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Abstract

Waste materials which are used other facilities as raw material constitutes an example of recycling.
Thus, not only disposed cost of waste was reduced but also environmental protection was ensured.
Organic soil bearing capacity, lower unit weight is a big problem in terms of geotechnical structures.
For this reason, the resistance of soil wants to be increased. )

In this study, the strength of the organic soil with waste geofam material against pressure was tested to
have a better understanding of how geofam material effects the strength of the organic soil on CBR
experiment. Result showed that addition of waste geofoam into organic soil provide a positive effect
on strength and when addition of waste geofoam increases, the strength of organic soil increases. This
is a good method both improve the strength of organic soil and recycling the waste geofoam.
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Atik Strafor Malzemelerinin Organik Topragin
Basin¢ Dayanimina Etkisinin Incelenmesi

Ozet

Atik malzemelerin baska faaliyetlerde hammadde olarak kullanilmasi geri kazanima bir 6rnek teskil
etmektedirler. Boylece hem atiklarin bertaraf maliyetleri azalmis hem de ¢evresel koruma saglanmig
olmaktadir.Organik topragin tagima kapasitesi, diigiikk birim agirligt agisindan geoteknik yapilarinda
biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu sebeple organik topragin dayaniminin artirilmast istenir.

Bu calismada, organik topragin zemin ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla igerisine atik strafor
malzemelerin katilmasimin organik topragin basing dayanimina etkisi CBR deneyi ile incelenmis ve
aralarindaki iligki agiklanmaya c¢aligilmistir. Sonuglar gostermistir ki organik toprak igerisine atik
strafor ilave edilmesi organik topragin dayanimina olumlu etki saglamakta, ilave edilen atik strafor
miktar arttikca organik topragin da dayamimi artmaktadir. Bu, hem atik straforun geri kazanimi hem
de organik topragin dayaniminin iyilestirilmesi i¢in faydali bir yontem olmustur.

Anahtar kelimeler: Atik strafor, organik toprak, CBR, optimum su igerigi,penetrasyon
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1. Giris

Organik toprak, i¢inde barindirmis oldugu farkli bilesimlerden dolayr karmasik bir yapiya
sahiptir. Organik topragin miktari; topragin su icerigini, sivi limitini, plastik limitini,
yogunlugunu, birim hacim agirligmi, sikistirilabilirligini, dayanimini ve hidrolik iletkenligini
onemli bicimde etkiler. Organik topragin dayanimin diisiik ve birim agirliginin az olmasindan
dolayr miithendislik alani ile alakali temel iizerine yapilan yapilar icin biiylik bir sorun teskil
etmektedir. Bu sebeple organik topragin kullanim miktar1 sinirlandirilmis ve standartlara tabi
tutulmustur. ABD’nin 17 eyaleti ve Kanada’nin bir bolgesinde yapilan calismalara gore bu
konuda organik topragin kullanimi %2-7 oraninda bdlgelerin durumuna, geri kalani miithendisin
kararina ve miihendislik belirsizliklerine bagl olarak degismektedir. Alt zemin ve dolgu icin
organik igerikmiktarlart Sekil 1’deverilmistir [1].
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Sekil 1. Alt zemin ve dolgu i¢in organik icerik miktarlari [1]

Ayrica organik topragin i¢inde atik, mikroorganizma, su emici organizmalar ve stabilize edilmis
organik maddelerin varligindan dolay1 organik toprak, canli ve cansiz organik toprak olmak tizere
ikiye ayrilmistir. Canli organik topragin i¢cinde bulunan canlilar; bakteri, mantar, yosun, taze ve
clirlimemis hayvan veya bitki artiklaridir. Cansiz organik topragin i¢inde ise bitki ve hayvanlarin
kalintilar1 mevcuttur [1].0rganik toprak maddesinin &zelliklerine gore simiflandiriimast
Sekil 2°de verilmistir.

Organik Toprak Maddesi

‘ Canh Organik Toprak ‘ ‘ Cansiz Organik Toprak ‘

| Humikc Olmayan Madde | Humic Olan Madde |
| | |
| Karbonhidrat | | | Lipidier | Fuvik st | Homik Asit
Amino Asit Fumin

