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Bu ¢alisma kapsaminda dogal ve insaat yikinti atigindan elde edilen agrega kullanilarak olusturulan
gecirimli kaziklarin davranisini arastirmak tizere deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Bu calisma
kapsaminda gegirimli beton kazik i¢in geleneksel ¢imento kullanilirken gegirimli geopolimer kazik
olusturmak i¢in alkali aktivator ile ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak geopolimer hamuru elde
edilmistir. Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda, olusturulan gecirimli kaziklarin basing dayanimlar
belirlenmis, su emme kapasiteleri ve ultrasonik darbe hizlar 6l¢iilmiistiir. Daha sonrasinda, kaziklar, zayif
bir zemine yerlestirilerek yiik-deformasyon davraniglart arastinlmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde, gegirimli beton ve geopolimer kaziklarmn gii¢lendirilmemis zeminin tagima
gliciinii 6nemli dlgiide arttirdigi bulunmustur. Giiglendirilmemis zemin ile kiyaslandiginda, dogal agrega
kullaniminda gegirimli geopolimer kazik ile 3 kat; insaat yikint1 atig1 agrega kullaniminda ise gegirimli
beton kazik ile 2 kat daha fazla tasima kapasitesi elde edilmistir. Ingaat yikint1 atig1 agregalari su emme
kapasitesini arttirirken, dogal agrega kullanimi ultrasonik darbe hizini arttirmustir. Tagima kapasitesi
ihtiyac1 daha diisiik projelerde, insaat yikinti atig1 agregalari ile gegirimli geopolimer kaziklarin
kullamlmas1, molozlarin ve iiretim atig1 olan onciilerin degerlendirilmesini saglayabilecektir. Ozellikle
afet sonrasi ortaya ¢ikan atiklarin donistiiriilmesi/degerlendirilmesi bdlgenin doniisiimii ve insanlarin
saglig1 icin hayati onem tasimaktadir.
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* Sorumlu Yazar

Within the scope of this study, experimental studies were carried out to investigate the behavior of pervious
piles using natural aggregate and construction demolition waste aggregate. In this study, geopolymer paste
was obtained by using fly ash and blast furnace slag with alkali activator to form pervious geopolymer
piles while using traditional cement for pervious concrete piles. In the first stage of the experimental
studies, the compressive strengths of the pervious piles were determined, water absorption capacities and
ultrasonic impact velocities were measured. Then, the piles were placed in a weak soil and their load-
deformation behavior was investigated. When the results obtained within the scope of the study were
evaluated, it was found that pervious concrete and geopolymer piles significantly increased the bearing
capacity of the unreinforced soil. Compared to the unreinforced soil, 3 times more bearing capacity was
obtained with pervious geopolymer piles when using natural aggregates and 2 times more bearing capacity
was obtained with pervious concrete piles when using construction demolition waste aggregates.
Construction demolition waste aggregates increased the water absorption capacity, while the use of natural
aggregates increased the ultrasonic pulse velocity. In projects with lower bearing capacity requirements,
the usage of pervious geopolymer piles with construction demolition waste aggregates may provide the
utilization of rubble and production waste precursors. The transformation/recycling of post-disaster wastes
is vital for the regeneration of the region and the public health.
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Giris

