiistiir. Lif boyu 10 mm olan lastik ilave edilen numunelerde lastik
parcalarinin agirligindan dolayr polyester karisimda kalip dibine ¢oktiigii ve homojen
bir karisim elde edilemediginden serbest basing mukavemeti deneyi yapilamamistir.
Aymn g¢izelgede lif uzunlugu 4 mm olan lastik ilave edilerek hazirlanan numunelerde
yiike maruz kaldiklarinda ezilme meydana geldigi icin serbest basing mukavemetleri
belirlenememistir. Cizelge 4.1°de verilen lif uzunlugu 10 mm kendir ilave edilerek
hazirlanan S4 (%90P + %10F), S11(%75P + %15UK + %10F) ve S15(%50P + %40UK
+ %10F) numuneleri serbest basing mukavemeti gostermemistir. Buna karisimdaki
kendirin (%10 fiber) kapladigi hacimsel biiyiikliikten dolay1 polyester ile biitiinliik
saglamamasinin neden olacagi diislniilmustiir. Lif uzunlugu 4 mm lastik ilave edilerek

hazirlanan numunelerde en yiiksek deger 58 MPa olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Belirli oranlarda atik malzeme kullanilan polyester kompozit kaziklarin
serbest basing mukavemetlerinin belirlenmesi

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
Numune Karistm Oran (%P +

no %UK + %F) 4 mm Lastik 4mm Kendir tomm
Kendir
S1 %100P +%0 UK + %0 F 108 108 108
S2 %98P + %0 UK + %2F 24 79 55
S3 %95P + %0 UK + %5F 0 73 72
S4 %90P +%0 UK + %10F 0 23 0
S4a  %99P + %0 UK + %1F 45 102 49
S5 %90P +%10UK + %0 F 42 42 42
S5a  %90P + %9UK + %1F 58 88 90
S6 %90P + %8UK + %2F 0 83 93
S7 %90P + %5UK + %5F 0 76 57
S8 %75P + %25UK + %0 F 105 105 105
S9 %75P + %23UK + %2F 36 87 87
S10  %75P + %20UK + %5F 0 84 72
S11  %75P + %15UK + %10F 0 56 0
Slla  %75P + %24UK + %1F 58 86 39
S12  %50P + %50UK + %0 F 72.5 72,5 72,5
S13  %50P + %48UK + %2F 39 68 82
S14  %50P + %45UK + %5F 0 41 80
S15  %50P + %40UK + %10F 0 41 0

S15a  %50P + %49UK + %1F 49 56 56
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Sekil 4.1. Belirli oranlarda atik malzeme kullanilan polyester kompozit kaziklarin
serbest basing mukavemetlerinin belirlenmesi

Cizelge 3.1 deki degerler kullanilarak elde edilen i¢i dolu kazik numunelerin serbest
basing mukavemet degerleri grafik gosterimi toplu olarak Sekil 4.2°de lif oran1 %0, %1,
%2, %5 ve ugucu kiil oran1 %0, olan numunelerin grafikleri sirasiyla Sekil 4.3., 4.4, 4.5,
4.6 ve 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de 4 mm lastik katkili i¢i dolu kazik numuneleri
serbest basing mukavemet degerlerinin  4-10 mm kendir katkili kazik

numunelerinkinden ¢ok daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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B4 mm Lastik ®4 mm Kendir ™10 mm Kendir

120

100

80
60
40

0

S4 S4a S5 Sba S9 S10 S11 S1la S12 S13 S14 S15 Sl5a

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.2. i¢ci dolu kazik numunelerim serbest basing mukavemet degerleri

m%100P m%90P +%10UK m%75P + %25UK  m%50P + %50

120

= e
N ®©® © O k&
o O © & o

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
= N w B (o] D
o o o o o o

o

2 2 2

o o, o

- Q9 o)}

2, 2 % %
X, x x
o 5 2
2. \’»O 2

Sekil 4.3. Lif oran1 %0 olan farkli ugucu kiil ylizdelerindeki kaziklarin (igi dolu) serbest
basing mukavetleri
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m4 mm Kendir ®m10 mm Kendir