Sekil 2. Organik toprak maddesinin siniflandirilmasi [1]
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Dogada az da olsa atik olarak bulunan strafor malzemesinin yaygin olarak bilinen sekli
genlesebilir polistiren (EPS) insaat alanlarinda kullanilmaktadir. Strafor malzemesi diisik 6z
kiitle ve yiiksek dayanima sahip olmasiyla beraber kestirilebilir davranis 6zellikleriyle avantaj
olarak goriilmektedir. Yangina karsi ¢abuk tutusmasi, petrol ¢oziiciilere karsi savunmasiz olmasi
ve bocek hasarlarina karsi hassas olmayisi gibi de dezavantajlar1 vardir [2].ASTM C578
standartlarna gore farkli Ozelliklere sahip EPS malzemelerinin &zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. ASTM C578 standartlarina gore EPS malzemesinin 6zellikleri [3, 4]

ASTM TYPE TYPE TYPE TYPE TYPE TYPE TYPE

Ozellik Birim Test | N VIl IX XIV XL XV
Ozkiitle pcf, en az C303 0,9 1,35 1,15 18 2,4 0,7 3

Is1 yalitim degeri ing CS15 3,6 4 3,8 4,2 4,2 3,1 4,3
Basinca karsi direng psi, en az D1621 10 15 13 25 40 5 60
Egilme dayanimi psi, en az C203 25 35 30 50 60 10 75
Su buhari gegirgenligi  perm-in; en gok E96 5 3,5 3,5 2,5 2,5 5 2,5
Toplam su emme %bhacim, en gok C272 4 3 3 2 2 4 2

Bu ¢alismada, hem topragin dayanim 6zelliklerini iyilestirmek hem de atik strafor malzemelerin
geri doniisiimiinli saglamak icin organik topragin igerisine atik strafor ilave edilmesinin organik
topragin basing dayanimina olan etkisi incelenmis ve en iyi karisim oranlart bulunmaya
calisilmistir. Sonugta organik topragin dayanim o&zelliginin gelistirilmesinde atik straforlarinin
kullanimina yonelik olarak onerilerde bulunulmustur.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzemeler
Caligmada atik strafor ilavesinin organik topragin dayanimina etkisi incelendigi i¢cin deneylerde

organik toprak ve atik strafor kullanilmistir. Deney i¢in kullanilan organik toprak, atik strafor ve
organik toprak-atik strafor karisimindan alinmig numune 6rnegi Sekil 3’de verilmistir.

(b)

Sekil 3. Deney i¢in kullanilan organik toprak (a), atik strafor (b) ve karisimdan alinmis numune (c) 6rnekleri
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Ayrica deney olarak CBR deneyi uygulanacagi icin ASTM D1883deney yonetiminde yer alan
deney ara¢ ve gerecleri kullanilmistir.

2.2. Kaliforniya Tasima Orani (CBR)Tayini Deneyi

Kaliforniya Tagsima Oram (California BearingRatio, CBR), 1928 senesindeABD’de o zamanki
adiyla California Division of Highway(simdiki adi: California Department of Transportation,
Caltrans) tarafindan gelistirilmis olup 2. Diinya Savasinin baslamasindan hemen sonra US
ArmyCorps of Engineers tarafindan askeri havaalanlarinda kullanilmistir. Bugiin ¢okga
kullanilan basit bir yontem olmasindan dolay1 bu ¢alismada CBR yontemi (ASTM D1883) [5]
tercih edilmistir.

Bu deney, kesit alan1 19,35 cm® olan silindirsel bir pistonu belirli bir hizla zemine iterek elde
edilen  yiik-penetrasyon  baglantisinin ~ (Kaliforniya ~ tasima  orani)  bulunmasin
kapsar.Penetrasyonun herhangi bir degeri icin 6Slgiilen yiikiin standart bir yiike orami olarak
tanimlanan CBR genellikle 2,5 mm’likpenetrasyon i¢in verilir. Ancak 5 mm’lik bir penetrasyon
icin daha biiyiik bir deger ¢ikarsa biiyiik olan deger verilir.

Pistonun boyutlar1 nedeniyle deney sadece tane biiyiikliigii en ¢ok 20 mm olan malzeme i¢in
uygulanir. Numunenin hazirlanisi, CBR deneyinde elde edilen sonuglari biiyiik l¢iide etkiler. Su
iceriginin oldukca yiiksek oldugu kohezyonlu zeminlerde (CBR degeri %5 den kiiclik) bu
deneyin dogru degerler vermedigi goriilmiistiir.

CBR degeri deneyde uygulanan gerilme veya yiikiin standart gerilme veya yiike oraninin yiizde
ifadesi olarak hesaplanir [4].