Yapilagma siireclerinde ingaat ¢aligmalarina baslamadan
once yapinin oturacagi zemin ile ilgili gerekli arastirmalar
yapmak yap1 sagligi ve siirdiiriilebilirligi igin oldukga
onemlidir [1]. Temel zemininin yapilasma igin yeterli
miihendislik 6zelliklerine sahip olmamasi1 durumunda (farkli
oturmalar, yetersiz tagima giicii, sivilasma potansiyelleri vb.)
farkli uygulamalar ile temel zeminin &zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir [2]. Bu iyilestirme uygulamalar1
arasinda son zamanlarda popilerligi artan gecirimli kazik
kullaninmi1 ile kazik elemanlarin suya maruz kaldigt
ortamlarda suyun farkli noktalara tahliyesi saglanarak, su
etkisinin, konsolidasyon = miktarmin ve  sivilasma
potansiyellerinin engellenmesi miimkiin olmaktadir [3].
Gegirimli kaziklar geleneksel graniiler kolonlara oranla 4.4
kat daha fazla tasima kapasitesine ulasabilmektedir [4].
Gegirimli kaziklarin davranigimin esnek kaziklar gibi oldugu
ve bu sebeple gegirgenlik artarken stabilitenin korunabildigi
belirtilmistir [5]. Oyle ki, yiiksek tasima kapasitesiyle beraber
gecirimlilik ozelliginin korunmasimnin ozellikle
konsolidasyon zamanin1 azalttigin1 ve bununla beraber kumlu
zeminlerde siltli zeminlere nazaran daha yiiksek tasima
kapasitesinin ~ elde  edilebildigi  bulunmustur  [6].
Uygulamalarda yaygin olarak beton igerikli kaziklar
kullaniliyor olsa dahi, sanayi iiretim atig1 olan ugucu kiil (UK)
ve yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi baglayicilar ile alkali
aktivatorlii karigimlar  kullanilarak  geopolimer yapilar
olusturulabilmektedir  [7-10]. Olusturulan  geopolimer
yapilarin ¢imento kullanimina oranla daha ekonomik ve ¢evre
dostu oldugu yapilan ¢aligmalar ile ortaya konulmustur [11-
12]. Ayrica, dogal agrega yerine insaat yikint1 atig1 (IYA)
kullanilarak elde edilen agregalar ile olusturulacak
geopolimerler sayesinde 6zellikle afetler sonrasinda ortaya
¢ikan moloz atiginin doniistiiriilmesi ve zemin iyilestirme
uygulamalarmda kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir [13-
15]. Oyle ki, geri déniistiiriilmiis agregalardan elde edilen
gecirimli kaziklarin sivilagsmaya karst oldukga basarili oldugu
yapilan ¢aligmalar ile ortaya konulmustur [16]. Ayrica, uzun
vadeli olarak IYA depolanmasi, afetlerin biiyiikliigiine gore
¢ok giic olmakta ve depolama siiresi boyunca hem hava
kalitesini hem de yer alt1 su kaynaklarinin kalitesini dogrudan
tehdit edebilmektedir. 6 Subat 2023 tarihinde gergeklesen
Kahramanmaras deprem sekansi nedeniyle 580 milyon ton
insaat yikint1 atig1 (IYA) olusacagmm oOngoriildiigi goz
ontinde bulunduruldugunda [17], ingaat yikint1 atiginin farklt
alanlarda degerlendirilmesi hayati énem tasimaktadir. TYA
igeriklerinin ve tiirlerinin ¢esitli olmas: farkli alanlarda
iyilestirmelerin 6niinii agmaktadir. Oyle ki, tugla duvar IYA
ile kohezyonlu zeminin karistirilmasi ile Kaliforniya tagima
glici orant (CBR) degerinde %260’a varan artis elde
edilebilmektedir [18]. Bununla beraber, alkali aktivator,
yiiksek firm ciirufu ve YA kullanim ile giiclendirilmemis
dolgu zeminin tagmima giici degeri 4.72 kata kadar
arttirilabilmektedir [19]. IYA doniisiimleri biiyiik insaat
yapilarinda kullanilabildigi gibi, yaya yollar1 gibi spesifik ve
kiigiik projelerde de kullanilabilmektedir [20]. Dolayisiyla,
kiigiik ve/veya biiyiik dlgekli projelerde ITYA kullanimi ile
geri  doniisimiin  6nemli oOlgiide gerceklestirilebilecegi
diigiiniilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda zayif bir zeminin 1slahinda farkli
baglayict (ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve ¢imento) ve
agrega (dogal ve insaat yikint1 atiindan elde edilen agrega)
icerigine sahip gegirimli kaziklarmn kullanilabilirligini
aragtirmak iizere deneysel calismalar gerceklestirilmistir.
Uretilen farkli gecirimli kaziklar iizerinde serbest basing
deneyleri  gergeklestirilmis ve  basmg  dayanimlari
aragtirilmigtir. Ayrica ultrasonik darbe hizi testi ve su emme
deneyleri ile kaziklarin su emme kapasiteleri ve ultrasonik
darbe hizlar1 6lgiilmiistiir. Sonraki asamada kohezyonsuz
zayif zemin igerisine yerlestirilen kaziklar ile model yiikleme
deneyleri gerceklestirilmistir. Boylelikle gegirimli kaziklarin
diisey yikler altinda giiclendirilmemis zeminin tasima
kapasitesine nasil etki ettigi arastirilmigtir. Daha oOnceki
caligmalar degerlendirildiginde gegirimli kaziklar TYA
agregalarmin ve geopolimer kullaniminin yeteri kadar
irdelenmedigi goriilmiistiir. Ozellikle afetler sonrasinda
olusan molozlarin tekrar degerlendirilmesinin hayati 6nem
tasimasi ve ¢imento endistrisinin faaliyetlerinin ¢evresel
zararinin  yiksek olmasit nedeniyle c¢evreci ¢oziimlerin
bulunmasi gerekmektedir. Bu baglamda ¢alisma kapsaminda
farkli baglayici ve agregalarn kullanilmasi ile elde edilen
sonuglarin, geopolimer ve IYA agregali kaziklarm
kullanilabilirligi icin fikir verici olacagt ve tercih
edilebilirligini arttirabilecegi diisiiniilmektedir.

