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Yapi temellerinin tasariminda, kayma tahkikinin énemi birgok yonetmelik ve akademik ¢alismada

vurgulanmistir. Hesaplamalar sirasinda zemin 6zellikleri ve uygulama kosullari dikkate alinirken yalitim
amaciyla kullanilan ve etkili bir ara ylizey elemani olan geomembranlarin kayma davraniglari goz ardi
edildigi taktirde ve geomembran ile yapi elemani arasindaki kayma mukavemetinin tasarimda kullanilan

Anahtar kelimeler kayma direncinden daha diisiik olmasi durumunda 6nemli problemlerle karsilasilabilir. Olasi can ve mal
Geomembran; kayiplarinin 6niine gegebilmek igin sistemde var olan tiim ara ytizeylerin dikkatle irdelenmesi gerekir.
Ara ylizey kayma Bu calismada, iki farkl geomembran ile izmir, Karsiyaka, Mavisehir sahil seridinden alinan deniz suyu
dayanimi; Tuzlu su; etkisindeki killi zeminin ara ylizey kayma davranisi incelenmistir. Polivinil klorlr (PVC) geomembranin
Orta olgekli direk kalinliklari 1.5 ve 3.0 mm ve TPO geomembranin kalinig 1.5 mm dir. Ara yizey kayma dayanimi
kesme deneyi parametreleri orta 6lgekli direk kesme deneyleri ile belirlenmistir. Direk kesme deneyleri 0.5 molar

(0.5M) tuzlu suda 4, 8 ve 16 ay kir edilmis ve kiir edilmemis geomembranlar ile gergeklestirilmistir.
Zemin — TPO ara ylzeyi en blyilik kayma dayanimi ve siirtinme agisina sahipken en disiik kayma
dayanimi ve srtlinme agisizemin — PVC/1.5 ara ylzeyine aittir. Tuzlu suda kiir edildikten sonra ara ylizey
surtiinme agisi en fazla azalan geomembran 1.5 mm PVC iken en az azalan geomembran 3.0 mm PVC
olmustur.

Investigation of the Interface Shear Behavior of Geomembranes Under
the Influence of Salt Water

Abstract

In the design of construction foundations, the importance of shear verification has been emphasized in
many codes and academic studies. Considering the soil properties and application conditions during the

calculations, if the shear behavior of geomembranes, which is an effective interface element and used
for insulation, is ignored, and if the shear strength between the geomembrane and the structural
element is lower than the shear resistance used in the design, significant problems may be

Keywords encountered. In order to prevent possible loss of life and property, all interfaces in the system should
Geomembrane; be carefully examined. In this study, the interface shear behavior between two different
Interface shear geomembranes and the clayey soil taken from the coastal part of Izmir province, Karsiyaka district,

strength; Saltwater; Mavisehir was investigated. Geomembrane types are polyvinyl chloride (PVC) and thermoplastic
Medium scale direct polyolefin (TPO). The thickness of the TPO geomembrane is 1.5 mm, while the thickness of the PVC
shear test geomembrane is 1.5 and 3.0 mm. Interface shear strength parameters were determined by medium-

scale direct shear tests. Direct shear tests were carried out with uncured geomembranes and cured in
0.5 molar saltwater for 4, 8, and 16 months. While the soil — TPO interface has the highest shear
strength and friction angle, the soil — PVC/1.5 interface has the lowest shear strength and friction angle.
The same situation was obtained for geomembranes cured in saltwater. After curing in salt water, the
geomembrane whose interface friction angle decreased the most was 1.5 mm PVC, while the least
decreased geomembrane was 3.0 mm PVC.

© Afyon Kocatepe Universitesi


mailto:inci.develioglu@ikcu.edu.tr
http://orcid.org/0000-0001-1111-2222

Geomembran Kalinliginin, Tiiriiniin ve Tuzlu Suyun Ara Yiizey Kayma Davranisi Uzerindeki Etkileri, Develioglu ve Pulat

