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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

POLYESTER ESASLI KOMPOZIT KAZIKLARDA PERFORMANSIN MODEL
DENEYLERLE ARASTIRILMASI

Seyma Nur BOLUKBASI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Damisman: Prof. Dr. Ozcan TAN
2019, 118 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ozcan TAN
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog. Dr. Ziilkiif KAYA

Yiizeysel temel sistemleri ile tasima giicli, oturma, stabilite ve sivilagma gibi kriterlerin
saglanmadig1 durumlarda kazikli temel sistemleri kullanilir. Kazikli temellerin imalati zor ve uygulama
maliyeti yiiksektir. Giiniimiizde; kazikli temellerin yapi-temel-zemin etkilesimindeki davranis 6zellikleri
ile performansini iyilestirmek ve maliyeti asgari diizeyde diisiirmek ic¢in farkli kimyasal 6zellikteki
malzemeler bir araya getirilerek kompozit kazik imalati izerinde ¢aligsmalar yiiriitiilmektedir.

Bu calismada; kuru kum agihigmm %10-20-30-50 oranlarinda polyester ile %0-5-10-20’si
oranlarinda ¢imento, ugucu kiil ve silis dumani farkli su muhtevalarinda (%0-3-6-9) karistirilarak
numuneler ve model kaziklar iiretilmistir. Numunelerin hazirlanmasimda L16 tasarim tablosu kullanilmis
ve sonuglar Taguchi optimizasyon yontemine gore SN ve Varyans analizi ile degerlendirilmistir.

Yapilan calisma sonucunda; parametrelerin serbest basing ve yarmada ¢ekme mukavemeti
iizerindeki etkileri belirlenmistir. Serbest basing mukavemeti iizerinde en etkili parametrenin %.75 ile
polyester oldugu, ikinci derecede en etkili parametrenin ise %10 ile su oldugu belirlenmistir. Basing
mukavemetinin %50 polyester, %5 ¢imento, %0 ugucu kiil ve %20 silis dumani oranlarinda maksimum
olacag belirlenmistir. Calisma sonucunda se¢ilen optimum karisim oranlart kullanilarak 7 cm ¢apinda ve
40 cm yiiksekliginde i¢i dolu ve i¢i bos polyester esasli kompozit kaziklar iiretilmistir. Bu model kaziklar
sitki kum ile dolu deney tanki icginde yerlestirilerek kazik yiikleme deneyleri yapilmistir. Model
deneylerde beton kazik davramisma yakin performans sergiledigi goriilmiistir. Ozellikle enerji
soniimleme yetenegi ve betona gore elastik davranig gosterebilmesi bu tiir polyester esash kaziklarin
yatay ve sismik yiik etkilerine maruz kalinan durumlarda kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli temel, Kazik yiikleme deneyi, Komporzit kazik, Polyester, Taguchi
Yontemi, Tekil kazik.
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF PERFORMANCE WiTH MODEL
EXPERIMENTS FOR POLYESTER BASED COMPOSITE PILES

Seyma Nur BOLUKBASI
Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ozcan TAN
2019,118 Pages

Jury
Prof. Dr. Ozcan TAN
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Assoc. Prof. Dr. Ziilkiif KAYA

Pile foundation systems are used in cases where criteria such as bearing capacity, settling,
stability and liquefaction are not met with surface foundation systems. Piled foundations are difficult to
manufacture and have high application costs. Today; In order to improve the behavior characteristics
and performance of the pile foundations in the structure-foundation-soil interaction and to minimize the
costs, studies are being carried out on composite pile manufacturing by bringing together different
chemical materials.

In this study; L16 design table was used for the preparation of the samples and the results were
evaluated by SN and variance analysis according to Taguchi optimization method. Polyester has used as
10%, 20%, 30%, 50% of dry sand weight. Different binder admixtures (cement, fly ash and silica fume)
used as 0%, 5%,10%, 20% of dry sand weight. For all mixture desings water has used in ratio of 0%, 3%,
6%, 9%. Sixteen model pile has been produced according to explained ratios.

As a result of the study; The effects of the parameters on the splitting tensile strength and
unconfined compressive strength were determined. It was determined that the most effective parameter
was 75% polyester on unconfined compressive strength and the second most effective parameter was
water content with ratio of 10%. It was determined that the unconfined compressive strength would be
maximum in 50% polyester, 5% cement, 0% fly ash and 20% silica fume ratios. As a result of the study,
full section pile and hollow section polyester based composite piles with 7 cm diameter and 40 cm height
were produced by using optimum mixing ratios. Pile loading tests were performed by placing these
model piles in test tanks filled with dense sand. In the model experiments, it was observed that it
performed close to the concrete pile behavior. In particular, its ability to absorb energy and to exhibit
elastic behavior compared to concrete indicates that such polyester-based piles can be used in cases
exposed to horizontal and seismic load effects.

Key Words: Composite pile, Pile foundation, Pile loading test, Polyester, Taguchi method, Single pile.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Basing

Bir deneydeki tekrar sayisi
Birim sekil degistirme

Chin Kondner grafiginde dogrunun egimi
Cap

Carpma sayist

Cevre slirtlinme agist

Cevre siirtlinmesinin nihai limit degeri
Cevre ylizeyde birim alanda etkili olan siirtiinme
Dane yogunlugu
Degisen alan
Derece

Dogrunun egimi

Dogrunun diisey ekseni kestigi deger

Dogrunun y eksenini kestigi nokta

Drenajsiz kayma mukavemeti

Diizeltilmis SPT degeri

Eksenel sekil degistirme

Hedef deger etrafindaki sapmanin karelerinin ortalamasi
[Ik alan

Ik boy

Icsel siirtiinme acisi

Kazik agirligi

Kazigm basindaki takozun ve yastigin elastik kisalmasi
Kazik boyu

Kazik boyu

Kazik ¢ap1

Kazik ¢evresinde siirtlinme maruz kalan yiizey alani
Kazign elastik kisalmasi

Kazigin elastik boy kisalmasi

Gogme yiikil

Gogme ylikiinde olusan deplasman

Kazik boyunca ortalama SPT sayis1

Kazigmn kesit alant

Kazik malzemesinin elastisite modiilii

Kazik saftinin kesit ¢cevre uzunlugu

Kazign tastyabilecegi maksimum yiik

Kazik ucunda birim alan i¢in ug¢ direnci

Kazik ucu ve ¢evresindeki ortalama SPT okumasi
Kazik u¢ kismimin kesit alani

Kazik ug seviyesinde SPT sayis1

Kaziga uygulanan yiik

Kazigin zemine girig miktar1 (refii)

Kohezyon

Kuyu faktorii

Ortalama/Standart Sapma
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KSI

Ci:
Ca:
D::
Qyan:

KtZ

Ne.Ng.Ny:

Nso:
W::

er:
Qug:
Q:

Ortalama yatay toprak basinci katsayisi
Olgiilen koni ug direnci
Performans karakteristigi degeri
Regresyon dogrusunun egimi
Regresyon dogrusunun diigey ekseni kestigi deger
Rolatif Sikilik
Stirttinme ile olusan tagima kapasitesi
Taban genisligi, dairesel kaziklarda ¢ap alinir
Taban katsayisi
Taban katsayisi
Tasima giicti faktorleri
Tasima Kapasitesi
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Tokmak agirlig1
Tokmagn diisii yiiksekligi
Tokmagm tesir katsayisi
Ug direnci ile olusan tasima kapasitesi
Uygulanan ytik
Varyans

Yarma Cekme Dayanimi

Yiikseklik

Yiik oturma grafiginin baslangicina ¢izilen bir teget
Zemin adezyon katsayisi

Zeminin birim hacim agirlig

Zeminin drenajsiz kayma direnci

Zeminde olusan efektif gerilme
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1. GIRIS

Zemin, kayalarm fiziksel ve kimyasal olarak ayrigmasi sonucu olusan dogal bir
malzemedir. Zemin mekanigi ise zeminin i¢ ve dis kuvvetler etkisindeki davranigini
incelemektedir. Zeminin dogal mineral yapisi, tabakalanma durumu, jeolojik yapisi,
icindeki su miktar1 ve suyun Ozellikleri zeminin yiik altindaki davranigini
etkilemektedir. Zeminin davranisini etkileyen parametreleri inceleyen ve en optimum
¢oziim ve tasarimlar1 gelistiren miihendislik dalina Geoteknik Miihendisligi
denilmektedir.

Yapmin iligkili oldugu zeminde; tasima giicili, oturma, stabilite kriterlerinden
herhangi birisi yeterli diizeyde degilse;

e Zemin ortaminin belirli bir derinlige kadar iyilestirilmesi
e Derin temel yapimia karar verilmesi se¢eneklerinden biri uygulanir.

Glinlimiizde birgok zemin iyilestirme yontemi veya derin temel tiirli ve teknigi
uygulanabilmektedir. Kullanilacak yontem ve derin temel tiiriine; yerel kosullar,
maliyet, glivenilirlik ve uzun donem performanslarina gore karar verilmektedir. Derin
temellerin en ¢ok uygulanan tiirii olan kazikli temellerin tasarima;

e Statik kazik formiilleri

e Dinamik kazik formiilleri

e Kazik yiikleme deneyleri

e Arazi deneyleri ile yapilabilmektedir.

Kazikl1 temel tasariminda esas olarak, {istyapi-radye-kazik-zemin etkilesimi
dikkate alinir. Bu nedenle her yap1 ve zemin ortami i¢in 6zel tasarimlar gerektiginden
geoteknik miihendisliginin en zor uygulamalarindan biridir. Kazik imalatinin kalitesi;
proje miiellifinin ve yliklenicinin bilgi ve tecriibesi ile imalat sonrasi yapilacak kalite
kontrol deneylerine 6nemli 6l¢iide baghdir.

Kazikli temel tasarim ve imalatinda en 6nemli etken zemin-yap1 etkilesimini
gercekci bir sekilde ortaya koymak ve kazik maliyetidir. Kazik tasarim ve imalat
yontemleri ve imalatta kullanilacak malzemelerin gelistirilmesi konularmda bilimsel
caligmalar giliniimiizde devam etmektedir. Bu dogrultuda fiber katkili polyester esaslt
kaziklarm imalat1 ve uygulanmasi, geopolimer kaziklarin gelistirilmesi konular1 farkl

yonleri ile arastirilmaya baslanilmistir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, zemin iyilestirme yontemlerinden bahsedilmis ve kazikli temel
cesitleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Kompozit kazik imalatinda kullanilcak kazigin
icinde olan polyester, ugucu kiil, silis dumani ve CEM 1 42,5 portland ¢imentosu
malzemeleri ile ilgili detayl bilgiler ileriki bolimlerde verilmistir. Bu malzemelerin
karisim oranlar1 Taguchi Optimizasyon teknigi ile belirlenmis ve bu yontem ile ilgili
Ozet bilgiler yontem boliimiinde verilmistir. Polyesterlerin zemin 1iyilestirmesinde
kullanilabilecegine dair ¢esitli bilimsel arastirmalara literatiir 6zetinde yer verilmistir.

Bu ¢aligmanin baslica amaglar;

e Polyester esasl kazik imalatinda kullanilan malzemelerin performansinin serbest
basing mukavemeti ve yarmada ¢cekme dayanimi {izerindeki etki oranlarinin
belirlenmesi,

e Serbest basin¢ mukavemetinin maksimum ve optimum olacagi malzeme karigim
oranlarmin belirlenmesi,

e Parametre seviyelerinin sonug (basing mukavemeti ve yarmada ¢ekme dayanimi)
uizerindeki etki oranlarmin belirlenmesi,

e Taguchi Optimizasyon tekniginin kompozit kazik tasariminda ve karigim
oranlarmin tespitinde uygulanabilirliginin gosterilmesi,

e Polyester kaziklarla ilgili literatiirde oldukc¢a az olan bilgi ve veri paylagimina
katk1 saglanmasi,

e Optimum malzeme oranlar1 kullanilarak i¢i dolu ve i¢i bos model kaziklarin imal
edilmesi,

e Model kaziklarla yiikleme deneylerinin yapilmasi, klasik beton kaziklarla
karsilastirma yapilmasi ve performans kriterlerinin incelenmesi,

e Betonarme kaziklara oranla korozyona ve cevresel faktorlere daha dayanimli
onarim ve bakim maliyeti diisiik olacak yeni kompozit kazik olusturulmasina
katk1 saglanmasi,

e Polyester ile derin temel yapilarak iyilestirme yapilacak kumlu zeminlerde

avantaj saglanmasi.



Polyester esasli kompozit kazik imalat1 i¢cin hazirlanan karigimlarda belirli
oranlarda polyester, ugucu kiil, silis duman1 ve CEM 1 42,5 portland ¢imentosu
kullanilmistir. Tmal edilen numunelerin ¢aplar1 yaklasik 50 mm ve yiikseklikleri 100
mm’dir. Farkli karigim oranlarinda laboratuvar ortaminda imal edilen polyester esasl
numunelere serbest basing ve yarmada ¢ekme deneyi yapilmistir. L16 tasarim tablosuna
gore yapilan deney sonuglarina gore SN ve varyans analizi yapilmis ve kullanilan
malzemelerin hangi oranlarda dayanimi etkiledigi arastirilmistir. Bu analizler
sonucunda, tasarlanan 16 tasarimdan basin¢ mukavemetine gore 3 tanesi segilerek bun
karisim oranlarinda 70 mm ¢apinda ve 400 mm yiiksekliginde model kaziklar imal
edilmistir. Secilen bir baska tasarim icin ise 10 mm et kaliginda 400 mm yiiksekliginde
ici bos model kazik imal edilmistir. Bu kaziklar sik1 kum dolu bir tanka yerlestirilmis ve
kazik ylikleme deneyleri yapilmistir. Yapilan calismada kazik yiik tasima kapasitesi ile
enerji soniimleme ve tekrar yiiklenme kapasitesinin oldukca olumlu seviyede olduklar1
goriilmiistiir. Polyesterin  kazik {iretiminde kullanilabilmesi yOniinde Oneriler
getirilmistir.  Polyesterin Insaat Miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilirliginin
arastirildigr sinirl sayida calisma bulunmaktadir. Literatiirde bulunan bu calismalar ve

kisa degerlendirilmesi asagida verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Polyester Kullanmilarak Yapilan Cahismalar:

Guades ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, fiber takviyeli polimer (FRP)
malzemelerin hafif, yiikksek 6zgiil mukavemetli, yiiksek dayanimli, korozyona direncli,
kimyasal ve gevresel etkilere dayanikli ve genellikle diisiik bakim maliyetli oldugunu
vurgulamiglardir. Bu fiber kompozit malzemelere g¢akim sirasinda zarar verildigi
gozlemlenmistir. Kaziklarin u¢ kisminda meydana gelen deformasyon Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

(a) Darbe siiriisii ile kurulum. (b) Siirenin sonunda tiipiin durumu

Sekil 2.1. Yeni giiney Galler'deki Tweed Heads tahta yiiriiyiisiinii desteklemede kullanilan ¢ekilerek
olusturulmus kompozit tiipler (Wagners CFT, Queensland, Avustralya izniyle)

Sonug olarak; yiliksek ¢arpma enerjisine (477 J veya daha fazla) maruz kalan
tiiplerin, en az 40 darbe tekrarindan sonra ¢oktiigii tespit edilmistir. Lokalize darbe
hasarmin FRP malzemelerinin ¢arpma sonrasi performansi tizerinde olumsuz bir etkisi
olmasmma ragmen, i¢i bos FRP kaziklarmin yilikleme sonrasi yilik tasima kapasitesinin
iyilestirilebilecegi gozlenmistir. Dayanimin tekrar kazanilmasinin kazik basliginin hasar

gbren kisminin alinmasi ile basarilacagi belirtilmistir.



Guades ve ark. (2012) yaptiklar1 bir diger calismada, Fiber takviyeli polimer
(FRP) kompozit kazik malzemelerinin yiiksek korozyon direncine sahip olmasi
nedeniyle onlari, kazik olarak kullanmaya bir alternatif malzeme olarak arastrmigtir.
Bununla birlikte, bu kaziklarin siiriilmesiyle olusacak etkilerin daha dikkatli
incelenmesini gerektigini tespit etmislerdir. Caligmalarinda, darbeli kompozit tiiplerin
yiik tepkisinin, baslangicta elastik bir sekilde davrandigi ve ezilme noktasina kadar sabit
bir hizda yiikseldigini gézlemlemistir. Uretilen kompozit kaziklarm seklinin dayanimi
etkiledigi gozlenmistir. Kare numunelerin kirilma yiikii dairelerden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir.
Deney sonuclarina dayanarak, asagidaki sonuglar elde edilmistir:
1. Hasar goren kaziklar icin yiik ve enerji egrileri arasinda anlamh bir fark
bulunmamaktadir.
2. Yiiksek darbe enerjisinde kaziklarda meydana gelen hasar daha fazladir.
3. Etki sayisi, ¢cokme Oncesi darbe yiizeyindeki maximum yilik dayanimi
iizerinde onemli bir rol oynamistir; Ancak, etki ¢okiis sonrasi daha az
onem kazanmaktadir.
4. Darbe enerjinin ve ¢arpma sayisinin etkisi, yalnizca ¢okme oncesi darbe
yiizeyinde enerji absorpsiyonu hizinda gdzlenmistir ve ¢Okiis sonrasi

yilizeyde gézlenmemistir.

Bolat (2009), calismasinda betona polyester ve polipropilen tel takviyesi
yapmistir. Bu yeni yapmin beton yol uygulamalarinda kullanilabilirligini aragtirmistir.
Taze beton deneyinde polyester tellerin, polipropilen tellere gore ve gelik tellere gore
cokme degerini daha fazla azalttigmi gozlemlemistir. Plak, kiris egilme ve yarmada
cekme deneyleri yapmis ve sonucunda polipropilen tellerin betonla yiiksek aderans
sagladigini, betonun ilk c¢atlak yiikiinii arttirdigint ve catlamayr geciktirdigini
gozlemlemistir. Polipropilen telli betonlarin su emmesinin az oldugunu gézlemlemistir
bdylece korozyona karst dayanimmin fazla oldugu sonucuna varmistir. Bu ¢alisma ile
polipropilen telli betonlarin ve polyester telli betonlarin diger betonlara gére ¢ok daha
az kapiler su emdigi sonucuna varmistir. En yiiksek ¢ekme gerilmesinin ise polipropilen
telli betonlarda oldugu gozlemlemistir. C30 betonlarda gelik tel kullaniminin basing

dayanimlarin1 ~%14,5 artigin1 gézlemlemistir.



Guades ve ark. (2012) yaptiklar1 bir bagska ¢alismalarinda, i¢i bos, i¢i bos-alt1
kapali ve i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklar degerlendirerek i¢i bos kaziklarin daha
yiiksek performans gosterdigi, cakim esasinda daha az kabardigi ve daha diisiik
maliyetli oldugu gozlemlemislerdir. Bu ¢alismada kazik capi arttikga zeminde kabarma
miktarinin da arttig1 gozlenmistir. Elyaf kompozitler, sert ¢evre kosullarinda beton,
celik ve kereste gibi geleneksel materyallerin yerini almasi i¢in gegerli bir segenek
oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile ici bos, lif katkili polimer kaziklarin yumusak
killerde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Fakat arazide gosterecegi dayanimi 6grenmek
icin daha biiyiik caplarda kaziklar iiretilmesi ve negatif ¢evre siirtiinmesinde olusacak

durumlarin degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Polat (2014), yaptig1 ¢alismada betonarme yapi elemanlarmi lifli polimerlerle
giiclendirilmesini aragtirmistir. Ayrica karbon fiber ile giiclendirilen kirigin tagima
kapasitesi cam fiber ile giiclendirilen kirisin tagima kapasitesinden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kiris tasima kapasitesi 60,77 kN iken karbon fiber ile giiclendirildiginde
119,7 kN ve cam fiber ile gliclendirildiginde 83,03 kN’a yiikseldigi gézlemlenmistir.

Cullazoglu (2014), yaptig1 ¢alismada FRP donatmin kirisler iizerinde olumlu
etkilerini gozlemlemistir. FRP c¢ekme donatisinin deplasmani azalttigi ve kesme
dayanimi i¢in Onerilen denklemlerin uygun sonuglar verdigini gozlemlemistir.
Kolonlarda azaltma katsayisma ihtiyag olmadigi, kiriglerde ise olast uygulama
hatalarmmin goéz Oniline alinarak bazi katsayilarin kullanilmasi gerektigi bu uygulama
sonrasinda yap1 elemanlarmin giiclendirilmesinde lifli polimerlerin kullanilabilecegi

sonucuna varmistir.
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Sekil 2.2. (a-b) Cekme bolgesinde bulunan FRP donatilarin betonarme kirislerin deplasmanlari

tizerine olan etkisi (Cullazoglui2014)

Artuk (2016), calismasinda polyester, ugucu kiil ve kendir kullanmis; karigim
tiirtiniin kazik kapasitelerine etkisini, i¢i bos kazik tipinin kazik kapasitelerine etkisini
ve i¢i bos kazik ¢apmin kazik kapasitelerine etkisini arastirmistir. Ayrica ¢alismasinda
diisiik plastisiteli kaolinit kili (CL), kendir ve C smifi ugucu kiil kullanmustir. I¢i bos, i¢i
bos — alt1 kapal1 ve i¢i bos kirmatas dolgulu kaziklar imal etmistir. Cakilan kaziklar 10
giin zemin igerisinde bekletildikten sonra kazik yiikleme deneyleri yapilmistir.

Bu ¢aligmasmin sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. i¢i bos iiretilen kaziklarm dayanimlarmnin ¢ap ile dogru orantili oldugu
tespit edilmistir.

2. lI¢i bos - alt1 kapali iiretilen kaziklarin cap ile dayanimm arasinda ki
bagintinin 70mm>50mm>60mm>35mm seklinde oldugu ve en yiiksek
dayanimmn %75 polyester, %24 ucucu kiil ve %1 kendir karigiminda
oldugu tespit edilmistir.

3. Ici bos kirmatas dolgulu kaziklarin cap ile dayanimin arasinda ki bagmnti
60mm>70mm>50mm>35 mm seklinde oldugu ve en yiiksek dayanimin
%90 polyester, %10 ugucu kiil ve %1 kendir karisimmda oldugu tespit

edilmistir.



Karaca (2017) ¢alismasinda, i¢i bos kazik numunelerinde atik malzemelerin
kullanilabilirligini, karisim oranlarinin kazik kapasitelerine etkisini ve i¢i bos kazik
numunelerin ¢ap ve boylarinin kazik kapasitelerine etkisini arastwrmistir. Malzeme
olarak doymamis polyester, kendir, araba lastigi ve ugucu kiil kullanmistir. 57 farkl
tipte numune hazirlanip serbest basing deneyi yapmustir.

Bu c¢aligmasinin sonucunda, en yliksek serbest basing mukavemetinin i¢i dolu
numunelerde %100 polyester ve i¢i bos numunelerde %75 polyester + %25 ugucu kiil
karigiminda oldugu tespit edilmistir. Karigimlarda lastik orami ve kendir artikca
kaziklarin mukavemeti azaldigi gozlenmistir. Calismada 4 mm lif kullanilarak
hazirlanan numuneler dayanim olarak daha yiiksek degerlere ulastig1 daha rahat islem
yapildig1 tespit edilmistir. Yapilan deneylerde %25UK ve %24UK ucucu kiil (UK)
oranlarmmdaki numunelerinin  serbest basing mukavemetinin  yiiksek oldugu

belirlenmistir. Soniim oranlarinin lif orani1 ile dogru orantili oldugu tespit edilmisti

Kaygusuz (2018), yaptig1 ¢alismada FRP malzemelerden, Ozelliklerinden ve
kompozit bilesimini olusturan malzemelerden bahsetmistir. Kiriglerin giliclendirilmesi
iizerine yaptig1 ¢alismada FRP uygulamanin 600°C yiiksek sicaklik hasari sonrasi
betonarme kiris gruplarinin yiik tasima kapasitelerinde %4-30 arasinda bir artis

oldugunu gézlemlemistir.

Dalyan (2019), yaptig1 calismada liflerden (karbon, cam ve aramid) ve
matrislerden (polyester, vinylester ve epoksiden) bahsetmistir. Bu malzemelerden
CFRP’nin beton iizerindeki dayanim artigini arastirmistir. Kirigin alt yiizeyi ile birlikte
cekme donatisii kapsayan kiris yan ylizeylerinin CFRP malzeme ile sarilmasiyla
dayanimm arttigin1 gozlemlemistir. Yapig1 deneylerde kirisin egilme kapasitesinin,

kontrol kiriglerine oranla %55 ila %116 arasinda arttirdigini gézlemlemistir.



2.2. Ugucu Kiil ve Silis Dumam Kullanilarak Yapilan Cahsmalar:

Halilov (2003), yaptig1 calismada katkisiz betonlarda silis dumani oraninin
artmasinin, egilmede ¢ekme dayanimini azalttigin1 gézlemlemistir. Buna ragmen katkili
ve katkisiz betonlarda silis dumami orami artikga basing dayanimin arttigini
gozlemlemistir. Silis dumanm islenebilirligi zorlastirdigi, asinma dayanimini artirdigi
ve donma ¢6zlinme dayanimim artirdigi tespit edilmistir. En yiiksek dayanimini, %10

silis dumani ve %1,5 siiper akiskanlastirici kullanilan lifli betonda elde etmistir.

Simsek (2004), yaptigr caligmada kiitle betonlarda kullanilan ¢imentonun
agirlik¢a %20-25’in ucucu kiille degistirilebilecegini tespit etmistir. ince agrega yerine

%25 ugucu kiil kullanildig1 karigimlarda olumlu sonuglar elde etmistir.

Lkhavga (2006), yaptig1 caligmada atik olarak ¢evreye birakilan ucucu kiillerden
peletleme ve sinterleme islemi ile agrega lretmistir. Bu ucucu kiil agregalarini hafif
beton iiretiminde kullanmig ve 7x7x7 cm’lik kiip numunelerinin basing dayanimin 38.38

N/mm? degerine ulastigini gdrmiistiir.

Arslantiirk  (2007), yaptigi c¢alismada 90 dakika boyunca karistirdigi
numunelerden %10 silis dumani katkili betonun %30 ugucu kiil katkil1 betona oranla
daha fazla dayanim gosterdigini tespit etmistir. En az akiskanlastirict madde ihtiyaci
%30 ucucu kiil katkili betonda oldugunu gozlemlemistir. Uzun siire karistirma sonucu
sicaklik artiginin, %10 silis dumani katkili veya katkisiz betonda ucucu kiil katkili

betona goére daha oldugunu tespit etmistir.