120

= e
~N ®©® © O Kk
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Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
S 8 &8 &8 8

=
o

o

Sekil 4.4. Ucucu kil oran1 %0 olan farkli fiber yiizdelerindeki kaziklarin (ig¢i dolu)
serbest basing mukavemetleri

m4 mm Kendir =10 mm Kendir

= e
=
o

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
P N WS 0o N 0O
O OO O OO0 oo o o
\

3
“ “

Sekil 4.5. Lif Oran1 %1 olan farkli farkli ugucu kiil yiizdelerindeki kaziklarin (i¢i dolu)
serbest basing mukavemetleri
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m4 mm kendir =10 mm Kendir
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o

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)
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Sekil 4.6. Lif oran1 %2 olan farkl farkli ugucu kiil yiizdelerindeki kaziklarin (i¢i dolu)
serbest basing mukavemetleri

m4 mm kendir =10 mm kendir
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Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.7. Lif oran1 %5 olan farkl farkli ugucu kiil yiizdelerindeki kaziklarin (i¢i dolu)
serbest basing mukavemetleri
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Sekil 4.3’e bakildiginda %0, %10, %25,%50 ugucu kiil katkili i¢i dolu kazik
numunelerin serbest basing mukavemetleri sirayla 108 MPa, 44 MPa. 100 MPa, 65 MPa
degerlerine ulagmislardir. Ugucu kiil katkili numuneler kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra
ve kiir siireleri boyunca herhangi bir kabarma, ¢atlama meydana gelmemistir. Homojen
bir yapiya sahip olan bu numunelerde gevrek kirilma oldugu gézlemlenmistir. %25
ucucu kiil katkili i¢i dolu kaziklarin serbest basing mukavemet degerleri, %100
polyester olan kaziga gbére daha az goriilmiistiir. Ancak %50 ucucu kiil katkili kazik

numunesine gore daha biiylik deger elde edilmistir.

Sekil 4.4 incelendiginde %1 oraninda 4 mm kendir lifi katkili kazik numunesinin
serbest basing mukavemet degeri 102 MPa olarak goriilmekte ve lif orani arttikca
serbest basing mukavemet degerinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica 4 mm, %5-%10 lastik
lifi katkili ve 10 mm %10 kendir lifi katkili i¢i dolu kazik numunelerde lif dagilimi
heterojen olmast nedeniyle herhangi bir serbest basing mukavemet degeri elde

edilememistir.

Sekil 4.5 incelendiginde %1 oranli 4 mm kendirli i¢i dolu kazik numunelerin ugucu kiil
orani arttik¢a serbest basing mukavemet degerinin azaldigi goriilmiistiir. %1 oraninda
10 mm kendirli, %9 oraninda ugucu kiil katkili kazik numunelerin serbest basing
mukavemet degeri 90 MPa bulunmus olup %100 polyesterden olusan kazik numunesine

gore %16,67 oraninda daha diisiik deger elde edilmistir.

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de %1, %2 ve %5 lif oranlarinda hazirlanan i¢i dolu
kazik numunelerin serbest basing mukavemet degerlerine bakildiginda lif orani arttikca
mukavemet degerleri diismiistiir. Sekiller incelendiginde %1 oraninda 4 mm kendir
katkil1 i¢1 dolu kazigin serbest basing mukavemet degeri 102 MPa olarak elde edilmis,
bu deger %! lif katkili kazik numunelerin en yiiksek degeridir. %2 oraninda 10 mm
kendir katkili kazik numunelerinin serbest basing degeri ise 93 MPa olarak bulunmus,

bu deger farkli lif oranl kaziklarin en yiiksek degeri oldugu goriilmiistiir.
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I¢i dolu kazik numunelerin serbest basing mukavemet degeri ve islenebilirlik agisindan
en uygun karisim oranlar1 kullanilarak ici bos kaziklarin iiretimi yapilmustir. ici bos
kazik numuneler lizerinde yapilan serbest basing mukavemet deney sonuglar1 Cizelge
4.2°de verilmistir. Baz1 i¢i bos kazik numunelerinin serbest basing mukavemeti deney
sonucu goriintimleri Sekil 4.8’de Cizelge 4.2°de verilen degerlerden yararlanilarak

cizilen grafikler Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.8. Ici bos kazik numunelerin kazik kapasitelerinin belirlenmesi
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Cizelge 4.2. I¢i bos kazik numunelerin serbest basing mukavemetleri