1. Giris

Geomembranlar (GM’ler), gesitli sivi ve gazlarin
etkili
depolama alanlarinda ve diger

akisini  en aza indirmede oldukca
olduklarindan,
geoteknik vyapilarda sizdirmazhk bariyeri olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir (Chai vd. 2005,
Mccartney ve Zornberg 2009, Abdelaal vd. 2014).
GM ve zeminin farkli 6zellikleri nedeniyle, GM —
zemin ara ylzeyindeki gerilmeler ve deformasyonlar
olduk¢a karmasiktir ve ara ylzey, yenilmenin
meydana geldigi yerde zayif bir dizlem haline
gelebilir (Mitchell vd. 1990, Koerner ve Soong 2000,
Feng vd. 2007, Qian vd. 2011, Bonnour vd. 2015,
Sabiri vd. 2020, Chen vd. 2021).

insaat projelerinde temel tasarimi yapilirken yapi

temelinin  lzerine oturdugu zeminin kayma
dayanimi parametreleri girdi olarak
kullanilmaktadir. Turkiye Bina Deprem

(2018)
dayanma yaplilarii¢cin kayma tahkiki hesaplamasinda

Yonetmeliginde ylzeysel temeller ve

zemin-temel ara ylzeyi igin tand katsayisinin
kullaniimasi gerektigini belirtilmistir. Bu deger farkl
beton tirleri icin 0.4 ile 0.6 arasinda degismektedir.
Ancak onceki yillarda yapilan ¢alismalar gostermistir
ki bazi durumlarda sizdirmazlk amaciyla kullanilan
geomembran (GM) ile zemin arasinda olusan ara
yuzeyin tand degeri zemin-temel ya da zemin-zemin
ara ylzeylerinkinden oldukg¢a dusuktir. Bu gibi
durumlarda zeminin kayma dayanimi
parametrelerinin kullanilmasi projeyi oldukca riskli
Ayrica GM’ler

kimyasal

hale getirmektedir. uzun vyillar

boyunca farkli ozelliklerdeki yer alti
farkl

gerilmelere maruz kalmaktadir.

sularina, sicakliklara ve yiiksek normal
GM - zemin ara ylizey kayma dayanimi Uzerine
calismalar 1980'li yillarin baslarinda yapilmistir.
Ancak bu g¢alismalar akademik diizeyde kalmis ve
projelerde ara ylizey kayma dayanimi bir parametre
olarak kullanilmamistir. Ancak 1988 yilinda ABD’nin
California eyaletinde bulunan Kettleman Hills atik
depolama tesisinde meydana gelen gbcme
nedeniyle bircok arastirmaci GM — zemin ara ylizey
davranisi Gzerinde galismalar yapmaya baslamistir
(Seed vd. 1988, Mitchell vd. 1990, Seed vd. 1990,

Byrne vd. 1992). Ancak calismalarin sinirli kalmasi,

yonetmelik ve standartlarda bu konu ile ilgili net bir

bilgi olmamasi nedeniyle gilniimizde hala
miihendisler, ders kitaplarinda (Bowles 1997, Das
2007) onerildigi gibi ara ylzey strtlinme agisini elde
ederken genellikle i¢sel stirttinme agisini (1/2 veya
2/3) azaltir. Bazi arastirmacilar, calismalarinda bu
katsayilarin 2/3'ten kiiclik, hatta 1/2'den kiguk
olabilecegini belirlemislerdir, bu nedenle farkh
zeminler ve farkli geomembranlar arasindaki ara
ylzey davranisinin ayrintili olarak incelenmesi
gerekmektedir (Rinne 1989, O’Rourke ve Druschel
1990, Effendi 2011, Punetha vd. 2017). Literatiirde
gecirgenlik, delinme ve yirtilma ile ilgili bircok
calisma olmasina ragmen, mekanik 6zellikleri yanal
gerilmelerin etkisi altinda inceleyen ¢alismalar
oldukga sinirhdir. Ayrica GM’lerin tuzlu su ya da
cesitli

edildikten sonra ara ylizey direk kesme deneylerine

kimyasallar igerisinde belirli sire kir

maruz tutulmasi ile ilgili calismalara
rastlanilmamistir.