Kurt (2007), yaptig1 calismada basing dayanimini bulmak icin 15x15x15 cm'lik
kiip numuneler, kilcallik deneyi i¢in 7x7x28 cm prizma numuneler ve hizli kloriir
gecirimliligi deneyi i¢in 10x20 cm'lik (¢ap x yiikseklik) silindir numuneler tiretmistir.
20 farkl karigim i¢in su ve hava kiirii uygulamistir. Betonda silis dumani kullaniminin
basing dayanimini artirdigini, kilcal su emme deneyleriyle su emme degerlerini
diislirdiigiinii, klorlir gecirimini azalttigini, korozyona karsi direnci artirdigini
gozlemlemistir. Sirasiyla hava kiirii ve su kiirli kosullarinda yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilen degerler; basing dayanimi 54,73 ve 58,74 MPa, klorir
gecirimliligi 717 ve 286 coulomb ve kapilarite 0,01 ve 0,0059 kg/m2.Vsn’dir.
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Gilindesli (2008), yaptig1 calismada ucucu kiil ilave edilmis betonun, basing
dayanimmin daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Cimento yerine agirlikca %10-20
ucucu kil kullanildiginda dayanimin normal betonlara yakin elde edildigi tespit
edilmistir. Betonda dogal puzolan, ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu
kullanimiyla siilfat direncinin arttig1 gézlemlenmistir. Fakat silis dumani ilave edilen
betonun, magnezyum siilfata karsi direncinin azaldigini gézlemlemistir. Betona ilave

edilen silis dumanin, dayanimi olumlu etkiledigini gézlemlemistir.

Tohumcu (2011), yaptig1 calismada kendiliginden yerlesen betona ugucu kiil ve
silis dumani ilave etmistir. Kullandig1 ucucu kiil miktarlar1 %25, %40 ve %55°dir. En
biliyiik yayilma capmi ve bloklanma oranim1 %55 UK katkili betonda elde etmistir.
Kullandig: silis duman1 miktarlart %5, %10 ve %]15°dir. En biiyiik yayilma capini ve
bloklanma oranmmi %10 SD katkili betonda elde etmistir. Havada kiirleme yapilan
betonda UK ve SD karisimli betonlar birlikte incelendiginde en yiiksek dayanim %35 SD
elde edilmistir. Suda kiir yapilmis betonlarda en yiiksek dayanim %15 SD elde
edilmistir. Atmosferik basin¢l buhar kiirli uygulandiginda en yiiksek dayanim %15 SD

elde edilmistir.

Cetinkaya (2012), yaptig1 calismada ucucu kiillerin ve polipropilen lif
malzemenin yiizeysel zemin iyilestirilmesini arastirmistir. Yedi farkli karigim orani
kullanilmistir. Ugucu kiil ve kilin tek baslarma CBR degerleri %2 iken birlikte
kullanildiklarinda %6 oldugunu tespit etmistir. Ucucu kiil ve kile ek olarak %1 fiber
malzeme eklendiginde CBR %12 bulunmustur. En yliksek basing dayanimi %50 Kil +
%50 UK + %1,0 Fiber karisiminda 325 kPa elde etmistir.

Stimer (2012), yaptig1 calismada betonda silis dumani ve polipropilen lif
kullanmistir. Silis dumanin betondaki ¢ok ince bosluklar1 doldurdugunu ve iyilestirme
yaptigmi goézlemlemistir. Silis dumanli betonlara lif ilavesinin basing ve egilme
dayanimini arttigin1 belirlemistir. %5 Silis dumanli betonda basing dayanimi 29,27
N/mm? elde edilmis olup %10’a artirildiginda basing dayanimi da 31,98 N/mm? elde
edilmigtir. Silis dumani ile birlikte swras1 ile %0,1 ve 9%0,5 polipropilen lif

kullanildiginda basing dayamimlarinm 34,09 ve 33,45 N/mm? elde edilmistir.
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Mohamed et al. (2016), yaptig1 ¢aligmada kendiliginden yerlesen betonda
yarmada ¢ekme ve basing dayanimi sonuglarini karsilagtirmistir. Deney sonucunda en
iyi basin¢ dayanimi sonucu, %15 ugucu kiil, %15 silis dumani ve %50 ciiruf igeren

karigimdan elde edilmistir.

Adar (2018), yaptig1 calismada kendiliginden yerlesen betonlara ugucu kiil ve
polipropilen lif ilavesi yapmustir. Bu betonlarin yiiksek sicaklarda dayanimini
incelemistir.  Calisma sonucunda; polipropilen lif miktarmin artmasiyla betonun
kivaminda artis oldugu, akiskanliginin azaldigi ve c¢ekme dayaniminin azda olsa
arttigini tespit etmistir. Sicakligm 500°C ve lizerinde ¢ikmasiyla dayanim kayiplarinin
arttigin1 tespit etmistir. Dayanimda meydana gelen azalmanin, polipropilen liflerin
sicaklik artisina bagli olarak erimesi ve beton numuneler icerisinde bosluk

olusturmasindan kaynaklandigini tespit etmistir.
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Sekil 2.3. Kontrol grubuna gore sicaklik degisimi ve lif oranina bagli olarak numunelerin egilme

dayanimlarindaki kayip oranlar1 (%) (Adar,2018)

Kececi (2018), yaptig1 calismada ¢imento miktarini sabit tutmus ve ¢imento
oraninin %10’u, %15°1, %20’si ve %25°1 oranlarinda silis dumani1 kullanarak 16 adet
beton numunesi elde edilmistir. Calisma sonucunda; optimum silis dumani oranini %15

olarak bulmustur. Elde edilen basing dayanimi1 66,03 Mpa’dir.
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Paga (2018), calismasinda yiiksek dayanimli beton elde etmek i¢in silis dumant
ve ugucu kil kullanmistir. Daha hafif ve ekonomik betonlar elde etmistir. Katkilarin
basta dayanimi etkilemedigi, ilerleyen zamanda artisa sebep oldugunu tespit etmistir.
Silis dumaninin, ugucu kiile oranla daha etken madde oldugunu goézlemlemistir. En
yiikksek dayanimi ve donma ¢oziinme dayanimini %10 silis dumanmi katkili betonda
elde etmistir. Her iki malzemenin de betonun asmma dayanimini artirdigini

gbzlemlemistir.

2.3. Kazik Yiikleme Deneyi Yapilan Cahismalar:

Odbay (1995), yaptig1 calismada ¢esitli kriterlere gore kaziklar1 siniflandirmastir.
Bunlarin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajim1 karsilastirmustir. Statik analiz,
dinamik analiz, amprik/yariamprik analiz ve yiikleme deneylerini lizerinde ayrintili
durmustur. Tek kazik ve grup kaziklarin tasima giicii-oturma biiyiikliiklerinin nasil

belirlenecegini anlatmustir.

Caliskan (2003), yaptig1 c¢alismada kazikli temel cesitlerinden ve hesap
yontemlerinden kapsamli sekilde bahsetmistir. SAP 2000 programi kullanarak kaziklar
iizerinde analiz yapmistir. Calisma sonucunda kazik tagima kapasitesinin zemin
durumuna bagli oldugunu, kazik hesabi i¢cin en pratik yontemin statik formiiller
oldugunu, yatay ylik ve momente maruz kalan kaziklarda hasari zemin yiizeyine yakin

kisimlarda oldugunu, kazik ¢api artisinin dayanimi olumlu etkiledigini tespit etmistir.

Demir (2018), yaptig1 calismada kazik yiikleme ve statik formiillerden
bahsetmistir. Bu iki yontemi kiyaslamistir. Kazik yiikleme deneylerinden elde ettigi
tasima giiclinlin statik formiiller ile hesaplanan tasima giiciinden c¢ok daha fazla
oldugunu tespit etmistir.  Deneyler basta maliyetli olsa da kazik tasarmminin

degistirilerek daha ekonomik hale gelmesinde avantajlidir.
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Naiboglu (2019), yaptig1 calismada kum ve killi zeminler igindeki kaziklara
analiz yapmistir. Sonucunda, kumlu zeminde kazik boyunun artmasinin moment ve
kesme kuvvetini artirdigmin tespit etmistir. Dinamik etkilerde kazik boyunun dnemli

oldugunu vurgulamistir.

Unal (2019), yaptig1 ¢alismada Plaxis 2D programmi kullanmistir. Uygulanacak
olan zeminin deformasyon ve dayanim parametlerinin dogru olmasi deformasyonlarmn
dogru tahminini sagladigini gozlemlemistir. Kazik ve zemin etkilesiminin gercege yakin
olmasinin elastisite kavramina bagli oldugunu tespit etmistir. Bu calismanin tekil kazik
ve kazik grubunun modellenmesi, analizi ve tasariminda pratiklik saglayacagmi ve diger

calismalara onciiliik edecegini vurgulamistir.

2.4. Taguchi Optimizasyon Teknigi Kullanilan Calhismalar:

Taguchi optimizasyon teknigi daha c¢ok Endiistri Miihendisligi alaninda
kullanilmasina ragmen g¢esitli mithendislik alanlarinda kullanabilmektedir. Geoteknik

Miihendisliginde optimum tasarimlar1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Zaimoglu (2003), yaptig1 calismada silis dumani, ucgucu kiil ve bentonit
kullanarak enjeksiyon karisimi elde etmistir. Bu ii¢ parametre i¢cin Taguchi yontemiyle
L16 tasarim tablosu olusturmustur. Bu c¢alismada enjeksiyon karigimlarinin dinamik
viskozite, ¢Okelme, priz slireleri, serbest basing dayanimlar1 ve akma Ozellikleri
arastirilmis deney sonuglar1 Taguchi yontemi ile degerlendirmistir. 7,14 ve 28 giinliik
periyotlarda 3 farkli su/kat1 oraninda yapilan deneylerin sonuglari literatiirlerle uyumlu

elde etmistir buda Taguchi yonteminin uygulanabilirligini gostermektedir.

Sanyilmaz (2006), yaptig1 calismada deney sayismi azaltmak ve kontrol
edilemeyen faktorleri en aza indirmek i¢in Taguchi yontemini kullanmistir. NH bigakl
sigorta busonlarinda ¢atlama problemini ¢6zmek i¢cin Taguchi yontemini kullanmstir.
Ortalama ve S/N degerleri bulunmustur. Sonuglar1 Tam Faktoriyel deney tasarimi ile
kontrol etmistir ve Taguchi yontemi ile uyumlu oldugunu goézlemlemistir. Boylece

Taguchi yonteminin avantajli oldugu sonucuna varmustir.
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Taylan (2009), yaptig1 ¢alismada askeri fabrikada yakilan kimyasal maddelerin
giinliilk yakilan toplam miktarint maksimize etmeye ¢aligmistir. Bu ii¢ tip kimyasal
maddenin analizleri i¢in Taguchi yonteminden faydalanilmistir. Dogrulama deneyinde
997,63 kg elde edilmis Lo ortogonal dizisinde 811,71 kg edilmistir. Boylece Taguchi

analizinin tutarli oldugunu tespit etmistir.

Yildirim (2011), yaptigr calismada bir ¢amasir makinesinin kalitesinin
artirilmasi i¢in parametreler belirlemistir. Bunun i¢in Taguchi Yontemi ve Coklu Karar
Verme Yontemi kullanmistir. Taguchi Yontemi kullanilarak deney sayisi azaltilmistir.
Taguchi Yontemi ile birlikte VIKOR, TOPSIS, GRA, MOORA, metodlarinin
kullanilmas1 parametrelerin yorumlanmasini kolaylastirmistir. Hedeflenen degerler ve

iiretici firmanin kalite anlayisina uygun tasarim parametreleri belirlenmistir.

Karag6z (2014), yaptig1 ¢alismada deney sayisini azaltmak, zaman ve maliyetten
kar etmek i¢cin Taguchi yontemini kullanmistir. Hava araci kanat tasarimi i¢in faktor ve
seviyeler belirlenmistir. Deneyler sonucunda en etkili parametrenin Reynolds Sayisi

oldugunu tespit etmistir.

Keskin (2016), yaptig1 calismada agrega olarak taban kiilii ve perlit kullanimini
arastirmistir. Perlit/taban kiilii, ¢imento/su ve ¢imento oranin yapilan deneylerde etkisini
arastirmak ve deney sayismi azaltmak i¢in Taguchi yontemini kullanmistir. Varyans
analizi ile parametrelerin 6nem seviyesini belirlemistir. Calisma sonucunda; S/C orani
1,25, ¢imento miktar1 250 kg/m3 ve perlit taban kiilii oran1 1,25 oldugunda yapilan

deneylerde iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.
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3. ZEMIN IYILESTIRILMESI VE IYILESTIRME YONTEMLERI

Temel zemininin mevcut durumdaki tasima kapasitesinin yetersiz olmasi
nedeniyle ylizeysel temel sistemlerinin uygulanmadigi, toplam ve farkli oturmalarin
meydana geldigi, stabilite problemlerinin olustugu ve deprem aninda sivilasma veya
yumugama ile mukavemet kaybinin olugtugu durumlarda gosterecek zemin iyilestirmesi
yapilir. Zeminin 1yilestirilmesinde temel amaglar; bosluklu yapidaki zeminin
bosluklarin mekanik araclarla sikistirilarak azaltilmasi, zemin bosluklarmin farkl
karisimlarla doldurulmasi, yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi veya zeminin su igeriginin
azaltilmasi1 yada cesitli malzemelerin kullanilarak zeminin gii¢clendirilmesidir.

Zemin iyilestirilmesinde kullanilacak yonteme; ¢ok sayida arazi ve laboratuvar
deneyi yapilarak, zemin yapisi, yeralti suyu durumu, iyilestirme yapilacak yiizeyin
derinligini, zeminde katk1 maddesi kullanilip kullanilmamasina gore karar verilir. Zemin
iyilestirme yontemlerinin siniflandirilmasi (Uzuner, 2011) Cizelge 3.1°de verilmistir. Zemin
iyilestirme yontemlerinin maliyetli oldugu veya istenilen kriterlerin saglanmadigi

durumlarda, zemine gore oldukea rijit olan kazikli temel uygulamasina gidilmektedir.

Cizelge 3.1. Iyilestirme yontemlerinin smiflandirilmasi (Uzuner, 2011)

—Kompaksiyon

» Katkisiz —>t—>Drenaj
stabilizasyon

—
—>Yuzeysel Vo,

Stabilizasyon —— —»Mekanik stab.

H—=Cimento ile stab.

L Katkili — - y
Stabilizasyon —>Kireg ile stab.

—Bitum ile stab.

—>»vb.

Stabilizasyon — ” .
—>Derin kompaksiyon
(Dinamik konsolidasyon)

—>Derin vibrasyon
(Vibro-flotasyon)

—>Kompaksiyon kaziklari
—»Patlayicilar

::Enjeksiyon
vb.

—On yikleme ydntemi

_>Kohezyonsuz__,
zeminler

L—>Derin —_—
stabilizasyon

—>Kum drenleri yontemi

—> Kohezyonlu ——st—>FElektro - osmoz y&ntemi
zeminler ‘ -
—>Is1 ile stabilizasyon

L—vVvb.
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3.1. Yiizeysel Stabilizasyon

Iyilestirmenin zemin yiizeyinde yapilmasmin yeterli oldugu, iistyap: yiiklerinin
cok fazla olmadigi yapilarda veya yol insaatlarinda zeminlerde asagida belirtilen

yiizeysel stabilizasyon yontemleri uygulanabilir.

Kompaksiyon: Zeminin tabakalar halinde serilip uygun sikistirma araclariyla
sikistirilmasidir.  Kompaksiyon, zeminde meydana gelecek oturmalar1 ve su
muhtevasindaki degisimden dolay1 hacim degisimini azaltir. Tasima giiciinii artarken
gecirimlilik azalir.

Yapilan iyilestirme i¢in laboratuvarda Standart ve Modifiye Proctor yontemleri
ile malzemenin kompaksiyon parametleri belirlenir. Arazide kompaksiyon i¢in diiz,
vibratorlii, keci ayakli veya lastik tekerlekli silindirler kullanilir. Arazide yapilan
kompaksiyonun kontrolii kum silindiri, niikleer esash 6l¢iimler, plaka yilikleme, standart
penetrasyon gibi deneylerle belirlenir. Ayrica rdlatif kompaksiyonun sartname

smirlarin saglamasi gerekir.

Drenaj: Zemindeki suyun bir kisminin veya tamamiin uzaklastirilmasi ile su
muhtevasinin azaltilarak zeminin iyilestirilmesidir. Su muhtevasi1 artis1 kohezyonlu
zeminlerin tagima giiciinii azaltir. Bu sebeple zeminin stabil olmasi i¢in sahadan suyun

uzaklastirilmasi ve sahaya su girisinin 6nlenmesi gerekmektedir.

Mekanik Stabilizasyon: Tasima kapasitesi yetersiz olan zeminin baska zeminle
karigtirilmasi veya mevcut zeminin uzaklastirilmasi ile iyilestirilmesi mekanik olarak
tanimlanir. Mekanik stabilizasyonda, ince taneli (kohezyonlu) zeminlere belli oranda
kaba taneli (graniiler, kohezyonsuz) malzeme katilarak zemin seri tabakalar halinde

serilip sikistirilarak iyilestirilir.
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Kirec ile Stabilizasyon: Kireg, yiiksek plastisiteli ve kil icerigi yiiksek olan
kohezyonlu zeminlerde 1iyilestirme yapmak ve islenebilirlii saglamak icin
kullanilabilecek uygun bir malzemedir. Bunun nedeni, kil mineralleri ve kire¢ arasinda
meydana gelen reaksiyonlardir. Kireg ile stabilizasyon sisen killere kuru agirliginin %5-
%10’u kadar katilarak yapilan zemin iyilestirme yontemidir. Bu yontemde zemindeki
mukavemet artig1t bir yil kadar siirebilir. Zeminin serbest basing mukavemeti kireg
muhtevasiyla artig gostermektedir ( Ayan, 2009).

Kireg ile kil arasindaki reaksiyon hizi oldukca yiiksektir, bu sebepten iyilestirme
sirasinda sorun ¢ikarmamasi bir avantajdir. Ozaydm (1997)’e gore, kullanilacak her
%10 kil igerigi i¢in %1 kireg ilave etmek gerekmektedir.

Zemin iyilestirmede kullanilacak optimum kire¢ oranlar1 %2 ila %10 arasinda

degismekte olup zemin cinsine gore bu Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Optimum kireg¢ orani i¢in kullanilabilecek baslangic degerleri (Aytekin, 2004).

Kire¢ miktari, kuru zeminin

- tigd agrlikca yiizdesi
Iyi derecelenmis killi gakil 3
Kum, organik zeminler Tavsiye edilmez.
Kumlu kil 5
Siltli kil 2-4
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10

Cimento ile Stabilizasyon: Organik zeminler hari¢ tiim zeminlerde kullanilmakla
birlikte kumlu-siltli ve plastik olmayan zeminler i¢in daha uygundur. Zemine kuru
agirhigmin %5-%15’1 kadar karistirilir. Cimento zeminde hidratasyona ugrayarak zemin
bosluklarint doldurup sertleserek mukavemetini artirr. En yaygin kullanim alanlari,
temel alt1 iyilestirmek, otoyol ve toprak dolgu barajlardir. Trafik yiiklerinin fazla oldugu
havaalanlar1 ve diger tiim ulasim yollarinda ¢imento ile stabilize edilmis temel ve alt
temel tabakalariin uygulamasi iyilestirme i¢in zorunlu olabilmektedir.

Cimento ile zeminin iyilestirilmesini etkileyen baglica parametreler:

1. Su muhtevasi
Sikistirma yontemi
Zeminin yogunlugu

Cevre basinci

A

Kiir siiresi ve kosullar1 olarak siralanabilir.
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Cimentonun orani iyi ayarlanmalidir. Uygulamada kullanilacak oran yetersiz ise
uygun karigim olusmayacagindan performans yetersiz olacaktir. Fazla olmasi
durumunda ise gatlaklar ve biizliilme olusacagindan uzun dénem performansi olumsuz
etkilenir. Bu tiir iyilestirmede ¢imento, zemin taneleri arasinda baglayic1 6zellik

gosterir. Zeminin cinsine gore ideal karisim oranlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Zemin tiplerine gore optimum ¢imento oranlari (Das, 2007)

Zemin smiflandirmas1 Hacimsel
AASHTO Birlesik Zemin Smiflandirmas: ~ Oran (%)
A-2ve A-3 GP, SP, SW 6-10

A-4 A-5 CL, ML MH 8-12
A-6 A-7 CLCH 10-14

Cimento ile stabilizasyon icin en uygun zemin tipleri; iyi derecelendirilmis
graniiler zeminler ve diisiik plastisiteye sahip kil veya siltlerdir. Kalsiyum minerali fazla
olan kil zeminler ¢imento ile stabilizasyon i¢in en uygun kil tiiriidiir. Bunun nedeni,
hidrasyon sirasinda kalsiyum iyonlarinin reaksiyona girerek sertlesme baslatmasidir.

Cimento ile stabilizasyonda zeminin optimum su ihtiyaci Standart Proctor
deneyleri ile belirlenebilir. Kullanilacak su miktari, hem ¢imentonun reaksiyonu i¢in
gerekli, hem de taneleri 1slatmak i¢in gerekli suyun toplamma esittir (Tulumer, 2006).

Zeminin ¢imento ile iyilestirilmesi zeminde diisiik mukavemetli beton elde
edilmesi olarakta diisiiniilebilir. Cimento katilan zemin, sikistirma araci ile sikistirilir ve
tipk1 beton gibi hidratasyon i¢in bir siire su ile slatilir. Bu iyilestirme yontemi arazide
ii¢ farkli sekilde uygulanir. Bunlardan ilki; yerinde karigtrma ydntemi olup bu
yontemde uygun miktarda ¢imento yayilarak sikistirilir. Ikinci yontemde bir arag
zemindeki kumu alip su ve ¢imento ile karistirarak tekrar zemine birakarak araziyi
dolanir. Arkadan sikistrma araci ile sikistirilir. Uglincii yontemde (sabit santral
yontemi) ise sahadan alinan zemin bir tesiste su ve ¢imento ile karistirilir. Daha sonra
tekrar araziye getirilerek serilir ve sikistirilir. Zeminin iyilestirme performansi; ¢imento
yiizdesi ve kiir siiresine baglidir. Bu etmenlerin yaninda iyilestirilecek zeminin kuru

birim hacim agirlig1 serbest basing mukavemetini de etkilemektedir (Tulumer, 2006).
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Bitiim ile Stabilizasyon: Sivi bitiimlii malzemenin taneli zeminlere katilarak
karigtirilmasidir. Bu yontem genellikle piiskiirtme yapilarak veya zemine ilave sonrasi
hemen sikistirilarak uygulanir. Taneleri kaplayan asfalt ince taneli zeminlerin sudan
yumugamasini Onler. Ayrica danelerin birbirine yapismasini saglayici etkisi sonucu su
ve riizgar erozyonuna karst mukavemet artmaktadir. Kire¢ ve ¢imentoya gore pahali bir
malzeme oldugundan az tercih edilir. Maliyet ve kullanilan miktar1 azaltmak i¢in farkl
zeminler karistirilarak iyi bir gradasyon elde edilebilir. Iyi derecelenmis graniiler
zeminlerde ise %1-3 oraninda asfalt katkis1 kullanmak yeterlidir. Ince taneli zeminlerde
9%4-7 oraninda asfalt katilmasi yeterlidir. Bu ince taneli zeminlerin, 200 nolu elekten
gecen kisminin %12°den fazla olmamasi ve PI<10 olmas1 gerekir. Kumlu zeminlerde
%2-4 oraninda asfalt katkis1 yeterlidir. Ince taneli zemine kirec katilarak asfaltin zemine
penetre edilmesi ve homojen karisim elde edilmesi kolaylasir (Tulumer, 2006).

Tyilestirilme yapilacak bolge soguksa katran, sicak bir bdlge ise asfalt kullanimi
uygundur. Bu karigimin en 6nemli parametrelerinden biriside sudur. Bitiimiin ile zemin
arasinda homojen bir karigim olmas1 karigimdaki suyun miktarina ve zemin 1slakliginin

homojenligine baghdir.

Ugucu Kiil ile Stabilizasyon: Ugucu kiil termik santrallerden ¢ikan ve zemin
tyilestirilmesinde kullanilan atik malzemedir. Ugucu kiiller kimyasal 6zelliklerine gore
C veya F smifinda yer alirlar. Yol altinda iyilestirme i¢in en uygun ucucu kil tipi
Ferguson’un (1993) calismasina goére C’dir. C tipi ucucu kiilde kire¢ miktar1 fazla olup
linyit veya kOmiiriin yanmasi ile elde edilir. Kire¢ ve ugucu kil birlikte iri taneli
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilir. Ugucu kiiliin zeminde kullanimi arastirmak
icin glinlimiize kadar bir¢ok calisma yapilmis ve %9’dan %46’ya kadar ¢esitli oranlarda
karigimlar hazirlanmig ve deneyler ile kontrolii yapilmistir (Tulumer, 2006). Ugucu kiil
ilave edilen sigen killerde sisme miktarmin azaldigi tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalar
ilave dilen ugucu kiiliin zeminin tasima giiclinii bir miktar artirdig1 tespit edilmistir.
Ucucu kiil ile zemin stabilizasyonundan gerekli verimi alabilmek i¢in arazide oldukca
hassas caligilmalidir. Arazideki zeminin su muhtevasi iyilestirme siiresince dikkatle
takip edilmelidir. Kalinski ve Hippley (2005), yaptiklar1 ¢aligmalarinda iyilestirme
yapilacak zeminde optimum su muhtevast degerinin %20-30 arasinda oldugunu tespit
etmislerdir. Ugucu kiil ince yapisi ile zemin igindeki bosluklar1 doldurmaktadir.
Kohezyonsuz zeminlerde kire¢ ve c¢imento ile birlikte kullanilabildigi gibi bitiimle

birlikte kullanildiginda dolgu malzemesi olarakta kullanilmaktadir.
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Geoteksiller ile Stabilizasyon: Geosentetik donati olarak da isimlendirilen
geoteksiller oldukca ince ve esnek polimer esasli malzemelerdir. Geoteksiller zeminin
dayanimini artirarak dogrudan ve dolayl tstiinliikler saglar. Muhtelif geri kazanimlara
neden olur ve insaat maliyetlerini azaltir (Y1lmaz ve Eskisar, 2000).