Materyal ve metot

Deneysel calismalarda kazik tiretiminde kullanilmak {izere
temin edilen ve molozlardan geri doniistiiriilen agregalarin
tane boyutu 2.36 mm ve 4.75 mm araligina segilmistir. Dogal
agregalar Malatya’da faaliyet gOsteren bir tas ocagindan,
ingaat yikint1 atif1 ise Osmaniye ili Diizigi il¢esinde daha
onceden faaliyet gosteren Il Ozel Idaresi Binasinin yikilmasi
sonrasi olusan molozdan temin edilmistir [21]. Dogal agrega
ve IYA’ya ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dogal agrega (DA), IYA agrega [21] ve
kohezyonsuz zemine [9] ait 6zellikler

Ozellikler Birimler YA DA Zemin  Standard
(SP)
Uniformluk - 20.00 19.8 2.375 [22]
Katsayis1 (C,)
Egrilik - 1.12 1.26 0.926 [22]
Katsayis1 (C.)
Yassilik indeksi % 11.14 13.99 [23]
Los Angeles % 32.38 25.25 [24]
Asinma Kaybi
Ozgiil Agirhik - 2.62% 2.71% 2.74 [25]
(Gy) 2.62¢ 2.72¢
Su Emmesi %  691% 0.89%- [26]
3.94¢ 0.68°
Maksimum kN/m*  19.79  22.00 16.5 [27]
Kuru Birim
Agirlik (Yimaks)
Optimum Su % 11.25 6.10 [28]

Muhtevast (o)

f: Ince Kisim, c: Iri Kisim
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Calisma kapsaminda baglayict olarak ¢imento bazlh
karisgimlarda CEM 11 tip ¢imento ve geopolimer
karigimlarinda F sinifi UK, YFC ve kiitlece yari yartya YFC
ile UK karnistirllarak dort farkli baglayict kullanilmistir.
Cimento hamuru TS EN 197-5 standartlarinda iiretilen CEM
IT tip ¢imento ile olusturulmustur ve kiitlece su/¢cimento orant
0.55 olarak belirlenmistir. Ozellikleri Tablo 2’de gdsterilen
UK ve YFC ile olusturulan geopolimer hamur icin alkali
aktivatorlii ¢ozelti olarak 8 M NaOH ¢ozeltisi (320 gram kat1
NaOH ile 1 litrelik su ¢ozeltisi) kullanilmgtir.