Literatlirde sadece zemin tlrind ya da sadece
geomembran tiirlinlin ara ylzey kayma davranisi
Uzerindeki etkisini inceleyen bazi ¢alismalar
bulunmaktadir. Chai ve Saito (2016) blytk olcekli
direk kesme cihazi ile GM — kil ara yizeyi kayma
mukavemeti davranisini belirlemislerdir. Bentonit
(%30) Kkilli (%70) ile
karistinlmistir.  Cahsmada kullanilan GM tirleri

tozu ve kuvars zemin

polivinil kloriir (PVC), polietilen (PE) ve yiksek
(HDPE).
deneyleri 50, 80 ve 100 kPa normal gerilmeler

yogunluklu polietilendir Direk kesme
altinda gergeklestirilmistir. Test sonuglari PVC — killi
zemin ara ylzeyinin maksimum adezyon degerine
sahip oldugunu gostermistir. Bentonit ve diger tim
GM'’ler arasindaki ara ylizey strtiinme agisi oldukga
kiguktir (3° - 4°). Bentonitten gikan su, direk kesme
deneyi sirasinda ara ylzeyde biriktiginden, GM ile
bentonit partikllleri arasinda bir su tabakasi olusur
ve bu nedenle ara yilizey sirtiinme agisi olmasi
gerekenden daha dislik elde edilir. Ayrica zeminin
kayma dayanimi, ara ylzey kayma dayanimindan
yaklasik %55 daha biyilk elde edilmistir. Efendi
(2011) farkh turdeki GM’ler (pirizsiiz HDPE, ¢ok
plrizsiiz VLDPE, PVC) ile Ottawa kumunun ara
ylzey
incelemistir. GM kalinliklari sirasiyla 2.03, 1.52 ve

kayma mukavemeti davranislarini
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1.52 mm dir. Ara
parametreleri halka kayma testi ile 50 kPa ile 200

yizey kayma dayanimi
kPa arasinda degisen normal gerilme degerleri

altinda belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin
arasinda degerlendirme yapmak amaciyla tGretkenlik
orant [E] (tand/tand) tlretilmistir. Cok sert ve
plrizslz bir ylizeye sahip olan HDPE, %34 ile 45
arasinda degisen degerlerle en disiik E degerlerine
sahip olmustur. Nispeten daha yumusak yuzeyli
VLDPE ile yapilan testlerde, Ottawa kumunun %44
ila 59'u arasinda daha yiksek bir oran mobilize
edilmistir. PVC icin E, 50 kPa ila 223 kPa arasindaki
normal gerilmede Ottawa kumunun %70 ila 97'si
arasinda degismistir. Sonu¢ olarak, pirizsiz
GM'’lerin ara ylizey kayma dayanimlarinin normal
gerilme seviyelerine bagl oldugu tespit edilmistir.
Abdelaal vd. (2014) kati atik depolama sahasi sizinti
sivisinin oksidasyon induksiyon siresi (OIT) ve
geomembranin  fiziksel Ozellikleri  Gzerindeki
etkilerini arastirmislardir. Sizinti sivisi, kentsel kati
atik depolama tesisi sizinti sivisini temsil edecek
sekilde  laboratuvarda cesitli  kimyasallarin
karistiriimasiyla elde edilmistir. Toplamda 5 adet
sizinti sivisi hazirlanmustir (L1, L2, L3, L4, L5). L1 bir
kati atik depolama tesisinin sizinti suyunu tam
olarak temsil etmektedir. Digerlerinin ise kimyasal
miktarlari azaltilmistir. L1 e L3 igerisinde tuz
bulunurken digerlerinde bulunmamaktadir.
Geomembranlar farkh sicakliklarda (22, 40, 55, 70,
85 °C) yaklasik 108 ay boyunca bu sizinti sivilarinin
icerisinde tutulmustur. Kiir periyodunu tamamlayan
numunelere ergime indeksi, gerilme-gatlak direnci
ve OIT testleri yapilmistir. Deneyler sonucunda,
GM’nin mekanik ozelliklere en fazla zarar veren
sivilarin L1 ve L3 oldugu en fazla zarar verenin ise L1
oldugu belirlenmistir. Burada tuz igeriginin biyuk bir
etki yarattig1 gérilmektedir. L1 sivisinda kir edilen
numunelerde, 4. ayin sonunda OIT degerinde 85
°C'de %98, 55 °C'de %40 azalma goérulmistir. 55
°C'de ergime indeksinde 25 ay sonra neredeyse
0.8'e (1.0'den) ulasan bir dusis olmus ve ardindan
degerler 75 aylik inklibasyondan sonra zamanla ilk
degerlere ylkselmistir. Diger sicakliklarda da benzer
egilimler elde edilirken, 55 °C'de 80 ay, 70 °C'de 40
ay ve 85 °C'de 12 ay sonunda gerilme-catlak

direncinde keskin bir dlsus gézlenmistir.