Deneyde uygulanan gerilme (veya yuk
CBR = y Ye - & ( "y y )X100
Standart gerilme (veya yiik)

Bu denklemde CBR sayisi su igeriginde hazirlanan zemin numunesinin iizerine belli bir hizla
batirilan penetrasyon pistonunun istenilen derinlige ulagsmasi i¢in uygulanan birim kuvvetin,
kirma tasla yapilan deneyde ayni pistonun ayni derinlige ulasabilmesi i¢in uygulanan standart
gerilmeye orani olarak tanimlanir [4]. Penetrasyon derinligine bagl olarak standart gerilme
miktarlar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Kirma tasla yapilan deneyde penetrasyon derinligine bagli olarak standart gerilme ve standart yiik
degerleri [6]

Penetrasyon Derinligi Standart Gerilme Standart yiik

(mm) (kgflcm?) (kgf)

2,54 70,4 1362,6
5,08 105,6 2034,9
7,62 133,7 2587,7
10,16 161,9 31335

12,7 183 3541,9
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CBR deneyinde kullanilacak numune optimum su igeriginde hazirlanmakta olup numuneye ait
optimum su igerigi standart (ASTM D698) veya degistirilmis (ASTM D1557) proctor deneyi ile
bulunmaktadir. Standart ve degistirilmis proctor deney sartlar1 Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3.Standart ve degistirilmis proctor deney sartlari [4]

Deney Yontemi Vurlzf\l;aym Tabaka sayisi Ra(rlzg;er
ASTM D698 (Standart proctor deneyi) 56 3 2,5
ASTM D1557 (Degistirilmis proctor deneyi) 56 5 4,5

CBR sayis1 zemin kullanim alanma gore Cizelge 4’de siniflandirilmistir. Bu siniflandirmada
zeminin kullanim1 da yer almaktadir.

Cizelge 4. CBR sayisina gore zeminin siniflandirilmasi [4]

. Siiflandirilmasi
CBR sayisi Zeminin tanimi Kullanimm USCS ASSHO
O ile 3 aras1 Cok kotii Altyap1 OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3 ile 7 arasi1 Koti-Orta Altyap1 OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
7 ile 20 aras1  Orta Alt temel OL, CL, ML, SC, SM, SP A2, Ad, A6, A7
20 ile50 aras1  lyi Temel-Alt temel  GM, GC, SW, SM, SP, GP Alb, A2-5, A3, A2-6
50'den biiyiilk ~ Cok iyi Temel GW, GM Ala, A2-4, A3

2.3. Deneyin Yapilisi

Deney iki asamadan olusmaktadir. Ilk asama numunenin optimum su igeriginin sikistirma deneyi
ile bulunulmasi, ikinci asama ise bulunan optimum su igerigi ile hazirlanan karisimlarin CBR
degerlerinin bulunmasidir.

Hazirlanan karisimin agirlign daima 5 kg olacak sekilde organik toprak igerisine atik strafor
katilmistir. Caligmalarda, en biiylik dane capt 19 mm olan organik toprak ile caligilmustir.
Hazirlanan karigim oranlar1 ve miktarlar1 Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Hazirlanan organik toprak-atik strafor karisim oranlar1 ve miktarlari

Atik strafor karisim oram1  Atik Strafor Miktar1  Organik Toprak Miktar1 Karisimin Toplam Agirhg:

(%) (kg) (ko) (ko)
0 0,00 5,00 5
5 0,25 4,75 5
10 0,50 4,50 5
15 0,75 4,25 5
20 1,00 4,00 5

[k asamada optimum su igerigi degistirilmis proctor deneyi (ASTM D1557) [7] ile bulunmustur.
Karisimdaki su iceriginin az veya ¢cok olmast CBR degerinin saglikli bir sekilde Slgiilmesine
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engel olmaktadir. Bu sebeplesikistirma deneyi ile optimum su igeriginin bulunmasi1 CBR deneyi
icin biiyiik 6l¢iide 6nem arz etmektedir.

Sikistirilmis proctor deneyi igin ilk dnce atik strafor katilmayan 5 kg organik topraga 150 ml su
katilmak suretiyle karistirilmis ve daha sonra moldun igerisine 5 tabaka olacak sekilde ve her bir
tabaka rammer ile 56 defa vurulmak suretiyle sikistirilmasi saglanarak yerlestirilmistir. Ardindan
bu tabakalandirilmis ve sikistirilmis malzemenin alt, orta ve tist kisimlarindan alinan numunelerin
karistirtlmasi ile elde edilen karisimin su igerigi bulunmustur. Su igerikleri yas agirliktan,
malzemenin etiivde kurutulmasindan sonraki kuru agirligin ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir.
Organik topragin optimum su igeriginin bulunmasi i¢in her seferinde daha fazla su ilavesi ile
toprak suya doyuncaya kadar ayni deney tekrarlanmistir. Organik topragin su igeriginin
bulunmasindan sonra her bir atik strafor-organik toprak karisimin da optimum su igerigi ayni
sekilde deney yapilarak bulunmustur.