Geoteksiller drenaj amagh da kullanilmaktadir. Cekme dayanimi yiiksek olan bu

malzeme dolgu ingaatinda kaymay1 6nlemek i¢in kullanilabilmektedir.

Donatih Zemin Uygulamalar: Bu yontemde zeminin tasima kapasitesi
galvanizli celik veya plastik jeogridler ile artirilir. Graniiler zeminin ¢ekme dayanimi
cok diisilk oldugu icin zemine yerlestirilen serit elemanlar ile ¢ekme kuvvetleri
karsilanir. Bu kompozit yap1 gii¢clendirici elemanlari calistigir yonde ¢ekme dayanimi
da saglamaktadr (Oz, 2015). Bunun sonucunda zemin tasima kapasitesi artmakta

ozellikle farkli oturmalarda 6nemli azalmalar goriilmektedir.

3.2. Derin Stabilizasyon

Yiizeysel zemin iyilestirme yOntemlerinin yetersiz oldugu durumlarda derin
tyilestirme yapilr. Yap1 agwhigmin artmast ve zemin Kkosullarinin derinlerde
kotlilesmesi derin iyilestirmeye duyulan ihtiyaci artrmustir. Uygulamada sik tercih

edilen derin stabilizasyon yontemleri asagida 6zet halinde verilmistir.

Kompaksiyon Kaziklari: Gevsek kumlu zeminlerde zeminin yogunlugunu
artrmak i¢in cakilan kaziklardir. Bu kaziklara kum sikistrma kaziklar1 da
denilmektedir. U¢ kismi kapali kaplama borusu zemine cakilir. Kaplama borusu
icerisine iri daneli dolgu malzemesi konulur ve sikistirilir. Daha sonra kaplama borusu
yukari ¢ekilir.

Bu yontemde hem borunun ¢akilmasiyla, hem de dinamik etki yardimiyla kazik
hacmi kadar zemin kadar sikistirilmis olur. imal edilen kaziklarm aralarmndaki uzaklik
genellikle 1,0-1.5m arasinda degigmektedir. Kompaksiyon kaziklar1 suya doygun

zeminlerde kullanima elveriglidir ve vibroflot yontemine daha uygundur.
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Dinamik Konsolidasyon: Zemin ortamina bir kiitlenin disiiriilmesi esasina
dayanan bir yontemdir. Taneli ve gevsek zeminler, agirligi 50-400 kN arasinda degisen
5-40 m yiikseklikten diisiiriilen tokmakla Sekil 3.1°de gosterildigi gibi sikistirilir. Zemin
ylizeyine c¢arpan tokmagi olusturdugu sok dalgalar1 derinde sikistirma yapar. Diisme
yiiksekligi ve tokmak agirligi degistirilerek derin kompaksiyon ile 20 m’ye varan

iyilestirmeler saglanabilir.

Sekil 3.1. Derin kompaksiyon

Derin Vibrasyon (Vibro- Flotasyon) Yontemi: Bu yontemde 1.5-2.5 m
uzunlukta, 0.3-0.5 m ¢apinda vibroflot kullanilir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi vibroflot
su jeti ve titresimle zemine indirilerek kuyu acilir. Acilan bu kuyunun i¢i kum ve ¢akil
ile doldurulduktan sonra vibratorle sikistirilir. Gevsek kum tabakalarinda ve yeralt1 su
seviyesinin yliksek oldugu kohezyonsuz zeminlerde kullanima uygundur. Yumusak killi
zeminlerde de derin vibrasyon uygulamasina yapilir buna tas kolon denilir (Uzuner,
2013). Bu yontem ile graniiler zeminlerde bosluk oranlarinin ve sikistirilabilirlikleri
azalir. Igsel siirtiinme acilari, tasima giicii ve sivilasmaya karsi olan direncleri artar

(Sondermann ve Wehr, 2004).

Sekil 3.2. Derin vibrasyon
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Patlayicilarla Stabilizasyon: Zemin tabakalarinin yaklasik 1/2 ile 3/4
derinligine yerlestirilen patlayicilarin etkisiyle gevsek zemini iyilestirmesi yapilir.
Zemin patlatma etkisi ile yer degistirir ve sikismaya uygun bir yapiya doniisiir. Patlayici
madde olarak genellikle amonyum nitrat, TNT ve degisik katki maddelerinden olusan
bir karigim kullanilir (Kiigiikali, 2008). Bu metodun kolay uygulanabilirligi olmas1 ve
digerlerine nazaran ucuz olmasi avantajlarindandir. Bu ydntem su altindaki zemin

tabakalarinda da uygulanabilir.

Enjeksiyon Yontemi: Enjeksiyon yOntemi taneli zeminlerin kayma
mukavemetini arttrmak, oturmalar1 azaltmak ve permeabilitesini azaltmak amaciyla
zemine enjeksiyon sivist gonderilmesidir. Sivi sertleserek zeminin tasima kapasitesini
artirir. Enjeksiyon sivisi olarak ¢imento serbeti veya ¢esitli kimyasallar kullanilabilir.

Enjeksiyon cesitleri:

e Emdirme (permeasyon) enjeksiyonu
e Kaya enjeksiyonu

e (Catlatma enjeksiyonu

e Kompaksiyon enjeksiyonu

e Jet Enjeksiyonu ve kompansiyon enjeksiyonudur.

On Yiikleme Yontemi ve Diisey Drenler: On yiikleme su iceren killi
zeminlerin ani oturmasimi énlemek amaciyla yapi ve siirsarj yiikiine esdeger kum ¢akil
dolgunun kademeli olarak zemine oturtulmasidir. Dolgu malzemesinin bir kismi
yiiklemenin etkisi ile zemin i¢ine batar ve orda kalir. Yap1 bu kum ve ¢akil tabakasi
iizerine inga edilir. Diisey drenler ile zemin iyilestirme; drenlerle toplanan suyun bir
drenaj yoluyla sahadan uzaklastirilmasidir. Diisey kum drenleri ile bu konsolidasyon
hizlandirilir. Diisey drenler kum drenler ve bant drenler olarak ikiye ayrilir. On yiikleme

ve kum drenleri Sekil 3.3’te sematik olarak yerilmistir.

o=c'+U

Sekil 3.3. On yiikleme ve kum drenleri
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Elektro-Osmoz Yontemi: Ince taneli zeminlerde kullanilan bir yontemdir.
Zemine karsilikli olarak — kutup ve + kutup islevi goren metal ¢ubuklar yerlestirilir,
bunlar arasinda bir batarya vb. ile dogru akim olusturulur. Pompa ile kuyuda biriken su
bosaltilir (Uzuner, 2013). Bu yontem ile zemin ortamindaki su akis1 hizlandirilmakta ve

kisa stirede su seviyesi diistiriilmektedir.

Isitma/Dondurma Yontemleri ile Stabilizasyon: Zemine 1sitma ya da sogutma
islemi uygulanarak zeminin iyilestirilmesidir. Ruslarin gelistirdigi yontemde sondaj
delikleri a¢ilir sonra sondaj kuyusunda basing altinda benzin veya gaz siv1 yakit1 yakilir.
Killer sicakliktan dolayr kimyasal tepkimeye girer ve daha yiiksek dayanimli
malzemeye doniislir (Uzuner, 2013). Zemin dondurma isleminde ise zemin i¢ine borular
sokulur ve i¢cinde soguk tasiyici akiskan dolastirilarak zemin suyu dondurulur. Sogutma
maddesi olarak genellikle amonyak ve karbondioksit, soguk tasiyici akigkan olarak da

magnezyum klor ve kalsiyum klor kullanilir.

4. KAZIKLI TEMELLER

Zemine aktarilan yiiklerinin fazla olmasi, zeminin yeterli tasima giicline sahip
olmasi yiizeysel temel sistemlerinin uygun olmadig1 durumlarda kazikli temel sistemleri
kullanilmaktadir. Kazikli temeller, {ist yapidan gelen yiikleri saglam zemine aktarirlar
ve cevre siirtiinmesi ile gectigi zemine aktarilar. Kazikli temeller sevlerin
saglamlastirilmasinda ve yanal yiiklerin karsilanmasinda da yaygin kullanilir.

Kaziklarin tercih edilme sebepleri; yap1 altindaki temel zemininin gevsek yada
yumusak olmasi, zeminin tabakalanmasinin farklilik gdstermesi, egimli tabaklanma
olmasi, zemine fazla yiik aktarilmasi ve farkli oturmalarin olusmasi olarak siralanabilir.

Kullanom amaglarma gore; u¢ kazigi, siirtlinme kazigi, cekme kazigi ve
sikistirma kazig1 olarak smiflandirilir.

Kaziklar imal edildikleri malzeme cinsine gore; ahsap kaziklar, betonarme
kaziklar, ¢elik kaziklar ve kompozit kaziklar olarak siniflandirilir. Gegmiste kullanilan
ilk kazikl temel ¢esidi ahsap kaziktir.

Kazik tasarimmda goz Oniinde bulundurulmasi gerekenler; zemin profili ve
ozellikleri, zeminin tabakalanma durumu, yer alt1 suyu, kazik tipi, kazik yerlesimi, grup
etkisi, negatif ¢evre siirtiinmesi, list yap1 Ozellikleri, sivilagsma, oturma ve eksenel ve

yanal yiikler.
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4.1. Kaziklarin Kullanim Amacina Gore

Kaziklar kullanim amaclarina gore u¢ kazigi, siirtinme kazigi, ¢ekme kazigy,
ankraj kazig1 ve kompaksiyon kaziklar1 olarak smiflandirilirlar. Zemin tipi ve kazigin
kargilamas1 gereken yiike gore kazik tipi segilir. Bu smiflandirmaya gore kaziklarin
tagima giicli hesab1 degigsmektedir. Bu ¢calismada tekil kaziklar u¢ kazik gibi tasarlanmis

ve ylikleme esnasinda olusan ug ve ¢evre siirtlinme direnci hesaplanmustir.

4.1.1. U¢ Kaziklan

Zayif zeminin Sekil 4.1°de gosterildigi gibi gecilerek yapi yliklerini derindeki
saglam tabakaya ileten kaziklardir. Bu tiir kaziklarda ¢evre siirtiinmesi olugsmaz. Ug
direnci hesaplanarak tagima kapasitesi bulunur. Bu kaziklarda pozitif ¢cevre siirtiinmesi
de dikkate almmaz. Ancak negatif g¢evre slirtiinmesi Onem tasir. Negatif c¢evre

stirtlinmesi zeminin kaziktan daha fazla oturdugu durumlarda meydana gelir.

TR RIRN

=

Sekil 4.1. Ug kazig1 ve imalati

Kazign tagiyabilecegi toplam yiik asagidaki bagnti ile bulunur.

Qug= Que.Aug 4.1)

Ug direnci kazigin basmm¢ mukavemetine veya kazigin ucundaki zemin/kaya
ortammin dayanimmma gore belirlenir. Zemin/kaya ortaminin u¢ direncini ve g¢evre
stirtlinmesini belirlemek i¢in zemin tiirtine ve kazik 6zelligine statik kazik formiilleri,
dinamik kazik formiilleri, kazik yiikleme deneyleri ve arazi deneylerine dayali cesitli

yontem ve yaklagimlar gelistirilmistir.
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4.1.2. Siirtiinme Kaziklar

Yapidan gelen yiikleri kazik ve zemin arasinda olusan siirtlinme kuvvetleri ile
karsilayan kaziklardir. Kazik, zemine gore daha hizli deplasman yaptigindan kazik ve
zemin arasinda aderans meydana gelir. Zemin yiike Sekil 4.2°de gosterildigi gibi ters
yonde diren¢ uygular. Bu kaziklarda dis yiizey piriizsizligi onemlidir. Killi
zeminlerde kullanimi yaygindir. Siirtlinme kaziklarmin uzunlugu zemin kayma direnci
ve uygulanan yiike baghdir.

Zemin tiirlerine gore ¢evre siirtlinmesi Tezaghi Tarafindan asagidaki gibi

bulunmustur (Caliskan, 2003);

Yumusak kil-silt: 10-20 kN/m?
Gevsek kum: 25 kN/m?
Kumlu silt: 20-50 kN/m?

Kati kil: 40-100 kN/m?

Sik1 kum: 100 kN/m?

|
1 I
1L

Sekil 4.2. Siirtiinme kazig

T+t

Genel olarak c¢evre siirtiinmesi ile karsilanacak toplam yanal ylik asagidaki
bagnti ile bulunur.

Qyan=fs. Ayan (4.2)

Cevre siirtiinmesi degeri i¢in zeminin kohezyonlu ve kohezymsuz olmasi

durumlari i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.



26

4.1.3. Cekme Kaziklan

Suyun kaldirma kuvvetine veya iist yapiya gelen yanal kuvvetlerden olusan
momente kars1 koyan kaziklardir. Cekme kaziklar yiiksek yapilara gelen riizgar yiikiinii,
deprem yiikiinii, sondaj platformlarma gelen yiikleri ve yer alt1 su seviyesinin altinda
kalan biiyiik yapilara gelen kaldirma kuvvetini karsilamak i¢in kullanilir. Kazik ¢ekme

deneyleri ile kazik tasarimlar1 yapilmaktadir.

4.1.4. Ankraj Kaziklan

Yanal kuvvetlere karsi dayanim saglamak i¢in iretilen kaziklardir. Ankrajlar
kusak kirisleriyle veya betonarme perdeyle birbirlerine ve kaziklara Sekil 4.3’te ki gibi

baglanirlar.

Bu kaziklar palplansg perdelerinde kullanilir. Ankraj kaziklarin imal edilecegi
yerde ilk olarak bosluk acilir daha sonra hesaplanan miktarda ankraj cubuklari
yerlestirilir. Daha sonra bu bosluk basingli ¢imento enjeksiyonu ile doldurulur. Bu tiir
kaziklarin tagima kapasitesi ¢cekme gerilmelerine ve ortamin siirtinme direncine

baghdir.

Sekil 4.3. Ankraj kazig1
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4.1.5. Kompaksiyon Kaziklar

Onceden imal edilen kaziklarin zemine cakilmasi ile yapilan iyilestirme
yontemidir. Bir nevi zemin stabilizasyonu yontemidir. Kohezyonsuz zeminlerin
sikistirilmast i¢in kullanilir. Cakma kaziklar, zemine sahmerdan yardimi ile cakilarak,

preslenerek veya ekseni etrafinda ¢evrilip dondiiriilerek yerlestirilir.

Kompaksiyon kaziklarmin ebat ve adedinin belirlenmesinde mevcut zeminin
sikilik durumu, elde edilmek istenen sikilik ve derinlik etkendir. Genellikle kisa olarak
imal edilirler uygun tekniklerle eklenerek birlestirilirler. Kumlu zeminlerde kullanima

uygundur. Bu tiir kaziklarin tasariminda dinamik kazik formiilleri kullanilabilmektedir.

4.2. Imal Edildikleri Malzemeye Gore Kaziklar

Kaziklar imal edildikleri malzemeye gore ahsap, celik, betonarme, yerinde

dokeme betonarme ve kompozit kaziklar olarak smiflandirilirlar.

4.2.1. Ahsap Kaziklar

Kazik imalatinda ahsap kullanimi ¢ok eski bir yontemdir. Ahsap kaziklarin
cakilirken kirilma ve zarar gérmesini 6nlemek amaciyla kazik basinda ve ucunda ¢elik
profil kullanilir. Ahsap kaziklar dis etkilere kars1 dayanimi yetersiz olup; ¢iirtime, bocek
tahribati, mekanik asmma ve yangm gibi durumlarda kolayca zarar gorebilir. Ahsap
kaziklarin ucu Sekil 4.4’te goriildiigli gibi sivridir. Burada amag¢ cakma islemini
kolaylastirmaktir. Tasima giicli diisik bir malzeme olmasina ragmen hafif olusu,
taginma kolaylig1 ve boyunun kolayca ayarlanabilmesi agisindan tercih edilirler. Ahsap
kaziklarm tasima giici malzemenin tagima giicli ile smnirhdir. Kazik kesit alani ile
ahsabin basing dayanimi ¢arpilarak kazik tagima giicii bulunur. Zemin parametlerine

gore de bulunmasi durumunda kiiciik olan tercih edilir.
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Sekil 4.4. Ahsap kaziklar

Ahsap kazik olarak en sik kullanilan agag tiirleri ¢gam, kdknar, sedir ve mesedir.
Bu agaglardan dayanimi en yiiksek olan mesedir. imal edilen kerestelerin sert, diizgiin
ve darbeye dayanikli olmas1 gerekir. Su icerisinde kullanilan ahsap kaziklarda suyun
cekilmesi kazigin omriinii azaltir. Ahsap boyuna gore c¢aplar1 hesaplanir. Yapilacak
olan kazik 6 m’den kisa ise; D= 25 cm + 2 cm olur. Yapilacak olan kazik 6 m’den uzun
ise; D= (20+1) cm & 2 cm olur. Genel olarak kazik ¢capinin 15 cm’den kii¢iik 40 cm’den

biiyiik olmasi istenmez (Caligkan, 2003).

4.2.2. Betonarme Kaziklar

Standartlara gore tretilen betonarme kaziklar en dayanikli insaat malzemesidir.
Bu kaziklarin dayanimimi bulundugu zeminde siilfat bulunmasi olumsuz etkilemektedir.
Betonda olusacak siilfat etkisini onlemek i¢in kaziga bitlim veya katran siiriilebilir.
Siilfat etkisini azaltmak i¢in betonda diisiik su/¢cimento orani kullanilir, pas pay1 artirilir
ve sivri koseler kullanilir. Sekil 4.5’te ¢akma betonarme kaziklar gosterilmektedir.

Betonarme kaziklarn kesitleri kare, dairesel ve sekizgen olabilir.
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Sekil 4.5. Betonarme kaziklar

Cakma Betonarme (On Dékiimlii) Kaziklar: Betonarme cakma kaziklar
bliylik ytiklerin yumusak ve gevsek zeminlere tasinmasinda kullanilir. Tasima
kapasitesini ¢ap1, boyu, imal ve ¢cakim yontemi etkilemektedir. Yerinde imal edilir veya
hazir olarak getirilir. Cakma kaziklar donatili ve donatisiz olarak imal edilebilir. Cakma
kaziklarin betonu kesintisiz olarak dokiilmelidir ve ddkiildiikten sonra 10 giin siire ile
islatilmali, kiir siiresini tamamlamis olmalidir (Togrol & Tan, 2009). Bu kaziklar
iiretildikleri yerden imal edilecekleri yere tasinirken dikkatli olunmalidir. Taginma

sirasinda olusacak egilme hasari i¢in 6ngerme yapilir.

Yerinde Dokme Betonarme Kaziklar: Yerinde dokme kaziklar, kaplama
borulu veya kaplama borusu kullanilmadan agilan sondaj deliginde imal edilebilirler.
Yerinde dokme betonarme kaziklar ¢gakma ve sondaj kazigi1 olarak imal edilebilirler. Bu
kaziklar ¢cakma kaziklar gibi zeminde sikilasmaya sebep olmazlar. Betonarme kaziklarin

boylarina gore olmasi gereken minimum ¢aplar1 Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.1: Yerinde dokme betonarme kaziklarin en kiigiik ¢caplart

Kazik boyu En kii¢iik kazik ¢cap1
L(m) D (mm)
L<10 300
10<L<15 350
15<L=<20 400

20<I<30 500
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Yerinde dokme betonarme ¢akma kaziklar; kaplama borusuz kaziklar, kaplama
borusu yerinde birakilan kaziklar ve kaplama borusu ¢ikarilan kaziklar olarak iice
ayrilirlar.

Kaplama borusu kullanilmasi yumusak ve gevsek zeminlerde dokiilen betonun
yayilmasimni engeller ve homojen yap1 elde edilir. Kaplama beton ve i¢gindeki donatinin
dis etkenlere karsi korunmasini da saglar. Zeminde korozyon vb. olumsuz etkilerin
olmayacagi durumlarda beton prizini almadan koruyucu kilif ¢ikarilir ve boylece baska
kazik imalatlarinda tekrar kullamilabilir. Bu kaziklarda segregasyon olmasi, donati
kafesinin yerinde olmamasi, kazik kesitinin derinlige gore degisiklik gOstermesi ve
kazik ucunun oturdugu zeminde 6rselenme meydana gelmesi dayanimi olumsuz etkiler.
Bu kaziklarda kullanilan pas pay1 en az 30 mm olmalidir. Zararh sularin oldugu yerde
bu 50 mm olur (Caligkan, 2003).

Yerinde dokme cakma betonarme kaziklar ile sondaj (fore) kaziklarmin
karsilagtirmast:

e Sondaj kaziklarinda ¢akma kazilarinda ki darbe sarsintis1 olusmaz

e Sondaj (fore) kazik igin agilan ¢ukurdan numune almak miimkiindiir,
boylece zemin profili olusturulur

e Sondaj kaziklarin imal edilmesi i¢in yilikseklige ihtiya¢ yoktur. Cakma
kaziklar ise belirli bir yiikseklikten agirlik diisiiriilmesi ile imal edilir

e Sondaj kaziklarinda derinlere daha kolay inilebilir

e Sondaj kaziklar1 daha kisa siirede olusturulur

e (akma kaziklarmn yiik tasima kapasitesi, fore kaziklara gore ¢ok yiiksektir
(Togrol & Tan, 2009)
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4.2.3 Celik Kaziklar

Celik kaziklar, boru, kutu, H ve I kesitli olarak iiretilirler. Kutu ve boru gelik
kaziklar ucu kapali yada acik imal edilir ve biiyiikk yiikleri tasirlar. Celik kaziklarin
korozyona ugrama riski Orselenmemis zeminlerde azdir, Orselenmis veya dolgu
zeminlerde fazladir (Togrol & Tan, 2009). Celik kaziklar Sekil 4.6’da gosterildigi gibi

daha ¢ok dairesel olarak iiretilirler.

Sekil 4.6. Celik kaziklar

Celik kaziklarin boylar1 pergin, bulon veya kaynak yapilarak uzatilabilir. Celik
kaziklar yeralt1 suyundan dolay1 korozyona maruz kalirlar. Dolayistyla ¢akilli-kumlu
zeminlerde ¢elik kaziklar i¢in daha uygundur. Korozyondan korumak i¢in ¢elik kazik
beton veya bitlimlii malzemelerle kaplanabilir. Sert zeminlerde ve yumusak kaya
zeminlerde kazik ¢akimi zor olacagindan ve ug¢ kismi hasar goreceginden ucuna cariklar
takalir.

Bu kaziklar oksijenden dolay: ¢iiriimeye maruz kalabilirler, sert ve kat1 killerde
oksijen az bulunmasi bu zeminlerde kullanilmasi1 ac¢isindan avantajdir. Celik kaziklarin
kullanildig1 zeminin pH degeri 7°den biiyiikk olmalidir. Korozyondan korumak i¢in et
kalinhig1 biiylik segilir, epoksi vb. malzemeler ile kaplama yapilir, antipas igeren

kimyasallar siiriiliir ve ¢elik kazik beton bir kilif i¢ine konulabilir.
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4.2.4. Kompozit Kaziklar

Kompozit bir iiriin elde etmede asil amag farkli malzemelerin olumlu yonlerinin
bir araya getirilmesi veya eksik olan 6zelligin tamamlanarak ¢ok daha iyinin elde
edilmesidir. Kompozit {irtin imalat1 ile; daha hafif, daha dayanimli, daha estetik ve
kimyasal etkilere daha diren¢li malzeme elde etmek hedeflenir. Kompozit elemanlar
ingaatta giiclendirme ve onarimda siklikla kullanilirlar. Insaat Miihendisliginde
kullanilan en eski malzemelere, kerpi¢ evler 6rnek olarak verilebilir. Killi ¢camura
saman ve sarmasik dallar1 gibi malzemeler katilarak dayanimi artirilmistir. Birden fazla
malzemenin bir araya gelmesi ile elde edilen veya ¢ok pargali ayri malzemelerden
yapilmis kaziklara kompozit kaziklar denilir. Bu ¢alismada kullanilacak olan polyester
esash kompozit kaziklar; lifli kompozitler siifina girmektedir.

Mevcut kazik boyunun yeterli olmadigi durumlarda da kazik boyunu uzatmak
icin farkli malzemelerden iiretilen kaziklar birbirine baglant1 yapilarak kompozit elde
edilebilir. Celik(alt)-beton(iist) veya ahsap(alt)-beton(iist) olacak sekilde kaziklar
olusturulabilir. Birlesim bolgelerinin 6zel olarak korumasi gerekir. Bu kisimlarda ek
gerilmeler meydana geleceginden 6zel durumlar haricinde kullanimlar1 Onerilen bir
kazik uygulama cesidi degildir.

Celik ve betondan olusan kompozit kaziklar genellikle betonun tagima giiciiniin
yetersiz oldugu durumlarda kullanilir. Sekil 4.7°da ¢elikle gii¢lendirilmis beton kazik
verilmistir. Ahsap ve betonun birlikte kullanildigi kaziklarda su i¢inde kalan kisim

ahsap iist kism1 beton olarak imal edilir.

Sekil 4.6. Kompozit kazik
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Zeminde bulanan kimyasal maddeler ile su ve mineraller; ¢elik, ahsap, beton
veya betonarme kaziklarin bozulmasina, korozyona ugramasina, oksitlenmesine neden
olmaktadir. Celik kaziklar korozyona ugrar. Bir kismi su i¢cinde olmastyla ahsap kazilar
cuirliyebilir. Betonarme kaziklarinda i¢inde bulunan donatilarda da korozyon meydana
gelebilir. Bu hasarlar kaziklarin tasima kapasitesini ve uzun donem performansini
olumsuz etkiler. Kaziklar1 korumak i¢in kullanilan ve bilingsiz kullanilan kimyasallar
ise ¢cevreye zarar verebilmektedir. Kazik imalati yapilan binalarin ¢evresindeki bitkilerin
zarar gormemesi i¢in standart kaziklarin korunma yontemleri veya yeni lretilen
kompozit kaziklarin ¢evre dostu olmasi gerekmektedir. Bu olumsuz etkilerden
kurtulmak icin farkli ve ¢evre dostu malzemeler kullanilarak iiretilmis yeni kazik
alternatifleri lizerine bir¢ok caligma yapilmaktadir.