Bu calismada, orta Olcekli direk kesme cihazi
kullanilarak zemin ile GM arasindaki ara ylizey
surtiinme agisi belirlenmistir. GM olarak PVC ve TPO
TPO genellikle bina
temellerinde bohgalama amaciyla kullanildigindan

kullanilmistir.  PVC  ve

zemin tiirli olarak yerlesimin ¢cok yogun oldugu izmir
ili, Karsiyaka ilgesi, Mavisehir mahallesinden alinan
killi zemin kullanilmistir. Ayrica zeminin temin
edildigi bolge kiyi seridine yakin oldugu icin deniz
suyu yer alti suyuna infiltre olabilmekte ve yer alti
suyundaki tuz miktari artabilmektedir. Uzun sireler
bu tuza maruz kalan GM’lerin mekanik ve kimyasal
Ozellikleri bozulabilmektedir. Bu durumu temsil
etmesi amaciyla 0.5M tuzlu su hazirlanmis ve GM’ler
bu tuzlu suda 4, 8 ve 16 ay boyunca kir edilmistir.
Oncelikle zeminin geoteknik indeks parametreleri ve
icsel strtinme agisi () belirlenmistir. Daha sonra,
kiir edilmemis ve kiir edilmis GM’ler ile zeminler
arasinda olusan ara ylzeylerin sirtlinme acilari (8)
belirlenmistir. Bu calismaile birlikte farkl kalinliktaki
ve tirdeki GM’ler ile yerlesim yerlerinde sikga
rastlanilan bir zemin tirtniin arasindaki ara ylizey
kayma davranisi belirlenmistir. Ayrica literatlirde
daha once hi¢ calisiimamis ve bu konuda acik
bulunan, tuzlu su icerisinde kir edilmis GM’ler ile
direk kesme deneyleri gerceklestiriimis ve bu
belirsizlik giderilmeye ¢alisiimistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Zemin

Calismada, izmir ili, Kargiyaka ilcesi, Mavisehir
mahallesinden elde edilen disik plastisiteli kil (CL)
zemin kullaniimistir ve makalede yerel zemin (YZ)
olarak adlandiriimistir. Bu zeminin tercih edilme
nedeni PVC ve TPO GM'’lerin genellikle yapilarin
temellerinde bohcalama amaciyla kullaniimasidir.
Kuru ve islak elek analizi deneylerinden elde edilen
dane dagilim grafigi Sekil 1'de gosterilmistir (ASTM
D6913).
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Sekil 1. Yerel zemin dane dagihm grafigi

Cesitli  laboratuvar USCS
siniflandirma  sisteminden elde edilen zeminin
geoteknik indeks Ozellikleri ise Tablo 1'de
listelenmistir (ASTM D854, ASTM D4318, ASTM

D698, ASTM D422, ASTM D2487).

deneylerinden ve

Tablo 1. Yerel zemin geoteknik indeks 6zellikleri

Parametre Yerel Zemin (YZ)
Ozgiil agirlik, Gs 2.6

Likit limit, LL (%) 30.7
Plastik limit, PL (%) 21.2
Maks. kuru birim hacim agirlik, ydry,maks (KN/m?3) 18.9
Optimum su igerigi, Wopt (%) 11.3

USCS class CL

2.2. Geomembranlar

Bu ¢alismada 1.5 mm kalinhginda PVC ve TPO, 3.0
mm kalinhginda PVC GM kullanilmistir. Her iki GM
tlirG de ayni amagla (temel tabaninda bohgalama ve
Ancak PVC
Turkiye’de daha cok kullaniimakta ve talep fazla

catilarda yalitim) kullanilmaktadir.
oldugu icin daha ¢ok Uretilmektedir. TPO’nun Uretim
maliyeti PVC'ye gore daha dislktiir ve Uretimi
sirasinda c¢evreye zarari PVC'ye goére oldukca
disiktlr. Buna ragmen dinya ile kiyaslandiginda
Turkiye’de kullanimi oldukga sinirhdir ve talep az
oldugu icin daha yliksek Ucretlere satilmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada PVC ile TPO’nun kiyaslanmasi
amaclanmistir. PVC GM, sentetik hammaddelerden
yapilmis, sivi ve 1si yalitimi icin kullanilan koruyucu
bir tabakadir. Petrokimya tesislerinde yag ve tuzdan
Uretilen bir polimer tiridir. PVC hammaddesinin
yumusaticilar, stabilizatérler (gtgclendiriciler) ve

cesitli katki maddeleri ile bir mikserde karistiriimasi,

uygun sicaklikta bir ekstriizyon sistemi yardimiyla
islenmesi ve homojen bir sekilde sekillendirilmesi ile
Uretilirler. Calismada kullanilan 1.5 ve 3.0 mm
PVC’'nin temel 6zellikleri Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. PVC geomembran temel 6zellikleri