Numune Serbest basin¢ mukavemeti (MPa) (g6¢cme yukiine gore)

No Cap=35mm  Cap=50 mm Cap=60 mm Cap=70 mm
S1 3,78 3,60 3,64 3,36
S2 3,14 3,34 3,29 3,16
S4A 2,80 3,29 3,34 3,48
S5 3,65 3,79 3,70 3,85
S5A 3,77 3,55 3,49 3,20
S6 4,42 3,91 4,03 3,63
S7 5,50 2,63 4,19 2,83
S8 5,88 6,22 6,49 4,77
S9 4,62 4,29 4,13 511
S10 4,55 3,46 4,43 2,63
S11A 6,28 6,08 6,16 4,98

g0 W51 m52 mS54A mS55 WMS55A W56 EMS57 ES53 ES9 m510 mSllA

Kazik kapasitesi (kN)
£ &
o =

sl
=

Cap=35 Cap=50 Cap=60 Cap=70
Kazik Capi (mm)

Sekil 4.9. I¢ci bos kazik numunelerin serbest basing mukavemetleri

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.9 incelendiginde 7 giinliik serbest basing mukavemeti degerinin
en yiiksek oldugu i¢i bos kazik numunesi %75P + %25 UK katkili 60 mm capli S8

numunesinde elde edilmistir.
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En kii¢iik serbest basing mukavemet degeri ise %90P+%5UK+%5L katkili 50 mm ¢apl
S7 ici bos kazik numunesinde goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik serbest basing
mukavemeti degerlerine sahip numuneler kiyaslandigi zaman lif oraninin artmasi
dayanimi diisiirdigii s6ylenebilir. Ayrica lif orani fazla olan S7 (%90P +%5UK + %5F)
ve S10 (%75P+%20UK+%5F) i¢i bos kazik numuneleri dokiim ve numunelerin

kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda da zorluklar olustugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.9’da %75P+%25UK katkili 35 mm ¢apli S11A i¢i bos kazik
numunesinin 6,28 MPa degerinde oldugu, %75P+%24UK+%]1F katkili 60 mm ¢apli igi
bos kazigin serbest basing mukavemet degeri 6,49 MPa oalarak bulunmustur.Bu

degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Lif ve ucucu kiil katkili polyester esasli kompozit numunelerinin Pulse Titresim Ol¢iim
Sistemi ile Soniim Oraninin Belirlenmesi 7 giinliik kiir siireleri tamamlanmis numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Deney i¢in hazirlanan bazi numune goriiniisleri Sekil 4.10
‘da, kompozit numunelerin séniim orani Cizelge 4.11’de verilmistir. Cizelge 4.11°de
verilen degerler kullanilarak cizilen Pulse Titresim Olgiim Sistemi ile Séniim Orani

degisimi grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Belirli oranlarda atik malzeme kullanilan polyester kompozit numunelerin
sonlim oraninin belirlenmesi i¢in hazirlanan numuneler

Cizelge 4.3. Belirli oranlarda atik malzeme kullanilan polyester kompozit numunelerin
pulse titresim 6l¢iim sistemi ile belirlenen s6ntim orani sonuglari

Numune No Karisim Oram (%P + %UK + %F) Soéniim Oram %

S1 %2100P 5,50
S2 %98P +%2F 6,55
S3 %95P + %5F 3,88
S4A %99P + %1F 4,55
S5 %90P +%10UK 5,05
S5A %90P + %9UK + %1F 4,00
S6 %90P + %8UK + %2F 5,20
S7 %90P + %5UK + %5F 7,21
S8 %75P + %25UK 3,87
S9 %75P + %23UK + %2F 3,58
S10 %75P + %20UK + %5F 5,07
S11A %75P + %24UK + %1F 4,99

S12 %50P + %50UK 5,32
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Sekil 4.11. Belirli oranlarda atik malzeme kullanilan polyester kompozit numunelerin
pulse titresim 6l¢tim sistemi ile belirlenen s6niim orani sonuglari

Cizelge 4.11°de bakildiginda pulse titresim sistemi ile belirlenen séniim oranlarinin

o

%7,21 ile %3,58 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir.