Tablo 2. Geopolimer hamur i¢in kullanilan baglayicilarin
ozellikleri [21]

Ugucu Kiile ait  Yiiksek Firin Ciirufuna

Bilesen Birim Deger ait Deger
SiO, % 63.09 32.47
Al,O4 % 3.74 9.94
FC‘Z% % 6.11 125

% 6.75 3245
SrO
MeO % 0.2 -
S (g) % 10.53 931
X 5 % 0.63 0.82
2 % 5.63 0.85
PzOs 0
TiO % 1.43 -
s-22 % 1.62 1.16
[ -
Na,0 % 0.33
% 0.31
Mn203
CL- % 3.51
% - 0.015
Kizdirma o 26 )
kayb1 ’ )
Alkali aktivatorlii ¢ozelti/baglayici orani 0.65 olarak

belirlenmistir. Deneylerde kullanilan sodyum hidroksitin
ozellikleri ise Tablo 3’te goriilmektedir. Calisma kapsaminda
kullanilacak biitiin kaziklar esit boy (10 cm) ve g¢apta (4.5
cm), Tablo 4’te verilen karisim oranlan ile tretilmistir.
Calisma kapsaminda %20 bosluk oranma sahip 8 farkli
gecirimli kazik (Tablo 4) verilen karigim oranlari ile (Tablo
5) iiretilmigtir. Ornek hamur ve kazik gorseli Sekil 1°de
goriilmektedir.

Tablo 3. Sodyum hidroksite ait 6zellikler [29]

Fiziksel ve Kimyasal Deger
Ozellikler
Molekiil formiilii NaOH
Molekiil kiitlesi 40
(g/mol)
Renk Beyaz
pH 13-14
Bagil yogunluk 2.13
(g/em?’)
Tablo 4. Calisma kapsaminda kullanilan farkli tiirdeki
kaziklar
Kazik Ad Baglayici Agrega
NPCC Cimento Dogal Agraga
NPCF UK Dogal Agraga
NPCB YFC Dogal Agrega
NPCBF YFC+UK Dogal Agrega
WPCC Cimento Ingaat Yikint1 Atig1
WPCF UK Ingaat Yikinti Atigi
WPCB YFC Ingaat Yikint1 Atig1
WPCBF YFC+UK Ingaat Yikint1 Atig1
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Tablo 5. Kaziklar i¢in kullanilan karigim oranlart

Kazik Ad1 a b c d e f
NPCC 20% 0.55 39.76  231.70  21.86 -
NPCF 20% 0.55 39.76  231.70 - 21.86
NPCB 20% 0.55 39.76  231.70 - 21.86
NPCBF 20% 0.55 39.76  231.70 - 21.86
WPCC 20% 0.65 39.76 13436  25.84 -
WPCF 20% 0.65 39.76 134.36 - 25.84
WPCB 20% 0.65 39.76 134.36 - 25.84
WPCBF 20% 0.65 39.76 134.36 - 25.84

Burada; a bosluk orani, b su-alkali sivi/baglayici orani, ¢ baglayici
kiitlesi (g), d agrega kiitlesi (g), e su kiitlesi, f alkali ¢ozelti (g)