Temel 6zellikler Birim 1.5mm  3.0mm
PVC PVC
Yirtilma direnci N 150 250
Ek yeri dayanimi N/5cm 800 1000
Cekme direnci N/mm? 15 15
Kopma uzamasi % 250 250
Su gegirmezlik - Tam Tam
Yaglandirma sonrasi su gegirmezlik - Tam Tam
Kimyasallara dayanim sonrasi su gegirmezlik - Tam Tam
Yangina tepki - Sinif E Sinif E
Darbeye karsi direng mm 700 1500
Statik yuklere karsi direng kg 20 20

Termoplastik Polyolefin (TPO) atmosfer kosullarina
ve UV isinlarina dayanikh zamanla yaslanma veya
sertlesme yapmayan temel bohcalama, yesil cati,
metal ¢ati ve ters ¢ati yalitiminda kullanilan cam talu
kece takviyeli sentetik su vyalitim ortusadar.
Literatlirde FPO

anilmaktadir.

(esnek Polyolefin) adiyla da
PVC veya plastifiyan
icermediginden cevreye zararla madde yaymaz bu
nedenle PVC GM’ye gore oldukga cevre dostu bir
Grinddr. Calismada kullanilan 1.5 mm TPO’nun

iceriginde

temel Ozellikleri Tablo 3’te listelenmistir.

Tablo 3. TPO geomembran temel 6zellikleri

Temel 6zellikler Birim Deger
Kalinhk mm 15
Yirtilma direnci N 350
Ek yeri dayanimi N/5 cm 300
Cekme direnci N/mm? 20
Kopma uzamasi % 15

Su gegirmezlik - Tam
UV radyasyon, yiiksek sicaklik ve su

ile uzun sureli yaglandirma - Sinif 0
Yangina tepki - Sinif E
Darbeye karsi direng mm 450
Statik ytklere karsi direng kg 20

2.3. Orta olgekli direk kesme deneyleri
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Laboratuvar deneylerinin ilk asamasinda, zeminin
icsel stirtinme agisi, ASTM D3080’e gore geleneksel
direk kesme deneyi ile 100 x 100 mm boyutlarinda
direk kesme kutusu kullanilarak belirlenmistir.
Literatlirde bu boyutlara sahip cihazlara orta 6lgekli
direk kesme cihazi adi verilmistir (Dadkhah vd. 2010,
Sobol vd. 2015, Mohapatra vd. 2016, Zahran ve
Naggar 2020). Zemin — GM ara ylzeylerinin ara
ylzey surtiinme acilari (8) ise yine orta olcekli direk
kesme cihazi kullanilarak ASTM D5321'e gore elde
edilmistir. Ara ylizey direk kesme deneylerinin
sematik gosterimi Sekil 2'de verilmistir.

Normal gerilme
Yiikleme plakas

[ S T T

Geomembran

Kayma
gerilmesi

Sekil 2. Zemin — GM ara ylizey direk kesme deneyi
kurulumu

Ara ylizey direk kesme deneylerinde her bir numune
icin ayri ayri direk kesme kutusunun alt kisminin
birebir boyutlarina sahip beton bloklar Gretilmis ve
bu beton blok alt kutuya yerlestirilmistir. Alt kisimda
rijit bir blok kullanilmadigi taktirde normal kuvvet
etkisi ile alt kisimda oturma meydana gelir ve bu
nedenle GM ara ylizeyde sabit kalmaz. GM’nin
deney boyunca ara ylizeyde sabit kalmasinin tek
yolu alt kisimda uygulanan normal kuvvet ile oturma
yapmayacak bir malzeme kullanilmasidir. Ayrica her
bir deney igin beton blogun dokim asamasinda
kahbin alt ylzeyine GM vyerlestirilmis ve beton
GM’nin Ustine dokilmustiar. Boylece GM'’lerin
kahnliklari farkli da olsa tiim deneylerde GM’ler tam
ara ylzeyde yer almistir. Alt kutuya yerlestirilen
beton ve GM’den sonra Ust kutuya ise zemin
yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Ara yuzey direk kesme deneyleri numune
hazirlama asamalari