Optimum su igeriginin tespit edilmesinin ardindan ikinci asamada CBR deneyi (ASTM D1883)
[5] uygulanmistir. Her bir karisim orani i¢in bulunmus olan optimumsu igerigi ile tekrardan
numuneler hazirlanmis ve basing aygitinin altina konulmak suretiyle penetrasyon (batma)
okumalar 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 ve 96 saat araliklarla yapilmistir.

3. Deney Sonuclar:

Belirli oranlarda hazirlanmis atik strafor-organik toprak karisimlarinin degistirilmis proctor
deneyi (ASTM D1557) sonucu bulunmus olan optimum su igerikleri Sekil 4’de verilmistir.
Sekil 4’de verilmis olan verilere gore bulunan optimum su igerikleri ise Cizelge 6’da verilmistir.

Sekil 4 incelendiginde atik strafor-organik toprak karigimlarinin su igeriklerine gore kuru
yogunluklar1 diizenli bir seyir izlemedigi goriilmektedir. Bu sebeple artan strafor miktarmin
optimum su igerigi ile dogrusal bir baglantis1 bulunamamustir. Her bir atik strafor-organik toprak
karigimi i¢in optimum su ig¢eriginin deneysel olarak bulunmasi gerektigi goriilmiistiir.

Cizelge 6°da verilen optimum su igerigi degerleri ile atik strafor-organik toprak karigimlari
yeniden hazirlanmig ve CBR deneyi uygulanmistir. Optimum su igerigi ile hazirlanmis atik
strafor-organik toprak karisiminin penetrasyon-yiik grafikleri Sekil 5’de verilmistir.

Organik topraga atik strafor malzemesi katilmadan yapilan penetrasyon-ylik deneyinde
yiiklemenin 6kg altinda oldugu gézlenmis ve atik strafor malzemesinin %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda katilmasiyla beraber bu yiiklemenin nihayetinde 20 kg {istiine kadar ¢ikabildigi
gorilmiistiir.

Yapilan CBR deneyi sonucunda strafor miktarinin artmasiyla organik topragin dayaniminin artigi
gbzlenmistir. Penetrasyon(batma) miktarina bagli olarak yapilan deneylerde strafor miktarinin
artis1 standart gerilmeler ve yiiklemelerin artmasina sebep olmaktadir. Organik topragin zayif
Ozelliklerinden dolay1 strafor malzemesinin katilmasiyla ¢ok yiiksek bir artis olmamakla beraber
dayaniminda bir artis oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.Farkli oranlardaki atik strafor-organik toprak karisimlarinin optimum su igeriklerinin bulunmasi

Cizelge 6. Farkli oranlardaki atik strafor-organik toprak karisimlarinin optimum su igerikleri

Karisim orani
Optimum su icerigi

%0
%85

%5
%61

%10
%77

%15
%67

%20
%68

1474
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Sekil 5. Optimum su igerigi ile karisimlarin basing altindaki dayanimlari
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Sonuc ve Oneriler

Organik toprak i¢inde barindirmis oldugu bilesimlerden dolay1r dayanim agisindan zayif olarak
gorilmekte olup zemin i¢in tercih edilmemektedir. Dayanim 6&zellikleri artirilabilirse zemin
olarak kullanilabilir. Atik strafor da bir atik malzeme olup dayanimi yiiksek bir malzemedir. Eger
atik strafor organik topragin igerisine karistirildiginda topragin dayanimini artirirsa bu hem
organik topragin dayanimini artirmak hem de atik straforun geri doniisiimii i¢in yeni bir yol
bulunmus oldugunu gosterecektir. Bu ¢alismada organik toprak igerisine farkli oranlarda atik
strafor katilarak dayanima etkisi incelenmistir.

Organik topragin dayanimi basit ve kullanigh bir yontem olan Kaliforniya Tagima Orani (CBR)
deneyi ile Olgiilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda organik topragin igerisine atik strafor
katilmasinin topragin dayanimina olumlu etkide bulundugu, atik strafor miktari arttik¢a organik
topragin dayaniminin da arttig1 gdzlemlenmistir.

Calismalarin devam ettirilip yeni deneyler yapilmasi ile organik topragin igerisine atik strafor
ilave edilmesinin hem organik topragin dayaniminin arttirilmasinda hem de atik straforun geri
doniisimiinde yeni bir yol olacagma inanilmaktadir. Ilerleyen calismalar ile atik straforun
organik topragin dayanimina etkisinin ayrintilandirilmasi1 amaglanmaktadir.
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