Kompozit kaziklar ilk olarak Birlesik Devletlerde kullanilmistir. Calismada
kullanilan 7 ¢esit kompozit kazik Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

al / b

HDPE kabuk  piactik matris

/

. 4
/ FRP
Y = profile \a
n Fiber Takviye (’\ )
d

e f g

Sekil 4.7. Tip kompozit kaziklar. (a) gelik boru ¢ekirdegi kaziklar (b) yapisal olarak takviye edilmis
plastik kaziklar (c) betonarme dolgulu FRP kaziklar1 (d) cam elyaf dokme kaziklar (e) fiberglas takviyeli
plastik kaziklar (f) bos FRP kaziklar (g) FRP kaziklar (Guades, 2012)

Yiicesoy (2007), yaptigr calismada dis1 hafif betondan i¢i normal betondan
kompozit perde duvarlar olusturmustur. Tek tabakali normal betondan iiretilen perdelere
gore daha saglam oldugu sonucuna varmistir. Depreme dayanikli perde olusturmak igin

yaptig1 kompozit yapinin uygun oldugu sonucuna ulagmustir.
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Sermet (2018), yaptig1 calismada kompozit yap1 elemanlar1 olusturmus ve farkl
testlere tabi tutmustur. Beton elemanlara ¢elik profil gommiis ve bu yeni yapilarda
burkulma meydana gelmedigini, yangin dayanimin yiiksek oldugunu, siinekligin ve
dayanimin yliksek oldugunu tespit etmistir.

Kompozit kazik tiretmede ki bir diger amag ise maliyeti diisiirmektir. Geleneksel
kaziklarm tretim ve bakim maliyeti yiiksektir. Farkli malzemeleri bir araya getirerek
daha yiiksek dayanimli daha ekonomik malzeme arayisina girilmistir. Kompozit
kaziklar c¢ok yeni olmasi sebebiyle literatiirde yeterli kaynak mevcut degildir.
Kompozit kazik ¢alismalarin bircogu laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Arazi
davranislari, performansi ve toplam yiikiin ne kadarmi u¢ direnciyle, ne kadarim yiizey
stirtlinmesiyle tastyabilecegi konularinda belirsizlikler bulunmaktadir. Kompozit kazik
iretiminde bir diger onemli hedef ise depolanmasi veya uzaklastirilmasi sorun olan atik
malzemelerin kazik imalatinda kullanilmasidir.

Kompozit kaziklarin Geoteknik Miihendisligi’ne yeni bir bakis getirecegi

diistiniilmektedir.

4.3. Kazikh Temellerde Yiik Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Kazikli temellerin tasima kapasiteleri; statik kazik formiilleri, dinamik kazik

formiilleri, kazik yiikleme deneyleri ve arazi deneyleri ile belirlenebilmektedir.

4.3.1. Statik Kazik Formiilleri

Kaziklar oturduklar1 zeminde ug¢ direnci olustururlar. Bunun yani sira zeminle
arasinda olusan siirtlinme ile siirtinme direnci olustururlar. Bu iki direncin toplami
kazik yiik tagima kapasitesini belirler. Kazik tagima kapasitesi formiilii asagida ki

gibidir.

Qsmlr = ann +Qu@ (43)

Qunir: Kazi1g1n tasiyabilecegi maksimum yiik

Qyan: Siirtiinme ile olugan tasima kapasitesi

Qu¢: Ug direnci ile olusan tagima kapasitesi
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Kazik U¢ Direncinin Hesaplanmasi

Ug kaziklarmnin uglar1 ¢ok siki kum ve ¢akil zeminlere gomiiliidir. Kazik ug

direnci Terzaghi tarafindan gelistirilen statik yontemle bulunur.

Que= Que-Aug= Ayg .[1,3.¢.Net v.Dr.(Ng-1)40,3. 7.B.Ny] (4.4)

que: Kazik ucunda birim alan igin ug direnci (kN/m?),
Aug: Kazik u¢ kismmin kesit alani,
B: Taban genisligi, dairesel kaziklarda ¢ap alinir B = D (m),
D¢: Kazik boyu,
N¢,Ng,Ny: Tagmma giicii faktorleri (yilizeysel temeller i¢cin verilen degerler kullanilabilir),
c: Kohezyon,
v: Zeminin birim hacim agirhg.
Ny katsayisinin denklemlerde Ng-1 olarak alinmasinin sebebi kazik yerlesimi
icin ¢ikarilan veya yer degistiren zeminin tagima kapasitesini azaltmasidir.

Kohezyonsuz zeminlerde, kazik ug¢ tasima kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir:

Que= qug- Aug= Aug .¥.Dr.(Ng-1) 4.5)

Kumlu zeminlerde, kohezyon sifir alinirsa kazik ug¢ tagima kapasitesi asagidaki

gibi hesaplanir:

Que= Que-Aug= Aye. [y.Df.(Ng-1)+0,3. v.B.Nx¥] (4.6)

Kohezyonlu zeminlerde, kazik u¢ tasima kapasitesi asagidaki gibi hesaplanir:

Que= qus-Aug= Aug. [1,3.¢.Nc +y.Df.(Ng-1)] 4.7)
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Suya doygun killi zeminlerde kayma mukavemeti parametleri kullanilir. I¢sel
stirtiinme agist sifirdir.
Bu durumda @= 0 i¢in ¢ = ¢, olur.
@= 0 i¢in N¢ = 9.0 (Derin temeller i¢in uygundur)
@= 0 i¢in Nq terimi de ihmal edilebilir.

QU(}: un.AuQ: Aug Nc.Cu. = 9.Cu . Aug (4'8)

Graniiler-kohezyonlu bir zeminde toplam u¢ direnci agsagidaki gibi hesaplanir:

ngz Aug .[C.Nc*+6v,.(Nq*] (4'9)

Kazik u¢ direnci derinlikle artmaktadir. Ancak kritik derinlikten (Lb) sonra

degismemektedir. Bu derinlik kazik ¢ap1 cinsinden (d) ‘Kritik Gomiilme Orani (Lv/d )’

ile ifade edilir. Bu oran Sekil 4.8’de goriildiigli i¢sel siirtlinme agisinin bir

fonksiyonudur.
- 40 ]
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Igsel Siirtiinme Agist (@)

Sekil 4.8. .Ly/d.; Oraninin igsel siirtiinme agisina goére degisimi (Mayerhof, 1979)
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Siirtilnme Direncinin Hesaplanmasi

Cevre stirtiinmesi kazik yiizey alani ile birim alanda olusan ¢evre siirtiinmesinin

capilmasiyla bulunur.

Qyan=qyan.Ayan= p-Dr.qyan (4.10)

Qyan (kN): Cevre siirtiinmesi ile taginan toplam yiik,

Ayan (m?): Kazik gevresinde siirtiinme maruz kalan yiizey alanu,

Qyan (KN/m?): Cevre yiizeyde birim alanda etkili olan siirtiinme,

p (m): Kazik saftinin kesit ¢evre uzunlugu (Dairesel kaziklarda p = n-D),
Dt (m): Temel derinligi, kazik boyu

Kohezyonsuz zeminde kazik boyunun tam alinmasi fazla tasima kapasitesi
verecegi i¢in azaltmalar yapilir. Kum sikilik derecesine gore katsayilari degismektedir
ve kazik cap ile carpilmaktadir. Efektif gerilme bu boya kadar artarken bu boydan
sonra sabit kabul edilir. Kum sikiligina gore degisecek kritik kazik boyu Cizelge 4.2°de
verilmistir.

Cizelge 4.2. Kum sikilig1 kritik kazik boyu iliskisi

Kum sikilik
. Kazik Boyu L"
derecesi
Gevsek 10D
Orta 15D
Sik1 20D

Kohezyonsuz zeminlerde ¢=0 oldugu i¢in, tasima kapasitesi farkli hesaplanir.
Kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme direnci Sekil 4.9 ‘da gosterildigi gibi efektif gerilme

seklinde hesaplanir.

o .
“ 1 | E;o' tand T [

2 T'I'— K.o i—;—u—

o= Yz
Sekil 4.9. Efektif gerilme prensibine gore ¢evre siirtiinmesi hesab1 (Cinicioglu, 2005)



Stirtiinme direnci asagidaki formiilizasyon ile hesaplanir.

ann:qyan.Ayan: K.o'.tand -Ayan (4 11 )
Qyan—K.o'".tand (4.12)
Ayan:n.D.Df (4. 13)

o' =v'.z : Zeminde olusan efektif gerilme
K. Ortalama yatay toprak basinci katsayis1 (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4)

o: Cevre siirtiinme agis1 (kazik malzemesi ve zemin arasinda) (Cizelge 4.5)

Cizelge 4.3. Kazik tiiriine gore K katsayisi

Kazik Tipi K
Fore kaziklar =K=1-smm@
Az deplasman yvapan ¢akma kaziklar =Kjile 14K,

Yiiksek deplasman vapan cakma kaziklar = Kjile 1.8K;

Cizelge 4.4. Siikiinetteki yatay toprak basinci katsayisina gore K katsayisi

Kazik Tipi KK,
Tiksek deplasman vapan ¢akma kaziklar 1-2
Az deplasman yvapan ¢akma kaziklar 0.73-1.75
Fore kaziklar 0.71-1
Su jeti ile cakilan kazik 0.5-0.7

Cizelge 4.5. Kazik-zemin arasindaki siirtiinme degerleri

Kazik-zemin temas durumu Kank/zemin surtinme acisi, &
Piirlizsiiz veya kaplanmig ¢elik-kum 0.30-0.70
Kaba (ondiileli) gelik-kum 0.7 =090
Onceden dokiilmiy beton-kum 0.80 -1.00
Terinde dékilmiiy beton-kum 1.0G
Ahgap-kum 0.8 -0.90
Zemin iginde boru barakilan kaziklar 0.70 -0.850

Drenajsiz sartlardaki kazik siirtiinme mukavemeti asagidaki gibi hesaplanir.

ann=Ayan-qyan=Ca.( 7.D.Dy) (4.14)

38
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Zemin yan yiizeyinde olusan mukavemet, temsil eden c. kayma mukavemeti
zemin ve kazik cinsine gore degismektedir kabul goren degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge

4.7 ‘de verilmistir.

Cizelge 4.6. Kazik tiiriine gore tipik c, degerleri

cu (KN/m?) ca(kN/m?)
Serbest Basing Mukavemeti Ahsap veya beton Celik
0-72 0-34 0-34
72-144 34-48 34-48
144-288 48-62 48-57
288 62 57

Cizelge 4.7. Zemin tiirline gore tipik c, degeri

Zemin cinsi co(kN/m’)
Silt ve yumusak kil 7-30
Cok sert kil 50-200
Gevsek kum 12-36
Yogun kum 33-67
Siki ¢akil 50-100

Kohenzyonlu zeminlerde ¢evre siirtiinme direnci asagidaki gibi hesaplanir:
ann=Ayan-(]yan= Ayan- o Cu (4.15)

a: Zemin adezyon katsayis1 (Cizelge 4.8)

cu: Zeminin drenajsiz kayma direnci

Adezyon katsayisi tablodan alinabildigi gibi asagidaki esitlikten de hesaplanir:

o= 1- 0,00615.(cu — 25) 25> cu > 90 (KN/m?) (4.16)

Cizelge 4.8. Zemin tiirine gore tipik c, degeri
ca  (kKN/m?) o

o0 0.60
100 0.58
150 0.42

200 0.35
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4.3.2. Dinamik Kazik Fomiilleri

Cakma kaziklarin tasim giicti dinamik kazik formiilleri kullanilarak belirlenir.
Kazigin ¢akilmasi esnasinda uygulanan enerji, oturma ve enerji kayiplarini dikkate alan
bir¢ok yontem gelistirilmistir.

Danimarka formiilii;

WrxH
Qz ——88 4.17)
s+ 0,5.c,
2XWxHxXL
= [—
2 (4.18)

Sanders formiili:

Qu= (4.19)

S

Engineering News formiilii;

__ Wrxh  (tek tesirli sahmerdan) (4.20)
‘ s+C
QFL (cift tesirli sahmerdan) (4.21)
s+C

Brix formiilii;

WrxhxW,,

- 422
R S(Wr+W,)? *22)

Dutch formilii;

Wzrxh (4.23)
s(Wr+Wp)

Q4=

Hiley formiilii;

WI‘+62XWP Wrxhxe;
Qs X 1 (4.24)
Wr+W, s+ 5 (c) + Ccotc3)
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Yukaridaki formiillerle kazik tasariminda 3-8 arasinda degisken giivenlik

sayilar1 se¢ilmektedir. Formiillerde kullanilan bazi1 temel semboller;
W,: Kazik agirhigy,

W:: Tokmak agirhgi,

H: Tokmagn diisii yiiksekligi,

s: Kazigin zemine giris miktar1 (reft),

E: Kazik malzemesinin elastisite modiilii,

A: Kazigin kesit alani,

L: Kazik boyu,

c1 : Kazigin basidaki takozun ve yastigin elastik kisalmasi,
¢ : Kazigin elastik kisalmasi,

¢3 : Zeminin elastik kisalmasi,

er : Tokmagin tesir katsayis1 (0.65-1.00) ve e : Carpma sayisi

4.3.3. Arazi Deneyleri ve Kazik Yiik Tasima Kapasitesi

Koni penetrasyon ve standart penetrasyon deneylerine dayali olarak gelistirilmis

bagintilarla kazik yiik tagima kapasitelerini belirleme yaygin olarak kullanilmaktadir.

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Bu deneyde tasima giicii, u¢ direnci ve olusan siirtinme giicli arasinda ki

korelasyon ile bulunur. Melt tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda asagida ki gibi

hesaplanir:

fi= (qc/b) < fsl
ft= kc.qc

qc: Olgiilen koni ug direnci,

b: Kuyu faktorti,

fsi: Cevre siirtiinmesinin nihai limit degeri,
ke: Taban katsayisi

fi: Taban tagima giicli

fs: Kuyu siirtiinmesi

(4.25)
(4.26)
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Formiilde kullanilan kuyu faktorii, ¢cevre siirtiinme limit degeri ve taban katsayist

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu parametlerin degerleri zemin cinsine ve

kazik tiiriine gore degismektedir.

Cizelge 4.9. CPT’de kullanilan nihai ¢evre siirtiinmesi korelasyonu (Melt, 1993)

. Kil ve Silt Kumve Cakil Kireg tas1
Kazik tipi
Yumusak Kati Sert Gevsek Orta Sik1 Yumusak  Ayrngmig
Delme kazik
B - - 75 - 200 200 200 125 80
fy1, kPa 15 40 80 40 80 - - 120 40 120
Kilifli delme
B - 100 100 - 100 250 250 300 125 100
fy1, kPa 15 60 40 80 - 40 120 40 80
Ucu kapali ¢elik
cakma kazik
B - 120 150 - 300 300 300
fq, kPa 15 40 80 - - 120 -
Beton cakma
kazik
B - 75 - 150 150 150
fg1, kPa 15 80 80 - - 120
Cizelge 4.10. CPT taban katsayis1 degerleri (Melt, 1993)
k.
Ze.m.in Qc Zeminde yer degistirme yapmayan Zeminde yer degistirme yapan
tip1 (Mpa) kaziklar kaziklar
Yumusak <3
Kil, Silt Kat1 3-6 04 0,55
Sert >6
Gevsek <5
Kum, Cakil Orta 8-15 0,15 0,5
Sikt >20
Kirectas: Yumusak <5 0,2 0,3
Ayrigmis >5 0,3 0,45

Kanada Geoteknik Birligi’nin ¢aligmalarindan (1985), SPT sonuglarma gore ug

ve siirtlinme direnci asagidaki esitliklerden hesaplanir:

Qt0p= m.N-AuQ"' H.N.D.Ayan

m: Cakma kaziklar i¢in 400, fore kaziklar i¢in 200

n: Cakma kaziklar i¢in 2, fore kaziklar igin 1

N: Kazik ug seviyesindeki SPT sayis1

N: Kazik boyunca ortalama SPT sayisi

(4.27)
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Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Bu deneyde tasima giicii esasinda siirtiinme direnci baz alinir. Yapilan ¢aligmalar

sonucunda asagida ki formiiller bulunmustur.

fe= ou(2,8xNgo +10) (4.28)
ft: Kt (Nﬁo)t (429)

Neo: Diizeltilmis SPT degeri
o: 1.0 (Killi zeminde)
a: 0.5 ~ 0.6 (Ayrik daneli zeminlerde)

(Neo):: Kazik ucu ve ¢evresindeki ortalama SPT okumasi
K Taban katsayisi

fi : Birim u¢ direnci

Taban katsayis1 zemim tiiriine ve kazigin zeminde yer degistirme meydana

getirip getirmemesine gore degismektedir, kat say1 degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. SPT (K,) degerleri

Ze.m.in Zeminde yer degistirme Zeminde yer degistirme
tip1 yapmayan kaziklar yapan kazklar
Kum 325 165
Kumlu-Silt 205 115
Killi-Silt 165 100
Kil 100 80

Mayerhof ’a (1976) gore kaziklarda SPT sonuglarma gdre ug¢ ve siirtiinme
direnci asagidaki esitliklerden hesaplanir (kN/m?):

Kumlar ve c¢akillar i¢in, L/D>10 ise ug direnci;

Que=40. Ni,60. L <400. Ny, (4.30)
D
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Pastik olmayan siltler i¢in, L/D>10 ise ug direnci;

Que=40. Ni,60. L. <300. Ni,60 (4.31)
D

Kohezyonsuz zeminlerde biiyiik deplasman yapan kaziklarda, L/D>7,5 ise

siirtiinme direnci;

ann: 2Nio (432)

Kohezyonlu zeminlerde biiyiik deplasman yapan kaziklarda, L/D>7,5 ise

siirtiinme direnci;

ann: N60 (4.33)

L: Kazik boyu

D: Kazik ¢ap1

N 60: Teorik serbest diigme tokmak enerjisinin %60’ na ve efektif jeolojik basinct 100
kPa alarak diizeltilmis vurus sayisi

Neo: Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin %60’ ma gore diizeltilmis vurus sayisi

Briaud ve ark. (1985) SPT sonuglarina gore net ug direnci ve siirtiinme direnci

asagidaki esitliklerden hesaplanir (kPa):

Qu=1970 (Neo)*-3° (4.34)
Qyan= 22,4 (N6o)* (4.35)
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4.3.4. Kazik Yiikleme Deneyleri ile Yiik Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Kaziklarin tagima giiclinlii belirlemek i¢in plaka yiikleme deneyine benzer
diizenekle kazik yilikleme deneyleri yapilir. Kazik yiikleme deneyleri ii¢ farkli sekilde
yapilir. Bunlar kademeli ylikleme, kademeli ¢cabuk ve sabit hizda yiikleme deneyleridir.
Kademeli yilikleme deneylerinde tasima giiciiniin yan1 sira oturma miktarlar1 da
hesaplanir. Kazik belirli bir yiikle yiiklenir daha sonra bosaltilir. Kazik yiikleme deneyi
iizerinde bircok calisma yapilmistir. Kazigin tasima kapasitesini belirlemek icin farkl
yontemler gelistirilmistir. Bunlar; Terzaghi yontemi, Boston sartnameleri, kazik
capmnin %10’u kurali, Brinch Hansen yontemi, ylik-oturma egrisi yarigapt yontemi, De
Beer yontemi, Mazurkiewiez yontemi ve Fuller ve Hoy yontemidir. Kazik yilikleme
deneyleri statik ve dinamik yontemler olarak iki baslikta incelenir. Statik yontemle en
stk kullanilan yontemdir. Kazik {izerine kurulan hidrolik krikolar ile yiikleme
gerceklestirilir. Kazik yiikleme deney sonuglar1 yiik-oturma seklindedir.  Kazik
yikkleme, kademeli yavas yiikleme deneyi (ML), sabit penetrasyon oranli yiikleme
deneyi (CRP), cevirmeli yiikleme deneyi (CL) ve hizli kademeli yiikleme deneyi olarak
dort farkl sekilde yapilir. ML deneyinde, kazik proje yiikiiniin %200’i kadar yiik sekiz
esit kademede yiiklendikten sonra 4 esit kademede bosaltilir. Yapilan yiliklemede
oturma artig orant 0,25 mm/saat olana kadar beklenir. CRP deneyinde, kazik 0,5
mm/dakika oraninda oturtulur, bu oturmaya karsilik gelen yiikler okunur. Oturma 50-
75mm olana kadar devam eder. CL deneyinde, ML deneyine benzer sekilde maksimum
yiike ulasana kadar devam edilir. Hizl1 kademeli yiikleme deneyinde, hesaplanan yiikiin
%3001 kadar yiiklenir. Servis yiikiiniin %15°1 kadar toplam 20 adet yiik kademesi 15
dakika beklenerek uygulanir (Mert, 2012).

Kaziklarin tagima giicli laboratuar deneyleri ve arazi incelemeleri sonucunda
ampirik veya yar1 ampirik yontemler ile tespit edilir. Kazik imalati dncesinde kazik
yiikleme deneyleri ile kontrol edilmesi uygun olmaktadir. Graniiler zeminde imal edilen
cakma kaziklarda kazik yiikleme deneyi yapilmadan 6nce 3 giin kadar beklemek uygun
olacaktir. Silt, kil ve zayif kaya¢ zeminlerde 2 veya 4 hafta beklenmelidir. Yerinde
dokme beton kaziklarda kazigin belirli bir dayanima ulasmasi i¢in en az 7 giin
beklenmelidir. Kazik yiikleme deneyi sirasinda asir1 otuma olmasi veya kazigin yiikii
tasimamasi1 durumunda tasarim degistirilmelidir. Kazik yiikleme deneyleri yapilmasinda
ama¢ kazigin tasityacagr maksimum yiikii bulmak, kazikta olusacak oturmalar1 tespit

etmek ve kazik imalatina onay vermek.
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%10 Yontemi

Bu yontemde kazigin elastik oturmasi hesaplanir. Kazik ¢apinin %10°u kadar

deplasman hesaplanir. Bu deplasmana karsilik gelen ylik gd¢cme yiikii olarak belirlenir.

Davisson Yontemi

Davisson 1970 yilinda oturmaya karsilik gelen go¢ yiikiinii hesaplamistir. Elde
ettigi grafik Sekil 4.10°da verilmistir. Bu yontem ¢akma kaziklar i¢in uygundur. Yavas
kademeli yiikleme deneyinde de bu yontemin kullanilmasi uygundur. Ydntemin
avantaji, kazagm fiziksel Ozelliklerine bagli olmasidir. Dezavantaji ise, imalat iyi
yapilmazsa homojen olmayan kazik imalatinda oldukga hatali sonug verebilmesidir.

Bu yontem ile kazikta elastik oturma asagidaki esitliklerle hesaplanar.

0=QL/AE (4.36)
x=3,81+D/120 (4.37)

0: Kazigm elastik boy kisalmasi (mm),

Q: Kaziga uygulanan yiik,

L: Kazik boyu,

A: Kazik kesit alani,

E: Kazig elastisite modiilii.

x: Yiik oturma grafiginin baslangicina ¢izilen bir teget

Yiik, Q,(ton)
0 50 100 150 200 250 300 350

Lok PO T W N N T T Al P - el
0 1
] 0.9Q,=310ton

Oturma, J,(mm)

Sekil 4.10. Davisson yontemi
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Brinch Hansen’in %80 Yontemi

Bu yontemde gogme yiikii hem formiilizasyon ile hem de grafikten bulunur.
Grafik Sekil 4.11°de verilmistir. Bu yontemde hesaplanan yiikiin %80°i uygulandiginda

meydana gelen oturmanin 4 kati oturmaya neden olan yiik gogme yiikii olarak alinir.

e 1 (4.38)
2NC.G
C, (4.39)
5=
G

Qua: Gogme yiikii,

0: Gogme yiikiinde olusan deplasman,
Ci: Dogrunun egimi,

C>: Dogrunun y eksenini kestigi nokta.

Oturma, & (mm)
T 0.02

250 3
~ 3 & —
g 2003 ¢
= =3 y=00003x+00078 [ 001
g “13':' R::l:l‘_-"ﬂ:l;’
7 3
= 10 ]

50 3

0 0.00

4 10 12 4 16 18 20

0 ! Rl €

Sekil 4.11. Brinch Hansen %80 grafigi
Chin Kondner Yontemi

Chin Kondner 1970 yilinda buldugu yontemde, kazigm oturma/yiik — oturma
grafigi cizilir. Sekil 4.12°de ¢izilmis Ornek grafik verilmistir. Grafik dogrusal egim

olustugunda egimin tersi alinarak tagiyabilecegi maximum yiik bulunur.

(4.40)

5 4.41)



48

Yiik, Q, (ton)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Oturma, & (mm)

Sekil 4.12. Chin Kondner Grafigi

Ci: Chin Kondner grafiginde dogrunun egimi.
C»: Dogrunun diisey ekseni kestigi deger.

Qua: Gogme yiikii,

Q: Uygulanan ytik,

Mazurkiewicz Yontemi

1972’de bulunan bu yontemde yilik-oturma grafiginin oturma ekseni esit
araliklara boliiniir. Bu noktalardan paralel c¢izilir. Paralellerin egride kestigi noktadan
dikme ¢ikilir. Bu noktalar iizerinden tekrar bir dogru olusturulur. Olusan dogrunun ytik

ekseninde kestigi nokta Sekil 4.13 ‘te gosterildigi gibi maximum yiikii verir.

Yiik, Q, (ton)
0 50 100 150 400
E 61
£
o 10
2 |
S w!

Sekil 4.13. Mazurkiewicz yontemi
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De Beer yontemi

Bu yontemde yiik-oturma grafigi logaritmik olarak olusturulur. Goge yiikiiniin
gecildigi durumlarda iki diiz dogru olusur. Eksende bu iki diiz dogrunun kesistigi nokta

Sekil 4.14°de gosterildigi gibi gogme yiikii olarak tanimlanir.

Yiik,Q, (ton)
10 100 1000

Limifjload =143

Oturma, §, (mm)

Sekil 4.14. De Beer yontemi

Decourt yontemi

1999°da bulunan bu yontemde yiik — oturma/yiik grafigi cizilir. Olusan egri
absise yaklastiginda dogrusal bir hal alir. Daha sonra uzatildiginda absis ile kesisir.
Dogrusal egilim gosteren bu noktalara lineer regresyon analizi uygulanir. Bu regresyon

dogrusunun absis ile kesistigi noktaya karsilik gelen yiik degeri Decourt limit degeridir.