Optimum su iceriginde hazirlanan numuneler
maksimum kuru birim hacim agirlk sikiliginda direk
kesme kutusuna yerlestirilmistir. Deney sirasinda
numunelerin %100 doygun olmasi amaglanmistir bu
nedenle deneyden 6nce numuneler yaklasik iki saat
su icerisinde bekletilmistir. Deney sonrasinda

numunelerin  su icerikleri belirlenmis ve su
iceriklerinde %1 ile %4 araliginda bir azalma oldugu
gorilmastir.

Direk kesme deneylerinin I. asamasinda, tuzlu suya
maruz kalmamis GM’ler ve bosluk sivisi olarak
musluk  suyu  kullanilmistir.  Deneylerin 1.
asamasinda, GM’ler 4 ay boyunca 0.5M tuzlu suda
tutulmus ve daha sonra direk kesme deneylerinde
bu GM’ler kullanilmistir. Deneylerin Ill. ve IV.
asamasinda ise direk kesme deneyleri bu kez 8 ve 16
ay 0.5M GM’ler ile

gercgeklestirilmistir. Orta direk kesme

tuzlu suda beklemis
Olgekli

deneyleri, 49, 98 ve 196 kPa'llkk normal gerilme
degerleri altinda gergeklestirilmistir. Deneyler,
kullanilan zeminin gegcirgenliginin diisik olmasi
nedeniyle, asiri bosluk suyu basinglarinin olusmasini
engellemek amaciyla 0.1 mm/dk'lik bir kesme hiziyla
gerceklestirilmistir (Chai ve Saito 2016, Zhou vd
2020, Shi vd 2020). Olusturulan ara yuzeyler ve
gercgeklestirilen direk kesme deneyleri Tablo 4’te

Ozetlenmistir.

452



Geomembran Kalinliginin, Tiiriiniin ve Tuzlu Suyun Ara Yiizey Kayma Davranisi Uzerindeki Etkileri, Develioglu ve Pulat

Tablo 4. Ara yuzeyler ve direk kesme deneyleri

Zemin tiri GM tiirii GM kalinhg Kiir siiresi
1.5mm 0,4,8,16

PVC
CL 3.0mm 0,4,8, 16
TPO 1.5 mm 0,4,68,16

2.4. Yiizey piiriizliiliigii 6lgciimleri

Yiizey puruzltligu ilk olarak, Koerner vd. (1986)
tarafindan imalat kalite kontroll ve insaat kalite
glivencesi icin dokusal bir indeks veya dokusal bir
tanimlayici olarak belirtilmistir. Bununla birlikte,
glinimizde yilksek hassasiyetli 6lgim teknikleri,
GM'’lerin ylzey purizlilik o6lgimlerinin sadece
GM'’ler icin kalite tanimlayicilari olmadigini, ayni
cesitli ylzey
mekanizmalariyla iligkili olabilecegini kanitlamistir.

zamanda zemin — GM ara
GM vylzey plrizlGlGginG o6lgmek icin kullanilan
Optik Profilometre yontemi (OPM), Gokhale ve
Underwood'un (1990) teorik gelismelerine ve
Gokhale ve Drury'nin (1990) deneysel ¢alismalarina
dayanmaktadir. Numunelerin ylzey pirizlGlaga,
GM vyizeyinde tuzlu suyun ve kayma sirasinda
zeminin neden oldugu hasari belirlemek icin direk
kesme testleri sonrasinda bir Optik Profilometre
(OPM) cihazi ile olglilmustir. Optik profilometre
hizli, tahribatsiz ve temassiz bir ylzey purizlaluk
Olciim teknigidir. Optik profilometre, bir lambadan
gelen 1s18in bir i1sin ayirici tarafindan iki yola ayrildig
bir mikroskop turudir. Bir yol, 15181 test edilen
yuzeye, diger yol ise 15181 bir referans aynasina
yonlendirir. OPM TOTOMAK Anonim
Sirketinde Mahr marka profilometre cihazi ile

analizi

yapiimistir (Sekil 3). GM’nin tam orta kisminda 4
cm?'lik bir alandan hem kesme ydniinde hem de
kesme yoniine dik olarak &lgiimler yapilmistir. iki
alinarak  Rmaks  degeri

Olgimiin  ortalamasi

hesaplanmistir.