Kaziklar i¢in olusturulan hamur derin kapta karistirilarak
olusturulmus ve belirlenen oranlarda kaliplara yerlestirilerek
priz almaya birakilmistir. IYA ile olusturulan karigimlar
yapisi itibariyle dogal agregaya oranla kendi lizerine daha
fazla su emdigi igin islenebilirligin 6nemli dl¢lide diistiigi
gbzlemlenmistir. Ayrica IYA igerigine ve karisim maruz
kaldigi IYA kompozisyonuna bagl olarak olusturulan
hamurun kendi icinde de farkli yapilarda oldugu
gdzlemlenmistir. Ayrica IYA’y1 doygun yiizey kuru duruma
getirmek icerdigi cesitli maddeler nedeniyle de oldukca
zordur. Bu da karisim suyunun hamur i¢inde tutulmasini
zorlastirmaktadir. Bu yiizden deneme-yanilma yolu ile en
islenebilir su-alkali stvi/baglayici orani belirlenmistir. 24 saat
gectikten sonra kaziklar kahiplardan cikarilmistir. Oncelikle
tiretilen kaziklar ile serbest basing deneyleri gergeklestirilmis
ve farkli tip kaziklarin dayanimlari yorumlanmigtir. Daha
sonrasinda imal edilen kaziklar yapilasma bulunmayan bir
bolgeden temin edilen kohezyonsuz zemin ile olusturulan
zayif zemin ortamina yerlestirilmistir. Kohezyonsuz zemin
Birlesik Zemin Smiflandirma Sistemi’ne [31] gore SP olarak
siiflandirilmis ve zayif zemin ortami1 olusturmak i¢in rélatif
sikilik (Dy) 10% olacak sekilde yerlesimi yagmurlama
yontemi ile yapilmistir. Sonrasinda kaziklar {izerine 5 cm
capinda dairesel rijit temel yerlestirilmis ve temel {izerine yiik
uygulanarak model yiikkleme deneyleri gerceklestirilmistir
(Sekil 2). Burada; H zemin derinligi, h kazik boyu, d kazik
¢apt, D zemin ortaminin ¢apmi ifade etmektedir. Model
yiikleme deneylerinde yiikleme hizi 1.27 mm/dk olarak
belirlenmis ve yiikkleme pistonu kazik merkezine gelecek
sekilde yiikleme yapilmistir. Her kazik tiiri igin 4 adet
numune olusturulmus, kuru kiir secilmis ve olusturulan
kaziklardan yiike maruz kalmamig numuneler ile ultrasonik
darbe hizi testi (UPV) ve su emme deneyleri
gerceklestirilmistir. UPV deney cihazi numunenin vericiden
¢ikan ses dalgasinin numuneden gegerek aliciya ulagma
stiresini, numune boyunu da degerlendirerek
hesaplamaktadir. Boylelikle malzemenin biitiinligii/bosluk
durumuna bagli olarak ses hizlarindaki degisimler
kaydedilebilmektedir ve ilgi standarda gore
gerceklestirilmistir [30]. Su emme deneylerinde ise etiivde
kurutulmus, kuru hali tartilmis numunelerin yanal yiizeyleri
kaplanmis ve numunelerin yalnizca alt yiizeyi su ylizeyine
temas edecek sekilde yerlestirilmistir. 24 saat gectikten sonra
kaziklar tekrar tartilarak su igerigi nedeniyle olusan kiitle
artist ile emilen su miktar1 hesaplanabilmektedir.
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Gegirimli Kazik

Kohezyonsuz Zemin

D

Sekil 2. Model yiikleme deney seti, sirasiyla, kazik
yerlestirilmis zayif zemin ortami, model yiikleme deney
cihazi, sematik gosterim

Bulgular ve tartisma

[k asamada farkli kaziklarin basing dayaninmi degerlerini elde
etmek iizere 7 giinliik kiir siiresi sonunda gecirimli kazik
numuneleri iizerinde basing dayanim testleri
gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. 7 giinliik kiir stiresinin sonunda gecirimli kazik
numunelerin basing dayanimi sonuglari

Sekil 3 incelendiginde, NPCBF’nin (dogal agrega ve %50
YFC ve %50 UK kullanilarak hazirlanan baglayici ile imal
edilen kazik) en yiliksek 7 giinliik basing dayanimina (4.143
MPa) ulastigi goriilmiistiir. Her iki agrega tipinde de UK ve
YFC’nin baglayici olarak kullanildig1 geopolimer kaziklarda,
¢imentoya oranla, daha yiliksek basing dayanim degerlerine
ulagilmistir. Bunun nedeninin, ugucu kiil daha geg reaksiyona
girerken, yiiksek firin clirufunun hizli reaksiyona girmesi ve
dolaysisiyla hem erken hem de ge¢ donemde reaksiyonlarin
devam etmesine neden olmasi ve iki farkli baglayicinin CSH
jel olusumunu arttirmasi vasitasiyla daha yogun bir matris
elde edilebilmesi oldugu diisliniilmektedir. Bununla birlikte
en diisik basing dayanimi sonucu ise 0.234 MPa ile
WPCC’ye (atik malzeme ve ¢imento baglayicili kazik) aittir.
IYA ile olusturulan beton kazik numunelerinin basing
dayaniminin daha diisiik oldugu gériilmektedir. YA
karisimlarinda agreganin yapisi itibariyle daha fazla su
emmesi nedeniyle, geopolimer yapmin olusmasinda rol
alacak s1vi miktarini eksilmesine ve daha az sivinin baglayici
ile etkilesime girmesine sebep oldugu diisiinilmektedir.
Ayrica IYA’nin dane dayanimimnin dogal agregalardan daha
diisiik olmasmin da [21] bu davranisinin nedenlerinden biri
oldugu diisiintilmektedir.