Ayni polyester oranlarinda herhangi iki numune kiyaslandiginda ugucu kiil oran1 azalip
lif oran1 arttiginda durumda soniim oraninin yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica %7,21
soniim orani degeri ile S7 numunesinin séniim oraninin %100P igeren S1 numunesini

soniim oraninda %31,1 oraninda yiiksek oldugu gortlmektedir.

Cizelge 4.4’de goruldiigii gibi %90P oranindaki katkili numunelerin soniim oranlari
incelendiginde lif orani arttikga sonlim orani artmaktadir. farkli oranlarda polyester (P),
ucucu kil (UK) ve lif (F) iceren S2, S5, S6, S8, S9 ve S12 kompozit numunelerinin
SEM gorintuleri Cizelge 4.4 ‘de gosterilmistir. S2 % 98 P + %2 F igeren kompozit
numunesinin yaklasik 200 pm uzunlukta tel seklinde oldugu goriilmiistiir. P ihtivasinin
%90’a diismesi ve lif yapisinin yerine %10 ugucu kiil eklenmesiyle elde edilen S5

kompozit numunesinde ise tel yapilarinin tizerine hole (¢ukur) seklinde yapilar dikkat
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¢ekmektedir. Yine ayni oranda P ihtiva eden (%90), ugucu kiil miktar1 (%8) oranina
diistiriilen ve ek olarak %2 lif ilave edilen S6 kompozitinde ise hole yapilarin daha
belirgin bir hal aldig1 ve ayrica tel yapilar1 da bariz bir sekilde goriildiigii sdylenebilir.
% 75 P ve %25 UK igeren S8 kompozit numunesinde ise P azalmasina bagl olarak tel
yapilarinin kayboldugu ve yerini farkli boyutlardaki kiibik yapilarin aldig: ayrica hole
yapilarinin da mevcut oldugu dikkati ¢ekmektedir. P oran1 (%75) degistirilmeden %23
UK ve %2 F ihtiva eden S9 numunesinde ise S8 den farkli olarak degisik boyutlardaki
kiibik yapilarinin agrege (topaklanmak) oldugu agik¢a goriilmektedir. Herhangi bir lif
igerigi olmadan %50 P ve %50 UK igeren S12 numunesinde ise ¢aplari1 yaklasik 250
um olan hole goze c¢arpmaktadir. Bu hollerin diger kompozit numunelere gore
sayilarinin artis gosterdigi agikca goriilmektedir. SEM goriintiilerinden anlasilacag gibi,
elde edilen kompozitlerde ki; lif, ucucu kil ve polyester oranlarinin degistirilmesiyle

birlikte kompozitlerin morfolojik yapilarinda degisiklikler meydana gelmistir.

Cizelge 4.4. Belirli oranlarda atik malzeme kullanilan polyester kompozit numunelerin
SEM goruntuleri

Numune No L
Sem Goruntuleri
Karisim Orani

S2

%98P +%2F
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Cizelge 4.4. (devam)

S5

%90P+%10UK

S6

%90P + %8UK
+ %2F

S8

%75P+%25UK

S9

%75P+%23UK
+ %02F
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Cizelge 4.4. (devam)

S12

%50P+%50UK
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, i¢i dolu (36 mm ¢apinda 76 mm yiiksekliginde) ve ¢esitli ¢aplardaki (35
mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm) katkili polyester i¢i bos kaziklar tiretilmis olup, bu
kaziklar tizerinde serbest basing ve pulse titresim Olglim sistemi ile soniim orani
belirlenmesi deneyleri yapilmis, ilaveten numunelerin SEM goriintiileri elde edilmistir.