YOZEY POROZLOLOGOND Ougme -

Sekil 4. Optik profilometre cihazi

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Geleneksel direk kesme deneyi bulgulari

YZ'nin kayma dayanimi parametrelerini belirlemek
amaciyla, maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su igeriginde hazirlanan numune ile (g
normal gerilme (49, 98, 196 kPa) altinda geleneksel
direk kesme deneyi (zemin — zemin ara ylzeyi)
YZ’'nin
baslangi¢ bosluk orani (eo) ve igsel siirtinme agisi ()
sirastyla 0.416 ve 34.9° elde edilmistir.

gerceklestirilmistir. Deney sonucunda,

3.2. Kiir edilmemis numunelerin ara yiizey direk
kesme deneyi bulgular

GM tird ve kalinhginin zemin — GM ara yilizey kayma
davranisi Gzerindeki etkisini belirlemek amaciyla ara
ylizey direk kesme deneyleri yapilmistir. Deneylerin
tutarliliginin kontroll icin her bir numuneden iki
adet deney vyapilmistir, iki deney sonucunda
tutarsizhk gozlendigi taktirde ek deneyler yapiimis
ve sonuglar bu sekilde elde edilmistir.. YZ - PVC/1.5,
YZ — PVC/3.0 ve YZ — TPO ara yiizeylerinin kayma
gerilmesi — birim sekil degistirme grafikleri Sekil 4'te
gosterilmistir.

Sekil 4 incelendiginde, PVC'ler arasinda kalin olanin
daha

gorilmektedir. Literatlirde yapilan ¢alismalarda da

kayma  dayaniminin yliksek  oldugu

ayni tirde farkli kalinliklardaki GM’lerde kalin olanin
daha yiliksek kayma mukavemetine sahip oldugu
belirlenmistir (Hsieh ve Hsieh 2003, Ari ve Akbulut
2022, Araujo vd. 2022). Bunun nedeni zemin
daha rahat

danelerinin  kalin  GM yilizeyine
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gomiulmesi ve belirli bir gdmiilmeden sonra zemin —
GM ara ylzeyinin zemin — zemin ara ylzeyine
donldsmesidir.  Bu YZ_PVC/3.0_196
ylklemesinde net bir sekilde goriilmektedir, yaklasik

davranis

%6 birim sekil degistirme degerinden sonra kayma
gerilmesi birden artis gdstermistir. Bu durum ayni
zamanda kayma gerilmesi-birim sekil degistirme
grafiklerinin geleneksel grafiklerden farkh olmasini
da aciklamaktadir. Ayni kalinhkta farkh tirdeki iki
GM kiyaslandiginda ise TPO’nun PVC'de daha
yuksek dayanimina  sahip  oldugu
gortlmektedir. Bu durum TPO’nun PVC'ye gore
daha sert olmasi ayrica Tablo 2 ve 3’teki bilgiler

kayma

karsilastirildiginda TPO’nun yirtilmaya karsi direnci
ve ¢cekme gerilmesinin PVC’'ye kiyasla daha yliksek
olmasi ile agiklanabilir.

—_—Y7 PVC/1.5_49
- =YZ PVC/1.5 98
g0 | YZ PVC/1.5 196

Kayma gerilmesi, T (kPa)

4 6 8 10

0 2
Birim sekil degistirme, & (%)
100
—YZ PVC/3.0 49
- =YZ PVC/3.0 98
------ YZ_PVC/3.0_196
I
] :
2 i
Y60
% §
.E 5 —_—— -
= H ———
R o -—
= :
E H
220 |1
l
b2,
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100
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Sekil 5. Kir edilmemis numunelerin kayma gerilmesi —
birim sekil degistirme egrileri

Zemin — PVC ve zemin — TPO ara ylizeylerinin kayma
gerilmesi — birim sekil degistirme grafiklerinden elde
edilen Mohr-Coulomb yenilme zarflari Sekil 6’da

gosterilmistir. Mohr-Coulomb zarflari
incelendiginde zarflarin lineer degil parabolik
oldugu  gorilmektedir. Literatirde yapilmig