Sonraki asamada kohezyonsuz zayif zemine yerlestirilen
gegirimli kaziklarin yiik altindaki davranisini aragtirmak
tizere model yiikleme deney seti ile deneysel analizler
gerceklestirilmistir. Her deneyde kaziklarin {izerinde dairesel
model rijit temel yerlestirilmis ve yik temel iizerine
uygulanmigtir. Kaziklar ve model temel, deney tankinin
merkezine konumlandirilmigtir. Model yiikleme deneylerine
ait yiik deplasman egrileri Sekil 4’te verilmistir. Kaziklarin
yiik-deplasman davranigmin degerlendirilmesi igin gd¢cme
yiikii degerleri yiik-deplasman egrisinde kazik ¢apmnin (D)
%S5 ve %10’una denk gelen deplasmana karsilik gelen yiik
degeri olarak se¢ilmistir [2,9,32] ve Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 4-5 degerlendirildiginde, gecirimli  kaziklarin
giiclendirilmemis kohezyonsuz zeminin yiik altindaki
davranigin1 6nemli 6l¢lide iyilestirdigi goriilmektedir. NPCF
kullaniminda 0.1D deplasmana karsilik gelen yiik degerleri
degerlendirildiginde, gii¢lendirilmemis zeminin 3.30 kat1 ylik
degerleri Olciilmistir. Ayn1 baglayiciya sahip kaziklardan
dogal agrega ile olusturulan kaziklarin IYA ile olusturulan
kaziklara oranla daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Bunun nedeninin yiik altinda yanal sinirlamanin kohezyonsuz
zeminin gevsek olmasi nedeniyle diisiik olmasi, IYA
agregalarin dogal agregalara oranla daha zayif yapida olmast
oldugu diisiiniilmektedir. Oyle ki, dogal agregalar yapis1 daha
fazla yiik karsilayabilirken, YA agregalar daha diisiik
yiiklerde bile deforme olabilmektedir.

300
—e— NPCC
250 4 =@ NPCF
—e— NPCB
—o— NPCBF
200 1 —e—KUM ZEMIN
= —e— WPCC
< 150 {4 —e—WwpCF
= —o— WPCB
> —e— WPCBF
100 A
50 A

Deplasman (mm)

Sekil 4. Model yiikleme deneylerine ait yiik-deplasman
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Sekil 5. %5D ve %10D deplasmana karsilik gelen gogme
yikii degerleri

Sekil 5 degerlendirildiginde, normal agrega kullanimi ile
gliclendirilmemis zemine oranla NPCC, NPCF, NPCB ve
NPCBF i¢in sirasiyla 2.67, 3.30, 3.17 ve 1.93 kat1 kadar
goeme yiikii elde edilmistir. IYA kullaniminda ise,
giiclendirilmemis zemine oranla, WPCC, WPCF, WPCB ve
WPCBF ig¢in sirasiyla, 2.30, 1.37, 1.58 ve 1.28 kat1 kadar
gdcme yiikii elde edilebilmistir. Dogal agrega yapisi itibariyle
IYA’ya kiyasla daha homojen ve rijit yapidadir. Dolayistyla
dogal agrega ile hazirlanan numunelerde daha yiiksek gogme
yiikleri elde edilmistir. Oyle ki %5 D deplasman degeri igin
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en yiiksek degeri NPCB verirken %10 D i¢in NPCF ile en
yiiksek gdeme yiikii elde edilmistir. Her iki deplasman degeri
icin de NPCB ve NPCF degeri birbirine olduk¢a yakindir.
Ayrica, gecirimli geopolimer kaziklarin gecirimli beton
kaziklardan daha yiiksek tagima giiglerine ulagmasmin,
geopolimerizasyon siirecinde baglayicilarin daha yogun
matrisler olusturmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.
Ancak, dogal agrega kullaniminda YA kullanimina oranla
daha yiiksek degerler elde edilse dahi, IYA kullanimi da
giiclendirilmemis zeminin gogme kapasitesini dnemli dlciide
arttirmaktadir.