GoOg¢me yukii:
Qr—>
= c, (4.42)
Ideal egrinin denklemi:
G0
Q= G, (4.43)

Qq: Gogme yiiki,

Q: Uygulanan yiik,

o: Oturma,

Ci: Regresyon dogrusunun egimi,

Cz: Regresyon dogrusunun diisey ekseni kestigi deger.
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Dinamik yiikleme deneyleri ise ¢akma kaziklarda genellikle tercih edilir. Cakma
kaziklarda en sik kullanila dinamik ylikleme yontemi kazik sahmerdanidir. Dinamik
yiikkleme deneylerinde kazik tasima kapasitesi, yiiksek gerilim etkisi sirasinda meydana
gelen dinamik yiik ve hareketi (ivme, hiz ve yer degistirme) analiz edilerek bulunur. Bu
yontemde en fazla yiik ilk etapta bas kisimda olusur daha sonra orta kisma ve uca
iletilir. Dinamik yiikleme icin gelistirilen yontemleri Case yontemi ve CAPWAP sinyal

eslestirme yontemidir.

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

Tez calismasinda kullanilan malzemelerin genel ve yerel oOzellikleri ile

kullanilan 6zellikleri asagidaki sira ile agiklanmustir.

5.1.1. Polyester Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Deney Kumu

Calisma kapsaminda kullanilan kum Konya’nin Egribayat kdylinde bulunan kum
ocaklarindan temin edilmistir. Karigim kumu o6ncelikle 10 nolu (2 mm c¢ap) elekten
gecirilmistir daha sonra elek altinda kalan kum 200 nolu (0,075 mm c¢ap) elek yardimi
ile yikamali analiz yapilarak elenmistir (Sekil 5.1). Yikanan kumlar etiivde 100 °C’de

24 saat boyunca kurutulmustur.

STANDARD TESTING SIEVE
T.

AS.

Sekil 5.1. Yikamali kum analizi
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Karistm kumunun baz1 geoteknik ozellikleri Konya Teknik Universitesi

Miihendislik  Fakiltesi

Zemin Mekanigi

Laboratuvarinda

yapilan deneylerle

belirlenmistir. Bu amagla igin Standart Proctor kalib1 ve cam silindir ile maksimum ve

minimum bosluk orani, piknometre ile 6zgiil agirlhigi, elek analizi ile graniilometri

deneyleri yapilmistir. Cam silindir, piknometre ve elek analizi deneyleri i¢in TS 1900-

1’de belirtilen standartlar esas alinmistir. Standart Proctor i¢in ASTM D {i¢ farkli metot

belirlemistir. Bu metotlar Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu ¢aligmada Standart Proctor

metot A kullanilmustir.

Cizelge 5.1. ASTM D 698’e gore Standart Proctor metotlar1 (Yilmaz, 2013)

Kullanim Sarti

Kullanmilan Malzeme

Kalip Boyutlar1

Vurus  Tokmak
Yiikseklik ~ Tabaka Savist (ke)
- 4,75 mmelek iizerinde 4,75 mm lik elekten 2P MM mm Y £
g kalan malzeme%20den  gecen malzeme
= daha azise kullanilacak 105 115,5 ity 25 2,5
4,75 mm elek tizerinde
- kalan malzeme %20 den 9.5 mm lik elekten
- daha fazla ve 9,5 mm ..
ot . gecen malzeme 105 1155 ity 25 2,5
< elek tizerinde kalan Kullanilacak
malzeme %20 ve daha
azise
9,5 mm elek tizerinde
© k(z;le;ln r;]azllzeme ‘{;2§)Oden 20 mm lik elekten
S ahalazia ve 7oSUve gecen malzeme 1524 115,5 ity 56 2,5
& daha az malzeme 20 mm
= kullanilacak

elek tizerinde kaliyor

ise

Deney kumuna ait numunelerine ait belirlenen bazi geoteknik 6zellikler Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Calismada kullanilan karigim kumunun &zellikleri

Kumun Ozellikleri Deger
Dane birimhacimaguligi 268 KN/m’
Minimum kuru birim 3
L 15,8 KN/m
hacim agirhg1
Maximum kuru birim 3
17,7 kKN/mr

hacimagirh§:
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Kumda yapilan elek analiz sonucunda c¢izilen graniilometri egrisi Sekil 5.2°de

verilmistir. Cizilen egriden deney kumu i¢in;

Efektif ¢ap, Dio= 0,25
Ortalama ¢ap, Dso= 0,65

. D 0,8
Uniformluluk sayis1, | = 0 = _ 22 =32
Dio 0,25
Dso? (0.41)°
Derecelenme sayisi, Cr= ——— =——— =84,05
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Sekil 5.2. Numunelerde kullanilan kumun graniilometri egrisi

5.1.2. Kazik Yiikleme Deneylerinde Kullanilan Deney Kumu

Ici dolu ve i¢i bos olarak imal olarak imal edilen model kaziklarm yiiklenmesi
icin deney tankmma D= %90 sikilikta yerlestirilen deney kumu Konya’nin Egribayat
kdytinde bulunan kum ocaklarindan temin edilmistir.

Kazik yiikleme tankinda kullanilan deney kumuna ait numunelerine ait

belirlenen bazi geoteknik 6zellikler Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Deney tankinda kumunun 6zellikleri

Kumun Ozellikleri Deger

Dane birim hacimagrhgr 27 kN/m®

Minimum kuru birim

3

hacim agirhgi 14,7 kN/m

Maximum kuru birim 3

hacim airhs 18,5 kN/mr
acimagirhgi

Kumda yapilan elek analiz sonucunda ¢izilen graniilometri egrisi Sekil 5.3°te
verilmistir. Zemin smifi (USCS) SP olarak belirlenmistir. Cizilen egriden deney kumu

i¢in;

Efektif cap, Dio= 0,4
Ortalama cap, Dso= 1,8

. Deo 2.1
Uniformluluk sayisi, = = —— =525
Dio 0,4
2
D3 095
Derecelenme sayisi, Cr= = = 1,07
DgopxD1 2,1x0,4
100 —— - — -
1 ] 1 ] ] fr ] ] ] 1
1 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
90 i : i — / : : : i)
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
8o : | : T / | | | b
1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1
70 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
' | ' . / | | | i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- . A A
F IR R
2 0 Lt ! ! R T 1 R
& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& : ' : !/ ! ! ! ! i
40 1 ] ] / ] ] ] ] ] ]
1 t 1 t ) t t t t 1
30 ; ; ; i ; ; I —
1 1 1 / 1 ] 1 1 1 1 1
1 1 1 1 [] 1 1 1 1 1
20 i i i / — i i i i
1 ] 1 ] ] ] ] ] ] 1
1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1
10 \ ;/.‘/ ] 1 ] I I (1]
] ] ] ] ] ] ] ] ]
1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1
0 *
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Tane Capi (mm) Logaritmik

Sekil 5.3. Numunelerde kullanilan kumun graniilometri egrisi
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Deney tankia D=0,90 rolatif sikilikta yerlestirilen kumun igsel siirtiinme agisini
belirlemek i¢in kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Bu amagla daire kesitli kesme
kutusu hiicresine deney kumu D=0,90 olacak sekilde sikistirilarak yerlestirilmistir.
Deneyler ii¢ farkli diisey gerilme (300 kPa, 600 kPa ve 900 kPa) altinda tekrarlanarak
kayma gerilmeleri belirlenmis ve en uygun kirilma zarfi (dogrusu) c¢izilmistir (Sekil
5.4). Cizilen dogrudan tank i¢indeki deney kumunun;

Icsel siirtiinme agis1 @=44°

Kohezyon c~0 olarak belirlenmistir. Deneylerde TS 1900-2°de belirtilen esaslar
dikkate alinmustir.

Kesme Eutuzu Denevi
g Ej=44“
1100

1000 v =0,9627x + 115,45 .

Oy
= B0

200

700

600

500

400

300

200

00 -

:1DI |~
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Grafik &lam a (kPa)

T(kPa)

Sekil 5.4. Kesme kutusu kirilma zarfi

5.1.3. Doymamus Polyesterin insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

Polimerler, monomer denilen kii¢iilk molekiillerin bir araya gelmesiyle olusan
dogal veya yapay bir maddedir. Polimerlerin siniflandirilmast Sekil 5.5°te verilmistir.
Termosetler, 1sitildiklarinda kimyasal Ozellikleri degisen plastiklerdir. Termosetler;
polyester recineleri, epoksi recineleri, fenolik ve amino regineleridir. Polyester,
denizcilik ve ingaat alaninda siklikla kullanilan termoset reginedir. Polyester regine,
genellikle doymamig dikarboksilik asit ve glikoliin kondensasyonu sonucu elde edilir

(Doganay ve Ulcay, 2007).
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POLIMER
I _ -1
ELASTOMERLER ELYAF
*® Dogal Kauguk * Polianud
® Stiren-Biitedien ® Polyester
PLASTIKLER Polibiitadien * Polipropilen
® Polikloropren ® Seltloz
o Biitil kauguk * Yin
| 1
® Polietilen Polyester Regine
Polistiren Ure — formaldelut
Polipropilen Fenolformaldelut
Polianud 6 regine

Epoksi regineler

Sekil 5.5. Polimer kavramlar1 ve 6zellikleri (Uysal, 2014)

Polyesterler doymus ve doymamus olarak iki gruba ayrilirlar. Doymamis
polyester regineleri polimerik malzemedir. Glikoller ile iki veya daha fazla fonksiyonlu
asitlerin reaksiyonu sonucu olusurlar. Yapisal 6zellikleri (karbon = karbon) ¢ift bag
(C=C) igerdiginden dolayi, sertlestiklerinde bir ag yapisi olustururlar. Boylece tekrar
islenmesi saglam bir malzemeye doniisiirler. Ham haldeki polyester recinesi oda
sicakliginda kati, cams1 ve ¢ok kirilgan oldugu i¢in kullanima uygun degildir. Polyester
reginesi stiren monomer igerisinde ¢ozelti haline geldiginde sivi formunu alir. Tekrar
sertlesmesi istendiginde bir peroksit (sertlestirici) ilave edilir reaksiyona girerek
sertlesebilir (Bagherinia, 2013).

Doymamis polyesterler, polihidrik asitler ve poliglikolin reaksiyonu sonucu elde
edilirler. Polihidrik asitler; asit anhidrit veya melaik anhidritler arasinda yer almaktadir.
Poliglikollar ise; etilen glikol, dietilen glikol, trietilen ve polietilen glikol olarak
kullanilmaktadir (Bagherinia, 2013).

Doymamis polyester regineler 1sitildiginda yumusarlar ve akigkan surup
kivamini alirlar. Sogutuldugunda ise tekrar sertlesebilen termoplastik yap1 gosterirler ve
diisiik erime noktasina sahip kat1 halde bulunurlar.

Polimerize edilen polyesterler daha kullanighidir. Bunun ig¢in stiren, vinilasetat ve
dialilfitalat gibi monomerlere ¢apraz bag olusturacak sekilde baglamak gerekir. Stirenin

fazla kullanildiginda termoplastik yapili bir polyester olusur.
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Doymamis polyesterdeki karbon molekiilleri kimyasal olarak dengesizlerdir ve
bag kurabilecegi bir element arayisindadir. Bu karbon molekiillerinin birbirine
baglanma reaksiyonuna polimerizasyon adi verilir. Molekiillerin “Cross Link” adi
verilen yap1 olusturmasi ile tic boyutlu bir matriks olusur ve regine sivi halden kati hale
doniisiir, bu Cross Link yapist Sekil 5.6’da verilmistir. Polyesterler 1s1 etkisiyle veya
kimyasal katki maddeleri ile bir araya gelerek sertlesirler. Is1 ile meydana sertlesme

sicak sertlesme, kimyasal maddelerle meydana gelen sertlesme soguk sertlesmedir.

Baslangic Serhest Radikal

0 0 0 0

CCH=CHCO(CH,),0 + + RO* = 1-C-CH-CH-C-0-(CH,),-0 -1,
Polyester | Peroxide OR

Q Ea;]:auﬂ?

Zincir Biiyiimesi

i CI} f; ’ 0 0 1
| + {©yCH=CH, => | | I
—CCHCHCO(CH,),0 : C-CH-CH-C-0-(CH,),-0

\ n

OR [Styrene | GyCH-CH, OR

Sekil 5.6. Doymamis polyesterin Cross Link olusturmasi (Ozen, 2019)

Polyesterin yiiksek mukavemet/agirlik orant vardir. Polyesterler ticari
kullanimda en basarili yapay elyaftir. Polyesterler genellikle asagidaki reaksiyona gore
retilirler:

Asit + Alkol => Ester + Su

Polyesterler 250 °C' ye kadar rahatlikla kullanabilen malzemeye donisiirler.
Polyesterin sertlesmesi sirasinda monomerlerin biiziilmesiyle % 4 ila % 8 arasinda
biiziilme meydana gelir. Bu biiziilme polyesterlerin dezavantajidir. Gergeklesen
biiziilmeden dolay1 diizgiin bir yiizey elde etmek zordur (Ozkara, 2009)

Polyester regine capraz baglandiktan sonra kimyasal olarak dayanikli sert bir
yapiya doniisiir. Polyestere oOnce regine ile diger katilacaklar katilmali iyice
karigtirilmalidir, sonra katalizor katilmalidir. Karistirma islemi c¢ok iyi yapilmalidir.
Islem diizgiin ve hizl1 olmalidir ciinkii regineye karisan hava bile son {iriiniin kalitesini
etkileyebilir. Katilan hizlandiric1 ve katalizoriin orani da olusacak yapinin 6zelliklerinde
etkilidir. Cok fazla katalizor katilmasi ¢ok hizli jellesmeye neden olur, ¢ok az katilmasi

durumunda ise ¢apraz baglanma yeterli olmaz (Bagherinia, 2013).
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Giliniimiizde en sik kullanilan liflerle donatilmis kompozitlerden birisi cam
lifleriyle donatili polyester kompozitlerdir. Bu malzemeler 1950’li yillarin ortalarinda
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde cat1 levhalar, kiiciik tekneler ve sivi
depolar1 yapimimda kullanilmaktadir. Ilk yerli otomobilimiz Anadol’un kaporta kismi
bu malzemelerden tiretilmistir. Cam lifleriyle donatili polyester malzemelere iilkemizde
“Cam Takviyeli Plastik (CTP)” ad1 verilir. Polyester ise CTP malzemelerin liretiminde
en c¢ok kullanilandir. Bunun yaninda termoset ve termoplastik recinelerde
kullanilmaktadir.

FRP yiiksek dayaniml liflerden olusan kompozit malzemedir. Kullanilan lifler
yiikiin biiyiik bir kismin1 karsilamaktadir. Lif olarak en ¢ok cam, karbon ve aramid
kullanilir. Matris olarak ise en ¢ok epoksi, polyester ve vinylester kullanilir (Cullazoglu,
2014).

Kompozit malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester re¢ine vardir; ortoftalik ve
isoftalik. Ortoftalik ekonomiklik yoniinden avantajli ve isoftalik polyester ise suya
dayanikhidir (Solmaz ve Giir, 2007).

Polyesterler; dayanmimi fazladir, uzun Omiirliidiir, su emisleri diisiiktiir,
kimyasallara kars1 dayanimlar1 yiiksektir, gerilmeye ve asinmaya dayanimlar1 ytliksektir,
yalitim malzemesi olarak kullanilabilirler. Bu o6zellikleri polyesteri avantajli bir
malzeme yapmaktadir. Polyesterden 6zel kumaslar, perde, yatak Ortiisti, uyku tulumu,
haly, yastik vs. gibi ev esyalar1 {iretilmektedir. Polyesterler geri doniisiimlii pet siseleri
de iiretilmektedir. Ayrica polyesterlerden yelken, yliksek mukavemetli halatlar, disket
govdesi, iplik, giic kemeri, hortum gibi iiriinlerde iiretilmektedir.!

Polyesterler; diistik viskoziteli, ekonomik, kolay imal edilebilir ve cevresel
dayanimlar1 yiiksektir. Dezavantajlar1 ise; sistem gevreklesmeye egilimlidir, zayif
elyaf/matris bagi mukavemetine sahiptirler ve cok seyreltik alkalilere bile zayif
kimyasal diren¢ gosterirler (Eker, 2008).

Bu caligmada kum agirliginin belirli oranlarinda dékiim tipi doymamis polyester
(TP 100) kullanilmistir. Doymamis polyesterin sertlesmesinde; hizlandirict (H) olarak
Kobalt Naftanat, sertlestirici (S) olarak da Metil Etil Keton Peroksit kullanilmistir.
Doymamis polyesterin temel regine 6zellikleri Cizelge 5.4’te, sivi haldeki 6zellikleri

Cizelge 5.5’te ve mekanik 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Polyester seffaf renkte olup, akiskan bir malzemedir. Kullanilan polyesterin
kimyasal yan etkileri bulunmasi sebebiyle firma katalogunda yer alan kullanim
kilavuzuna uygun hareket edilmistir. Cildi tahris etmemesi i¢in deney numunelerinin
hazirlanmasi ve iiretilmesinde eldiven kullanilmastur.

Deneyler i¢in numunelerin hazirlanmasmda kuru kum agirligimin %10, 20, 30 ve
50’si oranlarinda doymamis polyester kullanilmistir. Polyester miktarinin %1,5°1
oraninda hizlandirict ile Hizlandirici/Sertlestirici oran1 H/S=3 olacak sekilde sertlestirci
kullanilmstir.

Taguchi L16 tasarim tablosuna gore 16 farkli durum icin kullanilan polyester

oranlar1 Yontem boliimiinde verilen Cizelge 5.19°da goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Polyesterin temel recine dzellikleri (Turkuaz Polyester, UTS)

Recine Ozellikleri

Asit Ortoftalik
Glikol Standart Glikol
Kobalt Icermiyor

Reaktivite Diisiik

Cizelge 5.5. Sivi haldeki 6zellikleri (Turkuaz Polyester, UTS)

Test Metod Standart Deger
Renk ISO 2211 Seffaf
. 1,17+0,01
Yogunluk ISO 1675 ar/en?
Asit Degeri ISO 2114 <24 mg KOH/gr
Vizkozite ISO 2555 350-500 cp
Jel Siiresi ISO 2535 4'00-6'00
Pik Derecesi ISO 2535 160°-170°C
Monomer Orani SO 3251 9%31-%36
Raf Omrii - 4 Ay

Cizelge 5.6. Saf re¢ine mekanik 6zellikleri (Turkuaz Polyester, UTS)

Test Metod Standart
Cekme Dayaninu ISO 527 + %10 65 MPa
Kopmadaki Uzama ISO 527 + %10 0,03
Cekme Modiilii ISO 527 + %10 3000 Mpa
Egilme Dayaninu ISO 178 + %10 120 Mpa
Egilme Modiilii ISO 178 + %10 2800 Mpa
Barcol Sertligi ASTM D2583 + %10 40
Yiik Altinda Egilme SO 75 +9%10 60°

Sicaklig1
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5.1.4. Ucucu Kiiliin Insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanin

Ucucu kiil, tag komiirii veya linyit komiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasiyla
olusan bir atik malzemedir. Yanmasi sonucu baca gazlari ile disar1 ¢ikan ugucu kiil,
mekanik ve elektrostatik filtrelerle tutulur. Boylece havaya karigmasi onlenir. Ugucu
kiillerin tane boyutu termik santraldeki kiil toplama yontemine bagl olarak
degismektedir. Termik santrallerde yakilan tas komiirlerinin %10-15", linyit
komiirlerinin ise %35-40"1 kadar ugucu kiil elde edilir.

Geligmis iilkelerde geri doniisiim 6nem kazanmistir. Ugucu kiil ve benzeri ham
maddelerin kullanimma iliskin arastrma c¢alismalar1 giderek artmustir. Ulkemizde
Avrupa Birligi uyum siirecinden dolay1r ve Cevre Ajansina olan iiyeligimiz nedeniyle
geri doniislim stratejilerini uygulamak ve hayata gecirmek zorlulugu dogmustur.
Tiirkiye, geri doniisiim stratejisi olarak termik santrallerden enerji tiretimini arttirmay1
hedeflemistir. Kat1 fosil yakitlarm (linyit gibi) yakildigi bu santrallerde doniisiim
malzemesi olarak ortaya ciliruf ve ugucu kiil ¢ikmaktadir. Geri doniisiimde bu
malzemeler kullanilmaya baslanmistir. Buna ragmen iilkemizde teknolojik ve ekonomik
degeri olan ugucu kiiliin degerlendirilmesi yeterli seviyede degildir (Aruntasg, 2006).

Ugucu kiiller agik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar farkli renk ve
tonlarda olabilirler. Ustelik cok ince taneli malzemedirler ve hafiftir. Yumusaktir.

Ugucu kiillerin belirlenmis standart 6zellikleri Cizelge 5.7°de verilmistir.

Ugucu kiiliin inceligi Blaine ve Wager yiizey deneyleri ile belirlenir. Ugucu
kiilin ince olmasi ve karbon miktarinin az olmasi puzolanik aktivitesini artirir

(Karahan, 2006).

Icindeki yanmamis karbon miktar1 arttikca rengi koyulasir. Kiiliin icerigindeki
kire¢ ve SOs miktarma bagli olarak smiflandirilir. Bunlar;

* Silikoaliiminatlardan meydana gelen ve genellikle tas komiiriinden elde edilen
ucucu kiillere silikoaliiminoz ugucu kiiller

* Linyit komiiriinde elde edilen ve digerlerine oranla yliksek miktarlarda SOs ve
CaO igeren ucucu kiillere siilfokalsik ugucu kiiller

* Linyit komiiriinden elde edilen, kire¢ ve silika orani yiiksek ugucu kiillere de

silikokalsik ugucu kiiller ad1 verilir (Celik, 2004).

Cizelge 5.7. Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri (Lkhagva, 2006)
Cap (um) Sekil Renk Ozgiil agirhk Incelik
1-200 Yuvarlak Gri 2227 Cimento Inceliginde
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Ugucu kiiliin sekli ise yiizey geriliminden dolay1 kiireseldir. Ugucu kiil i¢indeki
CaO miktar1 %10’un altinda oldugunda diisiik kirecli veya diisiik kalsiyumlu, %10’un
iistiinde oldugunda yiiksek kiregli veya yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil olarak adlandirilir.
Ugucu kiiller ASTM C 618 no’lu standardina gore kimyasal igeriklerine gére C ve F
smifi olarak gruplanir. F tipi ucucu kiillerde %10’dan az CaO, C tipi ugucu kiillerdeki
%10’dan fazla CaO bulunmaktadir. Ugucu kiillerin bazilar1 birden fazla sinifin
ozelliklerini tagirken bazilar1 da higbir gruba dahil olmayip kendine has 6zellik tasiyan
durumda olabilmektedir.

Ucucu kiillerin i¢inde SiO2, Al2Os, Fe:Os ve CaO bulunmaktadir. Ugucu kiiliin
icinde MgO, SOs alkali oksitler de minor bilesen olarak mevcuttur. Ugucu kiildeki temel
oksitlerden; SiO2 %25-60, ALOs %10-30, Fe:0s %1-15 ve CaO, %]1-40 oranlarinda
bulunmaktadir (Cetinkaya, 2012). Bu bilesenlerin oranlar1 ucucu kiiliin cinsini

belirlemektedir Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. ASTM C618’e gore ugucu kiillerin smiflandirilmasi (Ute, 2008)

Smif Tarif

Si0:+ALOs+Fe20s > %70, antrasit ve bitlimlii komiiriin yakilmasmdan elde
edilmis, puzolanik 6zellige sahip

SiO2+ALOs+Fe205 > %50, linyit veya bitiimlii olmayan kémiiriin
C yakilmasmdan elde edilmis, puzolanik 6zelligin yan1 sira kendiliginden bir
miktar baglayici 6zellige sahip

Ulkemizde ugucu kiil TS EN 197-1 (2002)’e gore smiflandirilir. Ugucu kiiller
silissi V ve kalkersi W gruplarina ayrilirlar. V sinift ugucu kiillerin ana bilesenleri
silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksittir (Al2O3). Bunlarin yani sira azda olsa
demir oksit (Fe2O3) ve diger bilesenler mevcuttur. Reaktif kire¢ (CaO) oranmnin
%10°dan azdir ve reaktif silis miktariin %25°den fazla olmasi1 gerekmektedir. W smaifi
ucucu kiillerin ana bilesenleri reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO> ve Al,Os’tir. Bunlarin
yani sira azda olsa demir oksit (Fe2Os3) ve diger bilesenler bulunmaktadir. V smifi
kiillerin tersine reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazladir (Karahan, 2006).

1940’1 yillarda ilk olarak baraj insaatlarinda kullanilmaya baslamistir. Daha
sonra kullanimi diinyada hizla yayilmistir. Ugucu kiil; ¢imento, beton, agrega, kerpig,
tugla, gaz beton ve yalitim malzemesi gibi temel insaat malzemeleri iiretiminde, baraj
ile yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir. Ugucu kiil ve kireg

ilave edilmis zeminlerde mukavemet artmaktadir. Kire¢ miktarma bagl olarak yaklagik
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%350 oraninda mukavemet artis1 gézlenmistir. Son yillarda Geoteknik Miihendisliginde
ucucu kiiliin kullanim alanlarinin arastirilmaktadir. Kullanilan ugucu kiillerden olumlu
sonuglar elde edilmis ve uygulama alanlarini artmustir. Ozellikle yumusak zeminlerin
stabilizasyonunda alternatif bir yontem olarak ugucu kiil kullanimi ile basarili sonuglar
elde edilmeye baslamistir (Senol ve ark., 2003).

Ucucu kiiller ¢cimento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiilden, 6zel
islemlerle dayanikli hafif agrega elde edilmektedir. Ugucu kiillerin genel kullanim
alanlar1; beton ve asfalt yollar, zemin stabilizasyonu, kire¢-kumtast bloklari, kati
atiklarin stabilizasyonu, endiistriyel seramik boyalarinin iiretimi vb. Ugucu kiillerin
cesitli alanda kullanimi ile hem ekonomik avantaj saglanir hem ¢evre korunur

Dermatas ve Meng (2003), yaptiklar1 calismada agir metalle kirlenmis zeminleri
tyilestirmislerdir. Yaptiklar1 zemin stabilizasyonunda C smifi ugucu kiil kullanmislardir.
Boylece hem zemin iyilestirmesi yapmis hem de c¢evreye olumlu katkida
bulunmuslardir.