Deneylerde elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

-Serbest basing deneyleri sonuglarina bakildiginda i¢i dolu polyester kazik S1 (%100 P)
numunesinin diger numunelere gore en yiiksek serbest basing mukavemeti degerini
verdigi gorlilmistiir. Polyesterin ekonomik olarak ilk asamada yiiksek maliyetli oldugu
goziikse de, yiksek dayanim ve uzun Omiirlii olup herhangi c¢evre sartlarindan
etkilenmiyor olmasi1 biiyiik avantaj saglamaktadir. Iscilik istemeyen hazir kaliplarla
dokiimii kolay ve priz siiresinin betona goére ¢cok daha kisa siirelerde istenilen forma

getirilmesi tercih edilme sebebi olabilir.

-I¢i bos kaziklarin serbest basing deneylerinde en yiiksek kazik degeri 6,49 MPa ile 60
mm ¢apli S8 numunesinden elde edilmistir. Sabit et kalinliginda, capin 2 kati boya sahip
kazik numunelerin kazik kapasitelerinin, i¢i bos kazik kapasitesi degerlerine gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Gogme esnasinda kiiciik ¢apli kaziklarda patlama tarzi
gocme meydana gelirken, g¢ap biiylidikce gogme olayinin kiigiik pargalanma ve

catlamalar halinde meydana geldigi goriilmiistir.

-Uretilmis olan i¢i bos kaziklarin, i¢i dolu geleneksel kaziklarla benzer dayanimlar
gostermis oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 i¢i bos kaziklarin geleneksel kaziklara

alternatif olarak kullanilabilirliginin uygun oldugu diistiniilmektedir.

-Lastik ve kendir lif katkili olarak {iretilen polyester numuneler {izerinde yapilan
deneyler lastik kullanilan numunelerde karisimdaki lastik orani arttikca mukavemetin

azaldigin1 ve ezilmelerin meydana geldigini gdstermistir. Kendir lifinin karisimdaki
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orani arttikga mukavemet azalmig ancak lastik lifi katkili numunelere gore daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Kendir lifinde kullanilan 4 mm ve 10 mm boy uzunlugundan 4
mm lif kullanilarak hazirlanan numuneler dayanim olarak daha yiiksek degerlere

ulagmig ve lif boyu 10 mm olanlara gore daha rahat islem yapilmistir.

-Yapilan serbest basing deneylerinde lif orani arttik¢a gevrek kirllmada azalma oldugu

ve par¢alanmalarin ¢atlaklara doniistiigii goriilmiistiir.

-Tiim serbest basing mukavemet degerlerine bakildigi zaman yiiksek ucucu kiil
oranlarindaki S8 ve S11A numunelerinin (%25UK ve %24UK ) serbest basing
mukavemetlerinin diger karisim oranlarinda hazirlanan numunelerden daha ylksek
olarak belirlenmistir. Ugucu kiil katkil1 olarak iiretilen kaziklarla daha yiiksek verim ve
ekonomik kazang saglanabilecegi diisliniilmektedir. Karigimlarda kullanilan ugucu kiil
ve kendir lifi dogada bolca bulunabilen atik malzemeler olup, bu sayede atiklar
kullanilabilir hale getirilebilecektir. Ucucu kiil ve polyesterin birbirleri ile iyi etkilesim
gostermis olduklar1 ve ugucu kiil icermeyen numunelere gore daha yiiksek mukavemet

degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

-Polyester esasli numunelerin dinamik 6zelliklerini arastirmak amaciyla yapilan pulse
titresim sistemi ile belirlenen soniim orani degerleri de numunelerdeki lif oranlarindaki
artigla artmis oldugu goriilmiistiir. Bu, dinamik bir yiik etkisindeki kaziklarin, etkiyen
yiikii absorbe edebildigini gostermektedir. Katkisiz numunenin soniim orani ile en
yiikksek soniim orani godsteren numunenin soniim orant degerleri arasinda %31,1
oraninda bir artis oldugu soylenebilir. Ayrica en yiiksek soniim orani ile serbest basing

mukavemetleri de yiiksek degerler vermis olup tercih edilme sebebi olabilirler.

Daha gercekei sonuglara ulasabilmek i¢in farkli katki malzemeleri, farkh
yiizdelerde degisik tip polyesterlerde kullanilarak ileriki ¢alismalara 1sik tutacagi

distiniilmektedir.
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