Daha sonra, gecirimli kaziklarin gecirimlilik katsayisini
belirlemek tizere su emme deneyleri gergeklestirilmistir. Su
emme katsayisi (k¢) Bagnti 1 ile hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Sekil 6’da goriilmektedir.

Q\* 1
k, = (_) x = (1
V| t
Burada; k.: Kapiler su emme katsayisi (cm?/s), Q: t siiresi
boyunca emilen su miktar1 (cm?), A: Su ile temas eden yiizey
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Sekil 6. Farkli gegirimli kaziklara ait k. degerleri

Sekil 6 incelendiginde, IYA ile imal edilen kaziklarin DA ile
imal edilen kaziklara nispeten daha fazla su emdikleri
goriilmiis olup en yiiksek kilcal su emme katsayisina sahip
kazigin WPCF oldugu goriilmektedir. [YA agregalarinin
homojen yapida olmamasi, IYA danelerinin daha fazla su
emme potansiyelinin olmasi (Tablo 1) ve daha bosluklu
olmasi nedeniyle daha fazla su emdigi diisliniilmektedir.

Farkli igeriklerde olusturulmus kaziklarin siirekliliklerini
degerlendirmek {izere UPV deneyleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen darbe hiz1 deneyleri ve kaziklarin gogme yiikleri
birlikte degerlendirilmis ve Sekil 7°de verilmistir. UPV
deneylerinde en yiiksek hiz degeri NPCBEF ile elde edilmis ve
basing dayanimi degerleri de géz 6niinde bulunduruldugunda
yiiksek dalga hizina sahip elemanlarin yiiklere kars1 da daha
dayanikli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda, elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde bosluk miktar: arttik¢a
UPV degerlerinin azalmakta oldugu ve bosluk miktart
nedeniyle basing dayanimlarinin da aymi sekilde diisiis
yasadig1 goriilebilmektedir. Noktalar arasinda ¢izilen egilim
cizgisinin R? degeri (0.9896) 1’¢ ¢ok yakmn olup, UPV
degerleri ve basing dayanimlarindaki degisimin tutarli
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. Farkli gecirimli kaziklarin gogme yiikii ve
ultrasonik darbe hiz1 degerleri

Farkli parametrelerin gégme yiikii lizerindeki etkisini daha
detayli  incelemek  iizere  multi-lineer  regresyon
gerceklestirilmistir. Regresyona ait normal olasilik egrisi ve
Pareto grafigi Sekil 7’de goriilmektedir. Gergeklestirilen
regresyona ait R? degeri 0.9347 bulunmus ve regresyon
denklemi Denklem 2’de verilmistir.

Gogme yiiki = 145.2+ 30.84 A —-88.2B —-95.7C +

59.2D 2

Burada; A: Basing dayanimi; B: Ugucu kiil varligi; C:Yiiksek
firmn clirufu varligr; D: Cimento varligini ifade etmektedir.
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Sekil 7. Regresyona ait normal olasilik egrisi ve Pareto
grafigi
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Regresyon denklemi degerlendirildiginde, gog¢me yiikii
tizerinde en fazla etki katsay1sinin basing dayanima ait oldugu
goriilmektedir. Bu etkiyi ugucu kil ve yiiksek firm ciirufu
varlig1 takip etmektedir.