Cimento i¢inde kullanima uygun olan ugucu kiiller ¢ok ince yapidadir, ALO3 ve
SiO» agisindan zengindir. Ayrica alkali i¢eriginin diisiik olmasi ve yanmamis karbon
iceriginin % 3’den az olmas1 gerekmektedir. Hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH)2,
kiildeki Si0> ve AlOs3 bilesikleri ile puzolanik tepkimeye girerler sonucunda fazladan
(C-A-H ve C-S-H) olusur. Bu tepkime alkali ve klor ortamlarina kars1 dayamikliligi
artirir.  Clnkii ugucu kiiller C-H ile birleserek olusturduklar1 C-S-H jelleriyle
gecirimliligi azaltir (Akyiinct, 2012).

Ugucu kiillerin betonda ii¢ farkli kullanimi vardwr. ilk yontem ¢imento
kullanimini azaltilarak yerine ucucu kiil kullanilmasi. Ikinci ydntem ince agrega
kullanim miktarinin azaltilarak yerine ugucu kiil kullanilmas1. Ugiincii yontem ise bu
ikisinin yerine ugucu kiil kullanilmasi. Ugucu kiil taze betonda kolay islenebilmeyi
saglar. Sertlesmis betonda ise siilfatlara kars1 dayaniklilig1 arttirir ve su gecirimliligini
azaltir. Betona ilave edilen ugucu kiil ilk gilinlerde dayanim kazanma hizini azaltir ve
priz siiresini geciktirir. Daha fazla kiir siiresine ihtiya¢ duyar (Sofyanli, 2015).

Ucucu kiil katkili betonlarda su ihtiyaci azalir. Bunun nedeni ugucu kiiliin ince
tanelerinin igsel siirtlinmeyi artirmasi. Bu ince taneler islenebilirligi kolaylastirir.
Tanelerin kiiresel sekli agregalardaki siirtiinmeyi azalttig1 igin betonun pompalanmasi
kolaylasir. Ugucu kiiliin priz siiresine etkisi ise hem kullanildigi miktara hem de
ozelliklerine gore degismektedir. Bunun yani sira kullanilan ¢imentonun 6zellikleri de

etkilidir. Genel olarak degerlendirildiginde priz siiresini geciktirdigi sonucuna varilir.
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Ugucu kiil katkisinin betonda yavas 1s1 olusturmasi, i¢ gerilme ve rotreyi
azaltmasi baraj yapilarinda kullanima avantaj saglamigtir. Ayni1 zamanda gecirgenligi
azalttig1 i¢in siilfata kars1 dayanimi artirmaktadir (Karahan, 2006).

Ugucu kiil kullanilan betonlarda akiskanlastirict miktarinda azalma goriiliir.
Akiskan ve kolay islenebilir betonlar iretilmis olur. Ayrica ugucu kiil portland
cimentoya gore daha ucuz bir malzeme oldugu i¢in daha ekonomik betonlar iiretilir.
Ucucu kiil, ¢imentonun hidratasyon 1sisin1 diislirerek betonun g¢atlama riskini azaltir.
Ayn1 zamanda betonun reolojik 6zelliklerini iyilestirir (Arslantiirk, 2007).

Puzolanik Ozellik gosteren (silisli ve aluminli) ugucu kiillerin ¢imento ve
betonda kullanimi olumlu sonuglar verir. Bu ucgucu kiiller ince ve kiiresel tanelidir.
Betonda islenebilirligi artirir ve hidratasyon 1sisint azaltir. Cimento hidratasyonu ile
kirecle reaksiyona girer boylece ilave baglayici jel olusturur. Linyit kOmiiriiniin
yakilmas: ile elde edilen ugucu kiillerde kire¢ oranmi yiiksektir ve baglayicilik 6zelligi
gosterirler. Karbon orami yiliksek olan ugucu kiillerin (Antrasit veya iyi yakilmayan
komiirler elde edilen) ¢imento ve betonda kullanimi kaliteyi olumsuz etkiler. Su
ithtiyacini artirir.

Ulkemizde 11 adet termik santral bulunmaktadir. Bunlar; Catalagzi, Soma,
Kangal, Tungbilek, Orhaneli, Afsin-Elbistan, Seyitomer, Cayirhan, Kemerkoy, Yatagan
ve YenikOy santrallaridir. Bu santrallerden alinan ugucu kiillerin fiziksel ve mekanik

Ozellikleri asagida verilmistir (Cizelge 5.9, Cizelge 5.10).

Cizelge 5.9. Ucucu kiil numunelerinin 6zgiil agirlik ve incelik sonuglar (Tirker ve ark., 2009)

90 um Elek 45 pm Elek

Nunume Ozgiil Agurlik Bakiyesi  Bakiyesi
(g/cm’) (%) (%)
Afsin Elbistan-1 2,93 12,3 32
Afsin Elbistan-2 2,78 10,4 27,5
Tungbilek -3 2,34 6,7 26
Tungbilek 4-5 2,18 3,6 224
Catalagzi 2 21,4 38,7
Yenikoy-1 2,86 1,1 0,8
Yenikoy-2 2,81 0,7 0,8
Orhaneli 2,18 2,6 7
Yatagan 2,12 24,7 50,1
Kemerkdy 2,83 26,4 478
Soma 1-2 2,41 33,7 52,6
Soma 3-4 2,28 4 12,4
Soma 5-6 2,2 3 11,5
Kangal-1 2,5 46,4 74,4
Kangal-2 2,47 54 78,6
Kangal-3 2,1 5,7 48,9
Seyitdmer 2,13 32 47

Cayirhan 2,36 6,7 24.5
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Cizelge 5.10. Ugucu kiil numunelerinin puzolanik aktivite sonuglar1 (Tiirker ve ark., 2009)

7 Giinliik Aktivite (%) 28 Giinliik Aktivite (%) 90 Giinliik Aktivite (%)

Nunume
Or. 200pm 90pm  Or.  200pm 90pm  Orji.  200pum 90 pm
Alt1 Alt1 Alt1 Alt1 Alt1 Alt1
Afsin Elbistan-1 63 68 68 67 70 69 70 73 76
Afsin Elbistan-2 47 48 50 62 67 70 79 86 88
Tungbilek -3 66 82 84 72 86 89 80 100 105
Tungbilek 4-5 82 89 90 87 99 102 103 114 117
Catalagz 70 70 75 73 75 80 81 86 93
Yenikoy-1 63 72 72 65 73 77 74 79 85
Yenikdy-2 58 62 65 62 67 67 68 69 72
Orhaneli 96 95 98 108 110 110 126 126 127
Yatagan 66 71 74 69 77 80 77 87 86
Kemerkdy 46 50 53 52 64 67 72 80 82
Soma 1-2 52 75 79 54 78 81 59 86 90
Soma 3-4 58 69 71 60 74 74 69 79 77
Soma 5-6 87 88 88 100 105 110 108 114 113
Kangal-1 68 75 76 77 86 90 89 92 97
Kangal-2 60 72 75 64 74 80 68 84 88
Kangal-3 73 70 72 77 77 78 82 85 86
Seyitomer 83 87 98 91 98 108 100 103 116
Cayirhan 61 75 83 72 86 91 - - -
7 Giinliik Basi¢ Dayanimmu 28 Giinliik Basing 90 Giinliik Basing
Referans PC 42,5 (N/mm?) Dayanmu (N/ mm’) Dayanmu (N/ mm’)
35 46,4 54,4

Bu c¢alismada kullanilan wugucu kiil, Kiitahya ilinden Bursa Cimento
fabrikasindan temin edilmistir. Deneyler i¢in L16 tasarim tablosuna uygun numunelerin
hazirlanmast kuru kum agrhgmm %0, 5, 10 ve 20’si oranlarinda ugucu kiil
kullanilmistir. 16 farkli durum ic¢in hazirlanan numunelerde kullanilan ugucu kiil
oranlar1 Cizelge 5.19’da verilmistir. Seyitomer Termik Santrali’ne ait ucucu kiiliin
reaktif kire¢ miktar1 %2,49°dur. TS EN 197-le gore V smifidir. Ugucu kiiliin
Si02+AlLOs+ Fe.Os miktar1 %88,71°dir. CaO miktar1 %10°dan azdir ASTM C 618’¢
gore F smifidir. Bu ugucu kiil TS EN 450-1 2013’e uygun olup, betonda kullanim i¢in
ucucu kiil incelik kategorisi N’dir. Kategori N %23 incelik degerine sahiptir. Kizdirma

kayb1 Kategori A’dir (Kiitlece, en fazla % 5,0). Tanecik yogunlugu 2050 kg/m>’tiir.
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5.1.5. Silis Dumaninin Ingaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

Silis dumant silisyum ve ferrosilisyum iiretiminde, elektrik ark firmlarinda
yaklasik 200 °C sicaklikta, yiiksek safliktaki kuvarsitin kdmiir ile indirgenmesi sonucu
elde edilen ¢ok ince taneli puzolanik bir malzemedir (ACI Committe, 1987).

Silis dumani Sekil 5.7°de gosterildigi gibi hammadde karbonun 200 °C
sicaklikta, yansimasi sonucu agia cikan silisyum ve demir silisyum alasimlarmin
eritilmesiyle olusan yan iriindiir. Bu kiiciik partikiiller toz tutma filtresine takilir ve

buradan alinarak geri doniisiim malzemesi olarak kullanilir.

reaksiyon
Si0:+ 2C = Si+ 2C0
hammadde L
karbon indirgeme firni

. tak kmiing # ﬁgaz toz tutma filtresi
. aﬁ?aup[ yonga 2000 °C

kuvars
yan uriin

silikon metali :
silis dumani

Sekil 5.7. Silis dumani iiretimi (Akg¢adzoglu, 2007)

Silis dumani ilk kez 1960 yilinda Norveg¢’ de ¢imento katki malzemesi olarak
kullanilmistir. Yan atik olarak ililkemizde Antalya ilinde bulunan Eti Elektrometaliirji
A.S. tesislerinden temin edilmektedir. Blaine aleti ile silis dumanmi 6zgiil yiizey
bazinda inceligini tayin edilir.

Si0: partikiillerinden olusur. Diislik diizeyde puzolanik aktiviteye sahiptir. %85-
%98’e kadar silis igeren amorf yapiya sahip ¢ok ince parcalardan olusur. Kalsiyum
hidroksitle sulu ortamda bir araya geldiginde hidrolik baglayic1 6zelligi gosterir. Silis
dumanin rengi agik griden koyu griye degiskenlik gostermekte, rengi igerisindeki
karbon miktar1 arttikca koyulagsmaktadir. Su ile bir araya geldiginde siyah renge
doniisiir. Ozgiil agirhigi 2,2 -2,3 arasinda degismektedir (Siimer, 2012).
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Silis dumani taneleri portland ¢imentosundan 100 kat daha kiiciiktiir. Pargalarin
boyutu 0,1-0,2 um arasindadir. Cimento ile bir araya geldiginde C.S ve CsS
hidrotasyonu sonucu olugsan Ca(OH):’1 baglar ve yeni bir CSH jeli meydana getirir. Silis
dumani taneleri boylece ¢ok sayida daha kiiciik ve saglam Ca(OH): kristalleri olusturur.
Cimento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurur. Silis dumanm kimyasal 6zelligi
iiretilen metalin yada alagimi cinsine gore degismektedir. Silis dumanin 6zelliklerinin
iilkelere gore degisiklik gosterdigi Cizelge 5.11°de goriilmektedir. Silis dumam
yapisinda demir, kalsiyum, karbon, magnezyum, siilfiir, sodyum ve potasyum oksit cok

az oranlarda bulundurur

Cizelge 5.11. Silis dumanin iilkelere gore kimyasal kompozisyonu (Siimer, 2012)

Bilesen USA Norveg Kanada Tiirkiye
SiO, 90-93 90-96 89-95 93-95
C 1,3-2,6 0,5-1,4 2,1-4,2 0,8-1
Fe,03 0,4-0,7 0,2-0,8 0,1-3,1 0,4-1
ALO3 0,5-1,6 0,5-3 0,1-0,7 04-14
MgO 0,3-0,5 0,5-1,5 0,3-1 1-1,5
CaO 0,5-0,8 0,1-0,5 0,1-1 0,6-1
Na,0; 0,1-0,3 0,2-0,7 0,1-0,2 0,1-0,4
K,O 1-1,2 0,4-1 0,5-1,4 0,5-1
S 0,1-0,2 0,1-0,4 0,1-0,2 0,1-0,3
Kizdirma
Kayb1 1,4-2,8 0,7-2,5 2,3-44 0,5-1

Silis dumanin bazi standartlar1 saglamas1 gerekmektedir, bunlar;

Amorf SiOz = en az %85

Kizdirma kaybi= en fazla %4

Ozgiil yiizey = en az 15 m%/g

Alasimdaki silikon miktar1 arttikga, silis dumanindaki SiO. miktar1 da
artmaktadir. Yiksek silis orani, silis dumanin etkin bir puzolan haline getirmektedir.

Silikon oranina gore SiO: miktar1 Cizelge 5.12°de gosterilmektedir.

Cizlege 5.12. Silikon oranina goére SiO2 miktarlar1 (Ak¢adzoglu, 2007)

Ferrosilikon alagim/metal SiO,'nin silis dumani igindeki miktari
%350 ferrosilikon %72-T7
%775 ferrosilikon %84-88

%98 Silikon %93-98
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Silis dumani asagidaki formlarda bulunur;
¢ Yogunlastirilmamis (elde edildigi gibi) silis dumant
e Yogunlastirilmis (sikistirilmis) silis dumani
e Yogunlastirilmig formiilize silis dumant
e Serbet halinde silis dumani
e Serbetlenmis formiilize edilmis silis dumani
e Pelletize silis dumani

Silis dumani tanelerinin ¢ok kii¢iik ve ince olmasi ayrica yiiksek reaktiviteye
sahip olmasi nedeniyle beton iiretiminde kullanilabilmektedir. Ayrica erken yasta
yliksek dayanim elde etmek istenen betonlarda siiper akiskanlastiricilar ile birlikte
kullanilmaktadir.

Betonda kullanilan silis dumani su ihtiyacini artirir, islenebilirligi azaltir, priz
stiresini etkilemez, dayanim kazanma hizmi artirr, gecirimliligi azaltr ve kimyasal
dayanimi artirir (Glindesli, 2008). Silis duman1 beton yiizeyinde buharlagsmanin oldugu
ortamlarda plastik biiziilme olmasina ve sebep olur ve ¢atlama riskini artirir.

Silis dumanli ¢imento {iretilirken portland ¢imentosu klinkeriyle ve kiicilik
miktarda al¢1 tag1 ogiitiiliir. Betonda silis dumaninin etkisi ¢imentonun hidratasyonu
sonucu olusan kalsiyum hidroksitin, Ca(OH),, baglayarak c¢imento hamurudaki
bosluklarin doldurulmasiyla goriiliir. Silis dumani ilave edildiginde betonun basing
dayanimi artar, islenebilirligi azalir. Betonun gecirimliligi {izerinde olumlu etkiler
meydana gelir (Arslantiirk, 2007).

Kendiliginden yerlesen s/¢ oranmi diisiik betonlarda silis dumani ilavesi ig¢
terlemeyi azaltir. Taze betonda olusacak bosluk oraninin azalmasmi saglar. Hidratasyon
isisiin  diisiisinii geciktirdigi i¢in betonun priz almasi1 da gecikir. Taze betonda
segregasyonu azaltir. Sertlesmis betonda belirli oranda kullanildiginda (%10-%15)
dayanimi artrmaktadir. Silis dumani ugucu kiil gibi dogal katkilarla veya kimyasal
akiskanlastiricilarla birlikte de kullanilabilir. (Kegeci, 2018)

Silis dumani katkili betonlarda egilme dayanimi tipki basing dayanimi gibi
artmaktadir. Bu artis basing dayanimi kadar fazla olmasa da beton kalitesi agisinda
onemlidir. Silis dumani katkili betonlarm yarmada g¢ekme dayaniminda da artis
olmaktadir. Sengupta (2005) yaptig1 ¢aligmalarda en ideal oranin %10-%20 oldugunu
belirtmistir (Acer, 2018).
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Silis dumani yay celiklerinin iiretiminde, dinamo ve jeneratorde kullanilan
silisyuamlu saglarda ve transformatdrler gibi bir¢ok iirlinde kullanilir. Demir-gelik
sanayisinde oksit giderici olarak, c¢eligin korozyon direncini ve mukavemetini arttirmak
icin alagim elemani olarakta kullanilir (Degirmenci, 2006).

Silis dumanmin kullanim alanlari; yliksek performansli beton iiretimi (Otoyol
kopriileri, liman vb. yapilar), onarici iiriin olarak kullanimda ve tiinel kazilari, kaya
stabilizasyonu, su yapilarindaki kolon veya kaziklarin rehabilite edilmesi (Sofyanls,
2015).

Bu calismada kullanilmak {izere Antalya ilinden Eti Elektrometalurji A.S.’den
silis dumani temin edilmistir. Kullanilan bu silis dumanin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri sirasiyla Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14°de verilmistir. Deneyler i¢in L16
tasarim tablosuna uygun numunelerin hazirlanmasi kuru kum agirhiginin %0, 5, 10 ve
20’si oranlarinda silis dumam kullanilmistir. 16 farkli durum i¢in hazirlanan

numunelerde kullanilan ugucu kiil oranlar1 Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.13. SiFeCr kule tozuna ait kimyasal analiz sonuglar1

%Cr20s SiO: Fe20s ALO:; CaO MgO C S
0,37 91,92 02 0,42 20,6 3,69 0,207 0,067

Cizelge 5.14. SiFeCr Kule Tozuna Ait Elek Analiz Sonuglar
Elek Analizi

%
(mm)
+0.250 9,49
+0.125 37,53
+0.074 27,82
+0.044 21,63
-0.044 3,53

5.1.6. Cimentonun Insaat Miihendisligi Uygulamalarinda Kullanimi

Cimento insanlik tarihinde ¢ok eski zamanlarindan beri kullanilan bir
baglayicidir. Cimento sozciligli, yontulmus tas anlamindaki Latince “Caementum”
sozcliglinden tiiretilmistir. Cimento su ile bir araya geldiginde hidratasyon reaksiyonlar1
gerceklestirir. Bu reaksiyonun bagslangicinda ve ¢imento hamur kiyaminda sekil
verilebilen bir malzemedir. Reaksiyon sonrasi priz alir ve sertlesir. Sertlesen ¢imento
suyun altinda bile dayanimim ve kararhigmi koruyan, inorganik ve ince Ogiitlilmiis

hidrolik baglayicidir.
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Cimentolar hem havada hem de suda sertlesebilmektedir ve hidrolik 6zelige
sahip giiclii baglayicidir (Safak, 2014). Cimentonun ana bileseni silisyum, kalsiyum,
aliminyum ve demir oksitlerdir. Cimento minerallerini olugturan hammaddeler; kalker,
kil ve ayrica bunlarin dogal orantilanmis hali olan marndir. Marn, dogal olarak kil ve
kalker bilesimini tasidigindan veya bu bilesime ¢ok yakin 6zellige sahip oldugundan
ideal ¢imento hammaddesidir. Kire¢ tagindan veya kalkerden kalsiyum karbonat elde
edilir. Kilden ise silisyum oksit, aliminyum oksit ve demir oksit gereksinimleri
karsilanir.

Cimento katki malzemeleri olarak puzolanik maddeler, ugucu kiil, graniile
yiiksek firm ciirufu, algi tas1 ve demir cevheri kullanilir. Katki maddeleri ¢imentonun
maliyetini azaltmak i¢inde kullanilabilir. Puzolanik maddeler %10-30 oraninda
kullanilmaktadir. Ucucu kiil Ca(OH), ile tepkimeye girerek hidrolik baglayici olarak
gorev yapar. Al¢itasi olarak genellikle jips tercih edilir ve ¢imento sanayinde genellikle
hicbir isleme tabi tutulmaksizin dogal haliyle kullanilir. Demir cevherlerinden hematit,
gotit ve limonit ¢imento sanayinde kullanilir (Safak, 2014).

Cimentonun su, agrega ve gerektiginde katki maddeleri ile bir araya gelerek
uygun bakim kosullarinda sertlesmesi ile beton meydana gelir. Beton yapiminda
kullanilan ¢imentolar su i¢inde priz alirlar ve sertlesirler. Bu c¢imentolar hidrolik
¢imentolardir. Portland ¢imentosu, hidrolik ¢imentolar grubunun en 6nemli {iyesi olup,
ozellikleri Cizelge 5.15°te verilmektedir. Portland ¢imentolar diger ¢imento tiirlerine

gore daha pahalidir.

Cizelge 5.15. Tipik bir portland ¢imentosunun oksit analizi ve ana bilesen miktarlar1 (Giindesli,
2008)

Cimento

Oksitler kimyasina Miktari % A'na bilesen
gdre sembolii miktari
CaO C 63
Si0, S 20 C3S=54,1
AlOs A 6 C,8=16,6
Fe20; F C;A=108
MgO M 1.5 C,AF=9,1
SOs S 2
Na,0+ K0 N+K 1
Kizdirma kaybi1 KK
Coziinmeyen kalinti CK 0,5

Diger 1
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Klinkerin agirhiginin ¢ok az bir yiizdesi (yaklasik % 4-6’s1 kadar kalsiyum siilfat
(CaS0.) ile) ogiitiillir ve elde edilen ¢ok ince Ogiitiilmiis toz iiriin portland
cimentosudur. Portland ¢imentosunun, bir miktar al¢itas ilave edilerek ogiitiilmesiyle
stilfata dayanikli ¢cimento elde edilir.

KUHL (H. Zement Chemie Bd. II. Berlin, 1958) ham maddeyi iki ana gruba
ayirmistir. Buna gore;

1. Kireg tasi, al¢1 tasi, dolomit ve magnezit bazik 6zellik gosterir
2. Kil, marn, silisli kireg, silis, boksit ve demir hidrolitik hidrolik 6zellik
gosterir (Giindesli, 2008)

Cimentonun {retiminde asit ve bazik 6geler birbiriyle birleserek portland
cimentolarin dort ana bilesenini olusturur. Bunlar: Dikalsiyum Silikat, Trikalsiyum
Silikat, Trikalsiyum Alimiinat ve Tetrakalsiyum Alimiino-Ferrit Silikatlar. Silikatlar
¢imentonun esas dayanimini etkileyen bilesendir. Hidratasyon sonunda kalsiyum silikat
hidrat ve sonmiis kire¢ meydana gelir. Cimentonun priz alma siiresi en erken 1 saat en
gec 10 saat olmalidir. Cimento tanesi inceldikge mukavemeti artar ve gecirimliligi azalir
(Halilov, 2003).

Cimento 6 farkli dayanim snifina sahiptir bunlar Cizelge 5.16’da verilmistir.
Dayanim degerinin yaninda belirtilen ‘R’ harfi erken dayanim kazandigmi

belirtmektedir (Halilov, 2003).

Cizelge 5.16. Cimento dayanim siniflar1 (Halilov, 2003)

Basmg Davarum Suurlan (N mm™)

Davyamm Suufi

N 2 Giin 7 Giin 28 Giin
323 =16 =325 =325
325R =10 Z325 2325
425 =10 =425 2625
425 =20 425 2625
325 =20 =325
325K =30 #3235

Cimento cesitleri;
e CEM I portland ¢imentosu
e CEM II portland kompoze ¢imento
e CEM I portland yiiksek firmn ciiriiflu ¢gimento
e CEM IV puzolonik ¢imento
e CEM V kompoze ¢cimento
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CEM 1 Portland Cimentosu: Portland ¢imentosunun alg1 tast ile birlikte
ogiitlilmesi ile elde edilir.

CEM II: Puzolanik madde ve portland ¢imento klinkerinin alg1 tasi ile birlikte
ogiitiilmesi ile elde edilir.

CEM III Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento: % 36-95 arasinda belirtilen oranlarda
firm ciirufunun, portland c¢imentosu klinkerinin ve kalsiyum siilfatin katilarak
ogiitiilmesi ile elde edilir.

Portland Kompoze Cimento: Portland ¢imentosu klinkerinin, katki maddelerinin
ve kalsiyum stilfatin katilarak giitiilmesi ile elde edilir.

CEM V Kompoze Cimento: Portland ¢imentosu klinkerinin ve kalsiyum siilfatin
ogiitiilmesi ile elde edilir.

Diger 06zel portland c¢imentolar1 siilfata dayanikli ve beyaz portland
¢imentosudur.

Siilfatlara Dayanikli Cimento: C3A miktar1 en ¢ok %5 olan portland ¢imentosu
klinkerinin al¢itasiyla 6giitiilmesi ile elde edilir.

Beyaz Portland Cimentosu: Ozel kireg tasi ile birlikte pisirilmesi ile elde edilir.
Rengi beyaz oldugu i¢in estetik amag¢h mimaride kullanilir.

Portland ¢imentonun avantajlar:

1. Kopriigii ayagi, baraj yapilari, setler ve diger su yapilarinda kullanima uygundur,
dayanimlidir.

2. Reaksiyon Ozellikleri dolasiyla sicak havalarda kullanima uygundur.

3. Dona kars1 dayanimi fazla ve su gegirimliligi azdir.

Portland ¢imentonun dezavantajlar:

1. Mukavemetini ge¢ kazanir.

2. Soguk iklimlerde hidratasyon 1sis1 diisiik olugu i¢i uygun degildir.

Cimento ile iyilestirme kumlu ve siltli zeminler ile diislik plastisiteli killerde en
etkili yontemdir. Organik zeminler hari¢ tiim zemin cinslerinde kullanima uygundur.
Ozellikle kum-cakil tiirii zeminlerde daha efektif calisir. Zeminde bulunan su ¢imento
ile bir araya geldiginde ¢imento hizli bir sekilde hidratasyona ugrar. Boylece zemin
bosluklarini doldurmaktadir.

Tumluer (2006), yaptig1 ¢alismada kumlu zemine ¢imento ve ¢imento ciiruf
ilave etmistir. Cimento ve ¢imento cilirufunun karigim oranlarinin artmasiyla
mukavemetin arttif1 gozlemlemistir. Calismada kompaksiyon deneyleri yapilmis

optimum su muhtevasi %5,81 olarak belirlenmistir.
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Bu calismada kullanilmak iizere Konya Cimento fabrikasindan CEM 1 Portland
Cimentosu temin edilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Cizelge 5.17°de verilmistir. Deneyler icin L16 tasarim tablosuna uygun numunelerin
hazirlanmast kuru kum agirligimin %0, 5, 10 ve 20’si oranlarinda ugucu kiil
kullanilmistir. 16 farkli durum i¢in hazirlanan numunelerde kullanilan ¢imento oranlar1
Cizelge 5.19’da verilmistir. Deneylerde kullanilan ¢imento TS EN 197-1 Uygunluk
Kriterleri, TS EN 197-2 Uygunluk Degerlendirmesi ve TS EN 196 (Cimento Deney

Y Ontemleri) standartlarini saglamaktadir.