Sonuclar

Bu calisma kapsaminda kohezyonsuz zayif zemin igerisine
yerlestirilen farkli 6zelliklerdeki gegirimli kaziklarin basing
dayanimlari, zayif zemin igerisindeki yiik-deformasyon
davranislari, su emme katsayilari ve ultrasonik darbe hizlarmi
belirlemek iizere deneysel calismalar gergeklestirilmistir.
Olusturulan kaziklarda dogal agrega ve insaat yikinti
atiklarindan elde edilen agregalar kullanilarak farkl
karisimlar olusturulmustur. Bununla beraber, baglayici olarak
cimento, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Ugucu
kiil ve ytiksek firm ciirufu uygulamalarinda alkali aktivator
cozeltisi ile geopolimer bir yapi olusturulmustur. Farkli
ozelliklerdeki gecirimli kaziklar {izerinde gergeklestirilen
deneylerin sonuglar1 degerlendirildiginde su sonuglar elde
edilmigtir:

1. Gegirimli kazik uygulamasi ile kohezyonsuz zeminin
tasima Kkapasitesi Onemli Olgiide arttirilabilmistir. Bu
baglamda gecirimli  kaziklarin  oturma  miktarlarini
azaltabilmesi, sivilasma potansiyellerini engelleyebilmesi ve
tagima kapasitesini arttirabilmesi gibi avantajlart sayesinde,
derin temel ¢6ziimlerinde kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

2. Dogal agrega ile olusturulan gecirimli kaziklarin yiik
altindaki davramisimnin IYA agregalarina oranla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Dogal agrega homojen bir yapidayken,
IYA agregalar heterojen ve daha zayif bir dane yapisin
sahiptir. Bununla beraber, farkli agregalarin farkli su tutma
kapasitelerine sahip olmasi ve karisim su oranlari etkilemesi
nedeniyle etkilesime giren baglayict miktarlarinin 6nemli
Olgiide  degistigi  diigiiniilmektedir. Yine su emme
deneylerinden de goriilecegi iizere, IYA agrega icerikli
karisimlarin su emme miktarlar1 dogal agrega kullanimina
gore daha yiiksektir. Ancak, UK ve YFC’nin yar1 yariya
kullanimi ile olusturulan kaziklarin ise en diisiik emilimi
sagladigi  gOriilmiistir. Bunun nedeninin UK+YFC
kullanimin daha yogun bir matris olusturmast oldugu
diisiiniilmektedir.

3. Gogme yiikleri karsilastirildiginda, normal agrega
kullanimi ile giliglendirilmemis zemine kiyasla 3.30 kata ve
IYA kullaniminda ise 2.30 kata varan gd¢me yiikii elde
edilmistir. Bu baglamda gegirimli kazik uygulamalarinda
hem IYA kullanimi hem de dogal agrega kullanimi igin
onemli derece iyilestirme elde edilebilecegi goriilmektedir.
Elde edilen iyilesme miktarinin da baglayici ve agrega tiirii
ile dogrudan iliskili oldugu da ¢aliyma kapsaminda elde
edilen sonuglardan goriilmektedir.

4. Geopolimer hamur ile olusturulan gecirimli kaziklarin
performansinin ¢imento hamuru ile olusturulan kaziklara
olduk¢a yakin ve yer yer daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
baglamda ¢imento kullanimimin azaltilmasit ile hem
geopolimer iceriginde kullanilan atiklar ile hem de ¢imento
endiistrisinin  ¢evresel zararinin azaltilmas1 ile daha
stirdiiriilebilir sistemler olusturulabilecegi diistiniilmektedir.
Daha diisiik dayanim gereksinimli projelerde IYA tercih
edilerek, afetler sonrasinda olusan  molozlarin
degerlendirilmesi saglanabilecektir.
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Simirlamalar

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar 6zellikleri
calismada verilen dogal agrega, insaat yikinti atigi,
kohezyonsuz zemine has olup tasarimda tek basina
kullanilamaz. Caligmada kaziklar basing¢ yiikiine maruz
birakilmistir ve deney tanki tarafindan zemin g¢evresi
sinirlandirilmigtir. Alkali aktivatorli karisimin igerigindeki
bilesenlerin 6zellikleri yine 6nceki bolimlerde agiklanmig
olup elde edilen sonuglar bu karisim yontem ve bilesenleri
i¢in gegerlidir. Her ingaat mithendisligi projesi igin projeye
has analizler ilgili yonetmelik ve yonergeler uyarinca
gerceklestirilmelidir.

Etik kurul onayi ve ¢ikar ¢atismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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