Cizelge 5.17. CEM I Portland 42.5 R ¢imentosu kimyasal 6zellikleri

CK KK d  Baine _laem P LG 7Gin 28Gin
Genlesmesi  Baglangici
0,5 3,5 3,12 3450 1 185 28 40 50
Si02  AI203  Fe203  CaO MgO SO3 K20  Na20 Cl
194 4,7 3,9 64,5 1,1 39 0,7 0,35 0,03

5.1.7. Deney Tanki

Model kaziklar1 zemin ortaminda yiiklemek i¢in deney kumunu belirli bir
sikilikta (Dr=0,90) yerlestirildigi 60 cm ¢apinda ve 110 cm yiiksekliginde celikten imal
edilmis silindir deney tanki kullanilmistir (Sekil 5.8). Deney tankinin ¢ap ve yiiksekligi,
model kazik ¢ap ve boyu dikkate alinarak siir kosullarindan etkilenmeyecek sekilde

se¢ilmistir.

Sekil 5.8. Deney tanki
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5.2. Yontem

5.2.1. Taguchi Optimizasyon Yontemi

Bir iretimi veya deneyi etkileyen degisik parametlerin sonug iizerinde etkilerini
arastrmak i¢in farkli metodlar kullanilir. Parametre sayisina gore tam veya kismi
faktorel tasarim yapilir. Bu iki yontemde de etkilesimler dikkate alinmamaktadir.

Dezavantajlari;

e Parametre ve parametre diizeylerinin fazla olmasi deneylerin yapim ve
degerlendirme siiresini uzatmaktadir. Bu durum ¢alisma ve arastirma
maliyetini de artirir.

e Ayni calisma icin kismi faktoriyel ile yapilan farkl tasarimlarda farkl
sonuglar elde edilebilmektedir.

e Her faktoriin sonug (hedef deger) tizerinde ki etkisini belirlemek oldukca
zordur. Cok faktorlii ve c¢ok seviyeli deneylerin yapilmasi, analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi zordur.

Taguchi tarafindan tam faktOriyel tasarima alternatif olabilecek yeni bir
optimizasyon yontemi gergeklestirilmistir. Taguchi olusturdugu kalite anlayisin1 yedi
temel tlizerine kurmustur;

1. Bir {riiniin kalitesi o iriiniin kullannmi sirasinda toplumda meydana
getirdigi etkiler Olgiiliir.

2. Uriinlerin kalitesini gelistirme ve maliyet azaltma calismalarinin siirekli
olmas1 gerekir.

3. Hedef degerden saptama oranin azaltilmasi i¢in ¢caligmalidir.

4. Performans lizerindeki sapmanin tiiketici lizerindeki kaybi, performans
karakteristiginin hedef degerden sapma miktarinin karesi ile dogru
orantilidir.

5. Uriiniin ve bu iiriiniin iiretildigi prosesin tasarlanmasi srrasinda, kalitesi
ve maliyeti de belirlenir.

6. Uriiniin performans karakteristiginin iizerinde etkili olan parametrelerin
etkileri kontrol altina alinarak, {riinlin performasindaki sapma
azaltilabilir.

7. Istatistiksel deney tasarmmlari, iiriiniin performansindaki degiskenlige etki

eden parametrelerin etkilerini azaltmada kullanilabilir.
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Taguchi’ye gore kaliteli bir {rlin, {rinin performans Ozelliklerinin
iyilestirilmesiyle ortaya c¢ikar. YoOntemin asil amaci; hedef deger -etrafindaki
degiskenligi azaltmaktir. Oncelikle {iriiniin performansinda degiskenlige sebep olan
kontrol edilebilir faktorler belirlenir ve kontrol edilemeyen faktorlerden en az
etkilenecek sekilde iirlin ve proses gelistirme siireci tasarlanir (Sanyilmaz, 2006).

Taguchi’nin kalite kontrol anlayis1 diger kalite kontrol anlayiglarindan farklidir.
Geleneksel yontemler kaliteyi kar {izerinden degerlendirirken, Taguchi i¢in esas olan
drtindiir. Taguchi tiim ekibi ve tliim siireci baz alir. Taguchi’nin tasarim anlayist ile

geleneksel kalite anlayis1 arasindaki fark Cizelge 5.18’de verilmistir.

Cizelge 5.18. Geleneksel kalite anlayis1 ve Taguchi’nin kalite anlayis1 arasindaki farklar (Karagdz, 2014)

Geleneksel Kalite Kontrol Taguchi'nin Kalite Kontrol
Anlayisi Anlayis1
1 Kalite maliyeti artirir. Kalite maliyeti azaltir.
2 Kalite kontrolle saglanir. Kaeigie ctmek Teglcontrol

en son caredir.

Kalite sadece uzmanlarin o .
L Kalite tiim personelin ortak

3 gozetimleri ve iradeleri sayesinde R,
- driinidiir.
saglanir.
. Isletmelerde en iyi iiretimi
Isletmelerde en iyi liretimi gerceklestirenler ddiillendirmek
4 gerceklestirenler ve en kotil iiretimi yapan
odiillendirilirken, en kotii tiretimi cezalandirmak ilerde ekip
yapan cezalandirilir. caligmasinin yapilmasini

imkansiz hale getirecektir.

En ekonomik malzemeyi iireten ~ Uretim politikasi kalite iizerine

> yan sanayi ile ¢calismalidir. olan yan sanayi ile ¢alismalidir.
6 Kar saglamak i¢in gelir seviyesi ~ Kar saglamak i¢in iiriine olan
artirilip, maliyet digiiriilmelidir. talep artirilmalidar.
Kar oranlar1 bir igletmede
7 Kar oranlar1 bir isletmede sadece gegmiste saglanan
gelismenin gostergesidir. gelismenin gostergesidir,

gelecek icin bir sey ifade etmez.
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Taguchi’nin deneysel tasarim asamalarti,
e Degerlendirme yapilacak kontrol edilebilir faktér ve etkilesimlerin
sec¢ilmesi,
e Faktor diizeylerinin (seviyelerinin) belirlenmesi,
e Uygun ortogonal tasarim tablosunun segilmesi,
e Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi,
e Numunelerin hazirlanmasi,
e Testlerin yapilmasi,
e Sonuglarin analiz edilmesi (S/N ve Varynas analizleri),

e Dogrulama deneylerinin yapilmasi (Taylan, 2009).
Cizelge 5.19 ‘da bu tez caligmasinda kullanilan 5 parametreli ve 4 seviyeli bir
ortogonal dizisi gosterilmistir. Cizelgedeki F1, F2, F3, F4 ve F5 calismada secilen
parametreleri gosterirken, her deney numarasi satirindaki rakamlar ise parametrelerin

seviyelerini gostermektedir.

Cizelge 5.19. Ortogonal dizin L16

Parametreler ve Seviyeleri

Deney No

F1 F2 F3 F4 F5
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 2 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

Bu tabloda da goriildiigii gibi 4° =1024 adet deney Taguchi yontemiyle 16 adet

deneye indirgenmistir.
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Performans istatistiginde, kontrol edilebilen faktorler, farkli seviyelerde
kargilastirilir ve en uygun faktor-seviye kombinasyonu segilir. Taguchi kontrol
edilebilen faktorlerin ve kontrol edilemeyen faktorlerin performans karakteristigi
iizerindeki etkisini Olgmek i¢in ortalama ve standart sapmanin yaninda S/N
(Sinyal/Girtltii) olarak adlandmrilan performans istatistigi  (degisim indeksi)
kullanmaktadir.

S/N orani ile ortalama ve standart sapma, ayni analiz teknigi ile analiz
edilmektedir. S/N orani, ortalamanin standart sapmaya oranidir. Bu sekilde oranlamak
ortalama veya standart sapmanin tek tek kullanilmasmna gore daha dengeli ve
giivenilirdir. Taguchi performans karakteristiginde olmasi istenilen durumlarma gore

S/N oranlar1 tanimlanmaktadir. Bunlar;

S/N=-10log(~Z¥, ¥?), e kiigiik, en iyi durumu igin (5.1)
S/N= -1010g(§2§‘=1;7 , en biiyiik, en iyi durumu i¢in (5.2)
S/N= 10log(Y?/S?), optimum, en iyi durumu i¢in (5.3)
S/N=-10logio(MSD) 5.4

MSD, hedef deger etrafindaki sapmanin karelerinin ortalamasi olup;

Hedef degerin maksimum olmasi durumu i¢in;

1 1 1
MSD={ -+ —+ .....+—} /n (5.5

-

1;:: 1;:: y2

n

Hedef degerin minimum olmasi durumu i¢in:

MSD=( ¥2+¥;*+....+¥,7)/n (5.6)
Hedefin bilinen (optimum) bir deger olmas1 durumu igin:

MSD= H(Yl—i’u)z + (Yp-¥p) 2+ . +(Y,1-YD)2}/ n } (5.7)

esitlikleri ile belirlenir.
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Yukarida S/N oranlari i¢in belirtilen esitliklerde;

n: Bir deneydeki tekrar sayisi

Y: Performans degeri (6l¢iilen deger)

S?: Varyans

En Kiigiik + En Ilyi — Y’nin hedef degeri sifira yakin olur.

En biiylik + En iyi — Y ’nin hedef degeri sonsuza kadar olabilir.

Optimum en iyi Y icin belli bir hedef deger verildiginde hedef deger en iyi
durumdadir.

Bu yontemde, optimum deney kosullarinda beklenen hedef degerler ile
deneylerin yapilmadigi durumlar i¢in beklenen degerler de (Ybeklenen) hesaplanabilir.
Bu deger, optimum kosullardaki faktor seviyelerinin ortalama S/N degerleri ve biitiin

tasarimin ortalama S/N degeri gbz Oniine alinarak belirlenmektedir.

1
MED

(5.8)

Ybeklenen=

5.2.2. Serbest Basin¢ Mukavemeti icin Polyester Esash Numunelerin Hazirlanmasi

Her 1000 gr’lik kum i¢inde kullanilacak doymamis polyester oram1 Taguchi
Yontemi ile belirlenmistir. Polyesterin %1,5 oranlarinda hizlandiric1 (H) ve H/S=3
olacak sekilde sertlestirici (S) kimyasal malzemleri kullanilmistir. Kullanilan
hizlandiric1 ve sertlestirici miktar1 oldukca az oldugu icin kaplardan siringa yardima ile

alimmustir. Kap olarak su sisesi kapaklar1 kullanilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Hizlandirici (mor) ve sertlestirici (seffaf)
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Bes adet 50 mm ¢ap ve 100 mm yiikseklikte numune kabini dolduracak sekilde
1500 gr’lik kum i¢in gerekli doymamis polyester, hizlandiric1 ve sertlestirici miktari
hesaplanmistir. Polyesterin igerisine sirasiyla H ve S ilave edilmistir. Sekil 5.10°da

goriindigli gibi mor renge donligsmiistiir. Bu karisim ayr1 bir kapta iyice karigtirilmistir.

r

Sekil 5.10. Polyester, hizlandirici ve sertlestirici karigimi

Daha sonra LL16 tasarim tablosunda belirlenen oranlarda silis dumani, ugucu kiil,
c¢imento ve su tartilarak sirasiyla karigtirma kabina eklenmistir. Karigimin homojen
olmasi i¢in karistirma islemi her asamada devam ettirilmistir. Karistirma siiresi 3-5

dakika olarak Sekil 5.11°de gorildiigi gibi elle uygulanmistir.

Sekil 5.11. Karisimin hazirlanmast
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Karistirma sonrasinda, hemen 50 mm c¢aplt ve 100 mm ylikseklige sahip
silindirik kaliplara dokiilerek sabit agirliktaki bir tokmakla sikistirilmistir. Hazirlanan
numuneler Sekil 5.12°de goriildiigii gibi rengi acik gri, gri ve siyah renkli olarak elde

edilmistir.

Sekil 5.12. Kaliba yerlestirilen numuneler

5.2.3. Kazik Yiikleme Deneyi icin Polyester Esash Model Kaziklarin Uretilmesi

L16 tasarim tablosuna uygun 16 farkli karisim i¢cin hazirlanan numunelerin
serbest basin¢ mukavemetlerinin belirlenmesinden sonra 8,10 ve 15 nolu deneylere ait
karisim oranlar1 kullanilarak i¢i dolu kaziklarin hazirlanmasin karar verilmistir. Bu
sekilde hazirlanan ii¢ farkli karisim, 70 mm capli ve 400 mm yiikseklikli silindirik
kaliplara dokiilerek 28 giin siire ile beklenilmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. Hazirlanan model kaziklar
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Polyester esasli i¢ci bos model kazik elde etmek i¢in 12 nolu deneye ait
karigim oranlar1 kullanilmistir. Hazirlanan karigim malzemesi dis c¢apit 70 mm,
yiiksekligi 400 mm ve et kalinligi 10 mm olan kaliplara dokiilerek 28 giin siire ile
beklenilmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Hazirlanan i¢i bos mini kaziklar

H ve S oranlar1 arttikca reaksiyon 1sisinin arttigr ve sertlesmenin hizlandig:
kaliplara dokunuldugunda anlasilmistir. Polyester ve su orani artikca karistmim daha
akiskan kivamli hale geldigi tespit edilmistir. Bu durum sertlesme oranini
geciktirmektedir. Numuneler sertlestikten sonra 28 giin sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Siki

kum ile dolu deney tanki igerisinde kazik ylikleme deneyleri yapilmistur.

5.2.4. Serbest Basin¢ Mukavemeti Deneyleri

Serbest basing deneyi hizli ve pratik bir deney olmasmdan dolay1 ¢ok tercih
edilen bir deneydir. Hazirlanan numunenin c¢ap/boy orani genellikle 1/2 olarak
belirlenir. Numuneler eksenel yiike (tek eksenli) tabi tutularak serbest basing
mukavemeti hesaplanir. Bu tip deneyler, gerilme kontrollii veya deformasyon kontrollii
olarak yapilabilmektedir. Yaygin olarak sabit yiikleme hizinda birim boy kisalmasi

kontrollii olani tercih edilmektedir.
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Numunede diisey yonde eksenel birim sekil degistirme (%);

AH
Ho

€= x100 Esitligi ile belirlenir. Bu esitlikte (5.9

AH: Numunede 0lgiilen eksenel sekil degistirme (mm)

Ho: Numunenin ilk boyu (mm)

Kirilma (gogme) anindaki deformasyon sonrasi kesit alan1 (Ay) ise asagidaki gibi

hesaplanir:

Ag
1-€

x100 (5.10)

Hizli go¢cme kosullarinda deney baslangicindaki numune hacmi ile kirilma
anindaki numune hacminin degismedigi kabul edilir.
Ao: Numunenin deney basindaki kesit alanidir. Numunenin serbest basing

dayanimi (mukavemeti) asagidaki gibi hesaplanir:

(kPa) (5.11)

Burada; Pmax, GOc¢meyi saglayan eksenel yiik (kN) tiir. Gevrek kirilma
durumlarinda Ao=Ar kabul edilebilir.

Bu calismada polyester esasli kazik imalatmi etkileyen malzemelerin serbest
basing mukavemeti tizerindeki etki oranlarimi ve optimum karigim oranlarmi belirlemek
icin 16 farkli karisim oranlarinda hazirlanmis 50 mm c¢apinda ve 100 mm
yiiksekligindeki numuneler lizerinde TS 1900-2’de belirtildigi sekilde serbest basing
deneyleri yapilmistir. Gerilme kontrollii olarak yapilan deneylerde plaka yiikleme deney
aletinin pistonu ve yiikleme diizenegi kullanilmistir.

Serbest basing mukavemeti qu < 10 MPa olan numunelerde (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
ve 11) sabit hizda (Imm/dk) yiikleme yapilarak numunenin kirildig1 veya akmanin
gerceklestigi yiik belirlenmistir.

Serbest basing mukavemeti 10 MPa < qu < 20 MPa olan numunelerde (9, 12, 13
ve 14) yiikleme bosaltma- tekrar yiikleme kademeleri uygulanmstur.
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Serbest basing mukavemeti qu > 20 MPa olan numunelerde (10, 15 ve 16) ise
yikleme (10 MPa)-bosaltma (0 MPa)- tekrar yiikleme (kirilana kadar) kademeleri
uygulanmistir. Her karigim ig¢in en az iki numunede olmak {iizere serbest basing
deneyleri yapilmstur.

Yiikleme bosaltma islemi ile malzemenin siinekligi ve enerji soniimleme
kapasitesinin gozlenmesi hedeflenmistir. Boylece tasarimda kullanilan polyesterin mini
kazik tlizerindeki elastik ve plastik deformasyon etkileride arastirilmigtir. Numunelerde
olusacak deformasyonlar1 belirlemek amaciyla deney diizenegine deformasyon saati
yerlestirilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde yapilan deneylerin yiikleme bosaltma
isleminin grafikleri Ek 1 de tezin ekler kisminda verilmistir. Olusan grafiklerde
bosaltma isleminin deformasyonu azalttigi ve malzemenin siinek davranis gosterdigi
gozlemlenmistir. Her numune Sekil 5.15 ‘te gortldigi gibi gevrek, diagonal ve akma
sekillerinde kirilmistir. Bas kismi deforme olan, yarilan, catlayan ve hasar almayan

numuneler goriilmiistiir.

(a)



(b)

Sekil 5.15. (a),(b) ve (c) Serbest basing deneyi ile kirilan numuneler
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5.2.5. Yarmada Cekme Deneyi

Betonun ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla ilk kez Brezilyali Fernando
Carneio ¢aligma yapmistir. Bu calismay1 gelistiren ise Japonlar olmustur. Test cihazinin
basing levhalari arasina yatay vaziyette beton silindir numune yerlestirilir. Sekil 5.16’da
gosterilen deney diizeneginde numuneye basing uygulanir. Diisey ¢ap dogrultusunda
yarilmayla parcalanma oluncaya kadar yiik artirilir.

Yiikleme alaninda numuneye iki yonden esit artan bir yiikkleme yapilir. Yiikleme
yapilan her iki ylizeye agagtan yapilan ince tabakalar yerlestirilir boylece yerel gocme
engellenir.

Yatay olarak yerlestirilen silindir numuneye basin¢ uygulandiginda numune
iizerinde, biri diisey yonde olusan basing gerilmesi digeri ise bu eksene dik dogrultuda

olusacak olan yataydaki ¢ekme gerilmesi olarak iki farkli gerilme olusur.

/ Pres bass

Uzatma plakas:

koniraplak

Beton numune

kontraplak

deney presi
tablasi

Sekil 5.16. Yarma deneyi diizenegi (Arslan, 2006)

Yarma deneyindeki dayanim degeri, kirilma moduna gére betonun gergek ¢cekme
dayanimma daha yakmdir. Yarma dayanimi direkt ¢ekme dayanimmdan %5-12
arasinda daha fazladir. Deneyde kirilmalar Sekil 5.17°de gosterildigi gibi farkl

sekillerde olabilmektedir. Direkt kirilma ve farkli kirilma modlari1 olabilir.



84

: .
Vi \g’
! 1

Sekil 5.17. Kirilma sekilleri (Arslan, 2006)

Yarmada ¢ekme asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

o (5.12)

nxhxd

O Yarmada ¢cekme dayanimi, N/mm?
P: Disk numunesinin tastyabildigi en biiyiik yiik degeri, N
Disk numunesinin yiiksekligi, mm

d: Disk numunesinin ¢api, mm

Bu calismada polyester esasli numunelerin ¢ekme dayanimini (dolayli olarak)
belirlemek amaciyla yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir. Yarmada ¢ekme deneyleri
iki metal plaka arasma silindirik numunenin yatay olarak yerlestirilmesi ve sabit hizda
yiiklemesi yapilmistir (Sekil 5.18). Plakalarin alt ve {ist yiizeylerinin numune ile direk
temasini engellemek icin ahsap ¢ubuk parcalar ayni dogrultuda yapistirilmistir. Hiz 0,4
mm/dk olarak secilmistir. Deney sonucunda numunelerin tastyabildikleri en biiyiik

yarmada ¢ekme ylik degerleri belirlenmistir.
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(b)

Sekil 5.18. (a) ve (b) Yarmada ¢ekme deneyi ile kirilan numune 6rnekleri
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5.2.6. Kazik Yiikleme Deneyi

Dis ¢ap D=70 mm ve L=400 mm boyunda i¢i dolu imal edilen model kaziklarin
ve dig cap D=70 mm, L=400 mm boyunda ve T= 10 mm et kalinliginda i¢i bos imal
edilen model kaziklarin yiikk tasima kapasitelerini belirlemek i¢in kazik yiikleme
deneyleri yapilmstur.

Yiikleme sisteminin altina metal plaka sabitlenmis ve deformasyonu 6lgmek i¢in
bu plaklarin {izerine Sekil 5.19°da goriildiigii gibi iki adet LVDT vyerlestirilmistir.
Plakanin altma yiikleme esnasinda uygulanan yiikii Olgcmek i¢in yiik hiicresi

yerlestirilmistir.

Sekil 5.19. LVDT ve yiikleme sistemi

Deney kumu, tank igerisine, once kazik alt ucu seviyesine kadar tabakalar
halinde serilip tokmak (kalip) belirli yiikseklikten diisiiriilerek sikistirilmustir. On
deneyler sonucunda sikistirilan kumun rélatif sikiligit D, = 0,90 olarak belirlenmistir.
Model kazik tam diisey olacak sekilde kum {izerine sabitlenerek tankin iist kismida
benzer sekilde tabakalar halinde serilerek sikistirilmistir. Yiikleme hizi 2,5 mm/dak
secilerek imal edilen i¢i dolu ve bos model kaziklar i¢in ylikleme deneyleri
tekrarlanmistir. Kazik yiiklendikten sonra iizerindeki yiik kaldirilmis 1 saat beklenmis
tekrar yliklenmis tekrar 1 saat beklenmistir. Bu sekilde i¢i dolu her kazik i¢in {i¢
yiikkleme yapilmistir. Yiikleme deneylerinde i¢i dolu (Cap: 70 mm, Boy: 400 mm) ve i¢i
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bos (Et kalinligi: 10 mm, Boy: 400mm ) tekil kaziklar kullanilmis kazik tagima
kapasitesi ve zeminin go¢me yiikii belirlenmistir.

I¢i bos kaziklar alt1 kapali olarak ve alt1 a1k i¢ci kum dolu olarak yiiklenmistir ve
ici bos kaziklarin {ist kisminda kirilma meydana geldiginde yiikleme sona ermistir

(Sekil 5.20).

Sekil 5.20. i¢i bos kazik

Olusacak yiik-deplasman iliskisini dogru 6lgmek ve veri kaybini engellemek i¢in
bu sistemler Sekil 5.21°de ve 5.22°de goriildiigli gibi bilgisayar programina
baglanmistir. Yiik-deformasyon grafik verileri TESTLAB Basic programi ile
kaydedilmistir. Hassas 6l¢iim elde etmek i¢in 0,125 saniyede bir aralikla veri alinmustir.
Veriler Excel’e aktarilarak grafikler olusturulmustur.

Grafiklerden kazik capmin %10’u kurali ile gogme yiikii bulunmustur. Statik
yontemler ile u¢ ve ¢evre direnci hesaplanmistir. Hesaplanan kazik tasima kapasitesiyle

ile kazik ytlikleme deneylerinde olusan gd¢me yiikii kiyaslanmustir.
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Sekil 5.21. Deney diizenegi

Sekil 5.22. Data logerlar
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢aligmada kullanilan parametre seviyeleri, karisim oranlar1 ve 28 giiniin
sonunda elde edilen serbest basing mukavemetleri Cizelge 6.1.’de verilmektedir. Bu
calismada kullanilan parametreler sirasiyla polyester, ¢imento, ugucu kiil ve silis
dumanidir. Cizelgeye bakildiginda en yiiksek mukavemetin (45,52 MPa) 15 nolu
deneyde elde edildigi goriilmektedir. En diisiik mukavemetin ise (0,29 MPa) 4 nolu
deneyde elde edildigi goriilmektedir. Cizelgede 16 nolu numunenin de oldukca yiiksek

mukavemet gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Deney verileri ve serbest basing dayanimlari

Parametreler ve Seviyeleri Parametre Oranlart
Serbest Basin
Dencig F1 P2 F3 F4 Fl . Fe (Ufjcu (;j‘js E5 " Mukavemeti (Mlia)
(Polyester) (Cimento) p (Su)
Kiil) Dumani)
1 1 1 1 1 10 0 0 0 0 3,02
2 1 2 2 2 10 5 5 5 3 3,55
3 1 3 3 3 10 10 10 10 6 0,71
4 1 4 4 4 10 20 20 20 9 0,29
5 2 1 2 3 20 0 9, 10 9 2,81
6 2 2 2 4 20 5 0 20 6 9,63
7 2 3 4 1 20 10 20 3 2,71
8 2 4 3 2 20 20 10 5 0 3,22
9 3 1 3 4 30 0 10 20 3 15,06
10 3 2 4 3 30 5 20 10 0 21,19
11 3 3 1 2 30 10 0 5 9 8,87
12 3 4 2 1 30 20 6 14,79
13 4 1 4 2 50 0 20 5 6 14,94
14 4 2 3 1 50 5 10 9 13,90
15 4 3 2 4 50 10 5 20 0 45,52
16 4 4 1 3 50 20 0 10 3 32,23

Bu calismada birden fazla verinin olmasi ve birbirleri ile etkilesimin
yorumlanmasinin gii¢ olmasi sebebiyle Taguchi Analizi yapilmistir. Bu analizin
yapiminda MINITAB programi kullanilmistir. Analiz ile parametre seviyelerinin basing
dayanim ile etkilesimi ve SN degerinin parametre seviyelerinin basing dayanimi ile
etkilesimi incelenmistir.

Sekil 6.1’de polyester orani ile dayanmm artisinin dogru orantili oldugu
gbzlemlenmistir. Karisimda belirli oranlarda su kullanilmig, su miktar1 artikga dayanimi
olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Cimento, ugucu kiil ve silis dumanin arasinda ki

baglayiciligi bu ¢alismada suyun degil polyesterin iistlendigi varsayilabilir.
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Polyester (%) Cimento (%) Ucucu Kiil (%) Silis Dumani (%) Su (%)
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Parametre Seviyeleri

Sekil 6.1. SN Grafigi

Sekil 6.1°de elde edilen grafikler incelendiginde polyester oraninin artmasinin
dayanimi olumlu etkiledigi gozlenmistir. Bu sonuglar %100 polyesterden elde edilen
numunelerin dayanimimin oldukga yiiksek oldugu ve darbeleri absorbe ettigini 6ne siiren
diger calismalar1 destekler niteliktedir (Karaca, S., 2017 ve Guades E. ve ark., 2012).

Sekil 6.1°de c¢imentonun davranisi incelendiginde %0-5 arasinda dayanim
artarken %>5°den sonra diistiigii gozlemlenmistir. Ozaydin (1997), yapmis oldugu
calismada iyi derecelenmis kumda agirlik olarak c¢imento yiizdesinin %2 ile %4
arasinda uygun oldugunu gozlemlemistir. Kiiciikali (2008), yaptig1 ¢alismada zemin
tyilestirmede kullanilacak ¢imento igeriginin %2 ile %10 arasinda oldugunu belirtmistir.
Cimento oranin iyi ayarlanmasi gerektigini, az oldugu durumlarda uygun karisim
olusmayacagini, fazla olmas1 durumunda catlaklar ve biiziilme olusacagini belirtmistir.

Parametre seviyelerine gore ortalama SN degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Parametre seviyelerinin ortalama SN degerleri

Seviye Polyester(%)  Cimento (%) Ucucu Kiil (%) Silis Dumani1 (%) Su (%)

1 1,649 16,395 19,43 16,11 19,848
2 11,844 20,01 19,129 15,866 18,207
3 23,076 14,337 13,331 15,478 15,826
4 27,287 13,113 11,966 16,402 9,974
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Taguchi optimizasyon yontemi ile hazirlanan numunelerin SN grafigine gore

Varyans analizi Cizelge 6.3’ te verilmistir.

Cizelge 6.3. Varyans analizi

Serbestlik Derecesi  Kareler Toplanu %P

Model 15 2117,77 100
Polyester 3 1602,76 75,68
Cimento 3 109,31 5,16
Ugucu Kiil 3 179,79 8,49
Silis Dumani 3 1,84 0,09
Su 3 224,09 10,58

Hata 0 0 0

Toplam 15 2117,77 100

Cizelge 6.3 incelendiginde ¢alismada en etkili parametrenin polyester oldugu
(%75,68) en az etkili parametrenin ise silis dumani (%0,09) oldugu gozlenmistir. En
yiiksek serbest basing mukavemetinin elde edildigi numuneye bakildiginda (Cizelge
61.) %20 silis dumani kullanimi ile yiiksek miktarda atik malzeme kullanilabilecegi
gozlenmistir. Bu da silis dumanmn dayanim {izerinde ¢ok etkili bir parametre
olmamasina ragmen malzeme tasarrufu agisindan onemli oldugunun gostergesidir.
Boylece atik malzeme ile daha diisiik maliyetli kazik elde edilebilir.

Ucucu kiiller diger puzolanik malzemeler gibi, Ca(OH):; ile tepkimeye girerek
hidrolik baglayici 6zelligi kazanir. Bu ¢alismada Sekil 6.1°e bakildiginda ugucu kiiliin
fazla kullanimimin tepkime yapabilecegi yeterli malzeme olmamasi sebebiyle dayanimi
olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir.

Giindesli (2008), beton iiretiminde kullanilacak uygun silis dumaninin oranin
%7 ile %10 arasinda degistigini, bazi 06zel durumlarda ise %15’e kadar
kullanilabilecegini vurgulamistir. Shannag (2000), yaptig1 deneysel ¢alismada, ¢imento
agirhigmin %15°1 oraninda silis dumani kullanarak, standarttan 10 MPa olan yiiksek
dayanimli beton elde ettigini belirtmistir. Bu ¢alismada ise Sekil 6.1°de en iyi sonucun
%?20 oraninda kullaniminda verildigi gézlenmistir.

Hazirlanan 16 adet numunenin parametre seviyeleri, karisim oranlari ve 28

giiniin sonunda elde edilen yarmada ¢ekme mukavemetleri Cizelge 6.4.’te verilmektedir
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Cizelge 6.4. Deney verileri ve yarmada ¢ekme dayanimlar

Parametreler ve Seviyeleri Parametre Oranlar1
Deney No Fl F3 F4 ES Yarmada (;ekme
Fl1 F2 F3 F4  (Polyester .. (Ugucu (Silis Mukavemeti (Mpa)
) (Cimento) Kiil) Duman) (Su)

1 1 1 1 1 10 0 0 0 0 0,53
2 1 2 2 2 10 5 5 5 3 0,21
3 1 3 3 3 10 10 10 10 6 0,22
4 1 4 4 4 10 20 20 20 9 0,01
5 2 1 2 3 20 0 5 10 9 0,39
6 2 2 2 4 20 5 0 20 6 2,66
7 2 3 4 1 20 10 20 0 3 0,37
8 2 4 3 2 20 20 10 5 0 0,8

9 3 1 3 4 30 0 10 20 3 3,75
10 3 2 4 3 30 5 20 10 0 3,02
11 3 3 1 2 30 10 0 5 9 2,28
12 3 4 2 1 30 20 5 0 6 3,58
13 4 1 4 2 50 0 20 5 6 34

14 4 2 3 1 50 5 10 0 9 3,13
15 4 3 2 4 50 10 5 20 0 6,95
16 4 4 1 3 50 20 0 10 3 3,6

Acer (2018), beton karigimlarinda ¢imento yerine silis dumani kullanarak
kontrol betonuna yarmada ¢ekme deneyi yapmistir. Deney sonucuna gore 28 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin artigin1 gézlemlemistir. En yiliksek yarmada
cekme dayanimi degeri %15 SD kullanilan beton numunede gérmiistiir.

S/C orani1 0,75 olan CEM I Portlant Cimentosu kullanilarak hazirlanan beton
numunelere 28 giinliik kiir siiresi sonunda yarmada ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu deney
sonucunda ortalama basmng dayanimi 3,43 MPa elde edilmistir. Polyester esaslh
hazirlanan numunelerin yarmada ¢ekme dayanimina bakildiginda en yliksek mukavemet
15 nolu numunede elde edilmistir. Polyester esasli bu numune, standart beton
numunelere kiyasla daha yiiksek yarmada c¢ekme dayanimma sahiptir. Buradan
polyesterin malzemede yarmada ¢ekme dayanimi olumlu etkiledigi sonucuna varilabilir.

Turkuaz polyesterden temin edilen malzemenin Ozellikleri Cizelge 5.6’da
verilmis olup polyesterin ¢ekme dayaniminin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yarmada ¢ekme deneyinde numunenin diizlemi boyunca gerilmeler meydana geldigi,
yiikkleme ¢ap1 merkezi catlaklar olustugu gozlenmistir. Olusan catlaklarin genisliginin

malzemelerin karisim oranlarina bagl olarak degiskenlik gosterdigi gozlenmistir.
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Bu ¢aligmada mini kaziklar 40 cm boyunda imal edilmistir. Fakat 5 cm kazik
bast kumun disinda birakilarak kazik yiikleme deneyi yapilmistir. Bu yiizden kazik
boyu 35 cm kabul edilerek asagidaki gibi statik hesaplar yapilmis ve kazik tasima
kapasitesi bulunmustur. 8, 10, 15 ve 12 nolu deneylere ait karigim oranlar1 kullanilarak
4 adet model kazik kullanilmistir. Bu model kaziklardan biri i¢i bos kaziktir, fakat statik
yontemlerle hepsinin siirtiinme direnci ayni kabul edilmis sadece i¢i bos kazigin ug
direnci degismistir. Bilgisayar programindan alinan verilerle olusan grafikler Ek-
2’deverilmistir. Grafikler ylik-deplasman iligkisini rahat gorebilmek i¢in her yiikleme
ayr1 ayr1 verilmistir.

®7 cm ¢apinda, L=35 cm boyunda fore kazigin yanal siirtiinme direncinin genel
ampirik yontemlerle hesaplanmasi,

Kazik tasima kapasitesi kumun kayma direnci parametreleri kullanilarak
belirlenmistir. Deney sonuglarina gore kolon ucu seviyesinde igsel siirtiinme acis1

«=44° olmaktadir.

Toprak basinci katsayisi; K=1-sin® = 1-sin44 =0,30 (6.1)
Ortalama diisey efektif gerilme; o'v= y*L= 1,99*0,35 =0,70 t/m®>  (6.2)
6 =0,80*® = 0,80*44= 35,20° = 35 (6.3)
f= K* ¢'v¥tand = 0,30*%0,70*tan35 = 0,147 t/ m? (6.4)
Qskum = p*L* f = (0,070*m)*0,35%0,147= 0,0113 ton (6.5)

®70 cm capinda, L= 35 cm boyunda fore kazigin u¢ direncinin genel ampirik
yontemlerle hesaplanmas;

®= 44 i¢gin Ng~ 120,8 (6.6)

Os,, = oVu.Nq.Aug = 0,70%120,8*1*0.070%/4= 0,325 t (6.7)

Buradan kazik tasima kapasitesi; Qem=(0,0113+0,325) = 0,336 t (6.8)

Yapilan is ve zemin sartlar1 géz oniine aliarak; FS= 2,50 alinmas1 durumunda,

Qan=0,336/2,5= 0,134 ton = 1,314 kKN (Kazik tagima kapasitesi) (6.9

I¢i bos fore kazigin ug direncinin genel ampirik yontemlerle hesaplanmast;
0s,. =oV'ue.Ng.Aug = 0,70*120,8**(0.070%-0,050%)/4= 0,159 t (6.10)
Buradan kazik tagima kapasitesi; Qem=(0,0113+0,159) = 0,1703 t (6.11)
Yapilan ig ve zemin sartlar1 gz Oniine alinarak; FS= 2,50 alinmas1 durumunda,

Qan=0,1703/2,5 = 0,0681 ton = 0,681 kN (Kazik tasima kapasitesi)  (6.12)
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Model kaziklarmn her yilikleme i¢in olusan grafikleri bir araya getirilip Sekil 6.2-
5 arasinda verilmistir. Buradan kazik ¢apinin %10’u kurali ile kazik go¢me yiikii hesab1
yapilmistir. Boylece ampirik yontemler ile kazik ylikleme deneyi arasindaki iliskiyi
yorumlamak daha kolay olmustur. Ayrica yiiklemeler sonrast model kaziklarin
davranisindaki degisimler daha anlasilir sekilde gdzlenmistir.

I¢i bos model kaziklar kirildig1 igin deneyler tekrarlanamamis oldugundan bu

kaziklar alt1 kapali ve i¢ci kum dolu olarak kiyaslanmis davranis bu ikisi arasinda

yorumlanmustir.

YUK-DEPLASMAN 8 NOLU KAZIK

3. Deney
2. Deney

1. Deney

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Oturma (mm)
Sekil 6.2. 8 nolu kazik

8 nolu model kazikta, kazik ¢apinin %10’u kuralina gore gdécme yiikii ilk
yiikkleme i¢in 1,1 kN olarak bulunur. Buda teorik yaklasimlar ile bulunan kazik tagima
kapasitesine (1,314 kN) oldukca yakindir. Model kazik ilk basta yiikii almis lakin ¢cok az
deplasman yapmistir. Buda ¢evre direncini yenmesi olarak tanimlanabilir. Ug¢ direncinin
mobilize olmasi net bir sekilde gozlenememektedir fakat ylikleme devam ettikge yiikiin
artma hizinin oturmaya gore azaldig1 goézlenmektedir. 1 saat beklenip tekrar yiiklenen

model kazigin zeminde oturmasi i¢in daha fazla yiike ihtiyact olmustur.

1. Deney
2. Deney
3. Deney
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YUK-DEPLASMAN 10 NOLU KAZIK

3. Deney
2. Deney

1. Deney

——1.Deney
— 1. Deney

3.Deney

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Oturma (mm)

Sekil 6.3. 10 nolu kazik

10 nolu model kazikta da kazik capinin %10’u kuralina gore gécme yiiki ilk
yiikleme i¢in 1,22 kN olarak bulunur. Buda teorik yaklagimlar ile bulunan kazik tagima
kapasitesine (1,314 kN) oldukca yakindir. Fakat bu model kazik, 8 nolu model kaziga
gore farkli bir davranig gostermis olup belli bir yiike kadar nerdeyse hi¢ zeminde oturma
meydana gelmemistir. Bunun sebebi ¢ok siki olan zeminin yenilememesi oldugu gibi 5
cm zemin disinda olan kazigm i¢cinde bulunan polyester sebebi ile yiikii absorbe etmesi
olabilir. Deneyler genellikle miisaade edilen maximum oturma miktar1 olan 25 mm’e
kadar devam edilmistir. Sebebi grafikte olusacak egimin ne kadar azabilecegini net
gormek ve maximum alabilecegi yiikii gozlemlemek. 1 saat bekledikten sonra
tekrarlanan deneylerde daha diisiiklerde deformasyon baslamis buda 6nceki yiikleme
etkisi ile kazik ylizeyine yakm zeminin yenildiginin gdstergesidir. Cevre direncinin
yenilmesinin ardindan kazigin zeminde oturmasi i¢in daha fazla yiike ihtiya¢ olmustur.
Buda model kazik altinda kalan zeminin daha fazla sikigmasi ve zemine gomiilii olan

kazik boyunun artmasi ile ilgilidir.
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YUK-DEPLASMAN 12 NOLU KAZIK

Ici kum dolu

Alti kapah

ici bos alti kapali

—— i kum dolu

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Oturma (mm)

Sekil 6.4. 12 nolu kazik

I¢i bos alt1 kapali model kazikta, kazik capmin %10’u kuralina gére gdgme yiikii
0,9 kN ve i¢i kum dolu model kazikta 1,23 kN’dur. Ampirik yontemler ile hesaplanan
tasima kapasitesi ise alt1 kapali model kazik i¢in 1,314 kN, i¢i bos kum dolu model
kazik i¢in 0,681 kN’dur. Bu iki kazik arasindaki farkin i¢ci kum dolu kazigin hem
icindeki kum hem de kazik alt ve ylizeyindeki kumun hareketi i¢in daha fazla yiike
ihtiya¢ duymasi olarak yorumlanabilir. Model kaziklar belli bir yiikten sonra kesit alani
yetersizliginden dolayr kirilmis ve diger kaziklarda oldugu gibi tekrar yiikleme

yapilamamustir.
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YUK-DEPLASMAN 15 NOLU KAZIK

3. Deney
2. Deney
= 1. Deney
—2.Deney
1. Deney 3. Deney

O L

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Oturma (mm)

SeKkil 6.5. 15 nolu kazik

15 nolu model kazikta da kazik capinmn %10’u kuralina gore gocme yiiki ilk
yiikleme i¢in 0,85 kN olarak bulunur. Buda teorik yaklagimlar ile bulunan kazik tagima
kapasitesine (1,314 kN) gore diistiktiir. Fakat bu kazik 2. Yiiklemede 1,19 kN ile amprik
hesaplara yakin gocme yiikii gostermektedir. 15 nolu kazik ilk yiikleme yapilan kazik
olmas1 sebebiyle bu sekilde davranig gdstermis oldugu varsayilabilir. Yiikleme tankinda
sikismayan tabaka bu yiikleme ile sikistig1 varsayilabilir. Bu deneyde tipki1 8 ve 10 nolu
kazik gibi 1 saat beklemenin ardindan tekrarlanarak yapilmis ve maximum 25 mm
oturmaya kadar devam ettirilmistir. Yine 10 nolu kazik gibi belli bir yiike kadar
nerdeyse hi¢ zeminde oturma meydana gelmemistir. Bunun sebebi ¢ok siki olan
zeminin yenilememesi oldugu gibi 5 cm zemin disinda olan kazigin i¢inde bulunan

polyester sebebi ile yiikii absorbe etmesi olabilir.



98

7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilan deney sonuglar1 yorumlanarak asagida ki sonuglar elde edilmistir:

Ucucu kiil, silis duman1 ve ¢imentonun yiiksek oranlarda karigmasiyla
numuneyi hizli hidratasyona ugrattigi, yandigi1 ve tasima kapasitesini
minimuma indirdigi tespit edilmistir.

Hazirlanan numunelerde ugucu kiil oranin fazla olmasmnin dayanimi
olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Polyester oranm artmasmin dayanimi olumlu etkiledigi, suyun ise
dayanimi diisiirdiigli gézlenmistir.

Polyesterin bu ¢alismada baglayic1 davranmakla birlikle kumlu zeminde
ki bosluklar1 doldurarak dayanimi artirdig: tespit edilmistir.

Serbest basin¢ deneyinde en diisiik tagima giicii %10 polyester, %20
ucucu kiil, %20 silis dumani ve %20 ¢imento karisiminda elde edilmistir.
Serbest basing deneyinde en yiiksek tagima giicii ise %50 polyester, %5
ucucu kiil, %20 silis dumani ve %10 ¢imento karisiminda elde edilmistir.
SN grafigine gore bu ¢aligmadan elde edilecek en yiiksek dayanim igin
%50 polyester, %5 ¢imento, %0 ugucu kiill ve %20 silis dumani
kullanilmas1 gerektigi gdzlemlenmistir.

Bu calismanin genel yorumlanmasinda ise en etkili parametrenin
polyester oldugu sonucuna varilmistir.

Serbest basing ve yarmada ¢ekme deneyleri ile polyester kullaniminin
numunelerin  sOniimleme kapasitelerini  arttig1, elastik davranig
gostermesine sebep oldugu sonucuna varilmaistir.

Ek 1’de ¢izilen o- € grafikleri incelendiginde yiikleme bosaltma sirasinda
numunelerin elastik davranig gosterdigi gézlemlenmistir.

Yapilan kazik yiikleme deneyleri ile model kaziklarin beton numunelere
benzer davranis gosterdigi ancak iginde bulanan polyester nedeniyle
sonlimleme kapasitesinin arttig1 gézlenmistir. Boylece polyester esasl
kaziklarm yatay ve sismik yiikler altinda avantaj saglayacagi sonucuna

varilmstir.
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Model kazik yiik aldiginda belirli bir oturma degerine kadar g¢evre
slirtinmesinin ug¢ direncinden fazla oldugu gézlenmistir.

8 ve 10 nolu model kazikta ilk yiiklemede elde edilen go¢me yiikiiniin
yakin oldugu tespit edilmistir.

8, 10 ve 15 nolu model kaziklarda 3. Deneyde olusan yilik-oturma
grafiginin benzer oldugu gozlenmistir. Buda zeminin belirli yiik ve
deformasyondan sonra iyice sikistigini ve kazik gomiildiikten sonra
oturma ic¢in daha fazla yiike ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Ayni
zeminde tasima giicli artmis, bunun sonucu olarak u¢ direncinin belli bir
degerden sonra dogrusala yakin oldugu gézlemlenmistir.

10 ve 15 nolu model kazikta kumun ¢ok siki olmasi sebebiyle basta
deformasyon almadig1 gozlemlenmistir. Tanelerin yukar1 dogru hareketi,
kirilma ve ufalanmasi ile deformasyon baslamustir.

Sik1 zeminlerde kaziklara etkiyen cevre siirtiinmesi gevsek olan bir
zeminden daha biiyiik olmalidir. Deney tekrarlarinda ayni deformasyon
icin gerekli olan yiikiin artmas1 bunun kanitidir. Siki zeminlerde kazigin
diisey yonde deplasmani zor oldugundan ona etkiyen ¢evre siirtiinmesi de
fazladir. Zeminin sikilig1 arttik¢a igsel siirtlinmesi de artar fakat teorik
yontemlerde icsel siirtiinme acis1 () arttik¢a sin @ artarken, KO yani (1-
sin @) azalmaktadir. Bu sebepten ilk yiiklemelerde teorik hesaplar ile
yiikleme deney sonuglarmin yakin oldugu tespit edilmistir. Fakat ikinci
ve ligiincli yliklemede zemin gégme yiikiiniin amprik yontemlere gore
fazla oldugu tespit edilmistir.

25 mm oturma i¢in en fazla yiike ihtiya¢ duyan kazik 8 nolu model
kaziktir. 8 nolu model kazik bu oturmadan sonra 3. Deney tekrarinda
ayn1 yiike ulastiginda oturma yapmis fakat artik yiik azalisa gecmistir. Bu
sebepten 25 mm olmadan deney sonlandirilmistir.

I¢i bos model kazik i¢in segilen kesit alanm yetersiz oldugu ve bu model
kazigin daha yliksek dayanim elde edilen tasarima gore {iretilmesi
gerektigi sonucuna varilmaigtir.

Deney sonunda tank bosaltildiginda kazigin oldugu bolgenin altinda
sitkismanin oldukc¢a fazla oldugu, iicgen seklinde bir kiime olustugu

gozlenmistir.
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Calismadan elde edilen bilgiler dogrultusunda agagidaki oneriler yapilmistir:

Calismada bilesenlerin birbirleri ile etkilemisini tam yorumlayabilmek
icin parametrelerde azaltma yapilarak yeni deneyler yapilmali ve
davranislar tekrar gozlenmelidir.

Taguchi analizi degistirilerek farkli karisim oranlar1 ile yeni numuneler
iizerinde serbest basing deneyi yapilarak parametlerin etkileri tekrar
yorumlanmalidir.

Silis dumani ve ugucu kiiliin ¢imento ile bir araya geldiginde ki davranisi
betonda dayanimi artmistir. Fakat bu malzemelerim polyester i¢inde ki
davranisi ile ilgili yeni aragtirmalar yapilmalidir.

Kumlu zeminlerde iyilestirmede kullanilan ¢imentonun davranisi
polyester ile birlikte tekrar yorumlanmalidir.

Hazirlanan model kaziklarin gevresel etkilere kars1 dayanimi arastirilmali
ve davraniglar arazi deneyleri ile yorumlanmalidir.

Calisma kapsaminda kullanilan polyesterin kimyasal 6zelliklerinin
dayanim iizerindeki etkisini gozlemleye bilmek icin farkli 6zellik ve
markalarda polyesterler ile deneyler tekrarlanmalidir.

Bu numuneler kumun belli bir yiizdesi oraninda silis dumani, ¢imento,
ucucu kiil ve polyester katilarak hazirlanmistir. Farkli bir zemin ile
hazirlanarak deneyler tekrarlanabilir. Farkli graniilometriye sahip kum
tercih edilebilecegi gibi killi, siltli zeminlerde tercih edilebilir.

Kazik yilikleme deneyinde farkli sikilikta kumlar i¢in ayn1 model kaziklar
ile deneyler tekrarlanip zemin kazik iligkisi tekrar yorumlanmalidir.
Yiikleme hizi, kazik boyu ve kazik ¢ap1 gibi parametreler degistirilerek
bu calisma tekrarlanmali. Boylece parametrelerin gogme yiikiine etkisi
tespit edilmelidir.

Kazik tasariminin kazik yiikleme deneyinde etkili olup olmadig1 deney
sayis1 artirilarak incelenmelidir.

Yiikleme tankinda kum yiizeyinde birakilan kazik boyunun etkisini

incelemek i¢in ayn1 kazik i¢in deneyler tekrarlanabilir.
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Ici bos kazik tasarimi degistirilmeli ve et kalmlig1 artirilmalidir. Daha
saglikli yorum yapilabilmesi i¢in diger kaziklar gibi deney tekrari
gbzlenmelidir.

Sikiligin artmasi ile dayanimin artmasi teorik yaklagimlari sorgulanmasi
gerektigini gostermektedir. Cevre siirtlinmesi hesaplanan fore kaziklarda
K degeri yerine Ko ile Kp arasinda bir deger alinarak tekrar hesaplanmali
ve kazik yiikleme deneyi buna gore tekrar yorumlanmalidir.

Atik malzemelerinde kullanilmas: ile elde edilen bu kaziklarin standart
kaziklara alternatif olabilmesi i¢in konu hakkinda calismalarin devam
ettirilmesi gerekmektedir.

Bu calisma, polyester esasli model kaziklarin bilimsel ¢alismalar igin
yeni bir alan olusturacagini ve ¢ok sayida yeni bulgularin elde edilmesine

onciiliik edecegini gostermektedir.
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EK-2 Kazik Yiikleme Deneyi Sonuclar
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YUK-DEPLASMAN 8 NOLU KAZIK 1. DENEY
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Ek 2.1. 8 nolu kazik 1. deney

YUK-DEPLASMAN 8 NOLU KAZIK 2. DENEY
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YUK-DEPLASMAN 8NOLU KAZIK 3. DENEY
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Ek 2.3. 8 nolu kazik 3. Deney

YUK-DEPLASMAN 10 NOLU KAZIK 1. DENEY
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YUK DEPLASMAN 10 NOLU KAZIK 3. DENEY
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Yiik (kN)
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YUK-DEPLASMAN 15NOLU KAZIK 1. DENEY
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YUK-DEPLASMAN 15 NOLU KAZIK 3. DENEY

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Oturma (mm) )

Ek 2.11. 15 nolu kazik 3. Deney



118

OZGECMIS
KISISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Seyma Nur BOLUKBASI
Uyrugu : T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : Cihanbeyli, 15.07.1994
Telefon : 0541 242 84 27
e-mail : nrsym@hotmail.com, seymabolukbasi@Iltasarim.com.tr
EGITIM
Derece Ady, ilge, 11 Bitirme Y1l
Lise : Cumhuriyet Anadolu Lisesi 2012
Universite : Selcuk Universitesi, Insaat Miihendisligi 2016
Yiiksek Lisans : Selguk Universitesi, Insaat Miihendisligi A.B.D 2019
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2016 Kanaat Celik Konstriiksiyon Dizayn Miihendisi
2017-2018 Arba Yapi1 Denetim Kontrol Elemani
2018- halen L Tasarim Miisavirlik ve Miihendislik Planlama Miihendisi
YABANCI DILLER

Ingilizce lyi diizeyde (Upper Intermediate Deulcom International Sertifikalr)
Ispanyolca Baslangic diizeyinde (Hobi olarak)

YAYINLAR

Tan, O., BOLUKBASI, S.N., 2019, " Polyester Esasli Kompozit Kaziklarda

Performansin Model Deneylerle Arastirilmasi”, 1. Ulusal Miihendislikte Bilimsel ve
Mesleki Calismalar Kongresi, Nevsehir, 12.


mailto:nrsym@hotmail.com