¢alismalarda da kohezyonlu zeminler — GM ara
ylzeylerinin kayma zarflari parabolik elde edilmistir
(Stark ve Peoppel 1994, Esterhuizen vd. 2001, Stark
vd. 2005, Fleming vd. 2006). Baslangi¢cta normal
gerilme arttikca kayma gerilmesi de artmaktadir
ancak daha yuksek normal gerilmelerde bu artig
diisik normal gerilmelerdeki kadar yiksek degildir.
Bunun nedeni zaman gectikce numunenin %100
doygunluga vyaklasmasi ve konsolidasyonsuz —
drenajsiz (UU) davranisi gostermesidir (Esterhuizen
vd. 2001).

120
B PVC/15 VZ
A PVC/3.0_YZ Py
® TPO YZ -
.90 N
g o
= PR
] PP
2 60 2
& ~Z
£ 30 o«
5 -
X
O T T T T
0 50 100 150 200 250

Normal gerilme (kPa)

Sekil 6. Zemin — PVC (PVC/1.5_YZ, PVC/3.0_YZ) ve zemin
—TPO (TPO_YZ) ara yizeylerinin Mohr-Coulomb
yenilme zarflari

3.3. Kiir edilmis numunelerin ara yiizey direk kesme
deneyi bulgulari

Kiyi seridine yakin insa edilen yapi temellerinde
bohgalama amaciyla kullanilan GM’ler zamanla yer
alti suyunda bulunan tuz nedeniyle zarar
gorebilirler. Bu amacla GM'ler 4, 8 ve 16 ay boyunca
hava almayan kaplarda 0.5M tuzlu su icerisinde kiir
edilmisler ardindan ara vyizey direk kesme
Ayrica GM'ler
nedeniyle olusan

deformasyonlar OPM cihazi ile 6l¢lilmis ve Rmaks

deneylerine tabi tutulmuslardir.
Uzerinde zeminin slirtlinmesi

degerleri elde edilmistir. Kiir edilmis numunelerin
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ara ylizey slrtlinme acilari ve Rmaks degerleri Sekil 7
ve 8 de gosterilmistir.

30
- B Kir edilmemis M4 Ay =8 Ay m16 Ay Tuzlu
> Su Kilrii
w 24
a
O
©
]
£ 18
c
:‘g
23 12
>
8
2
o 6
<

0
YZ_PVC/1.5 YZ_PVC/3.0 YZ_TPO

Sekil 7. Kur edilmis GM’lerin ara ylizey sirtlinme agcilari

M Kir edilmemis ®4 Ay 8 Ay m16Ay

YZ_PVC/1.5

YZ_PVC/3.0 YZ_TPO

Sekil 8. Kuir edilmis GM’lerin Rmaks degerleri

Ara ylizey surtliinme aglilarinda kir suresi arttikga bir
azalma trendi oldugu gorilmektedir (Sekil 7). Kir
edilmemis ve 16 ay kir edilmis numuneler
kiyaslandiginda ara vylizey sirtinme acilarindaki
azalmanin sirasiyla %29, 12 ve 24 oldugu
belirlenmistir. Ayni tiir farkh kalinhklardaki iki GM
karsilastirildiginda ise kalin GM’nin tuzlu sudan
negatif yonde daha fazla etkilendigi gorilmektedir.
Farkh kahnhktaki iki GM

karsilastirildiginda ise PVC'nin TPO’ya goére tuzlu

tirde ve ayni

suya karsi direncinin daha az oldugu gorilmistir.
Ulkemizde en sik kullanilan GM tiirii PVC dir. PVC'nin
tuzlu suya karsi olan direncinin TPO’ya gore daha
disik olmasi ve TPO’ nun Uretiminin daha cevre
dostu olmasi nedeniyle PVC GM yerine TPO GM
tercih edilmesi daha dogru olacaktir.

GM'’ler tuzlu su vb. kimyasallara maruz kaldiklarinda
oksidatif bozunma olusmaya baslar. Viebke vd.
(1994) ve Hsuan ve Koerner (1998) oksidatif
bozunmayr 3 olarak

asamali  bir  siireg

tanimlamislardir.  ilk  asamada  miihendislik
ozelliklerinde ®nemli bir degisim olmaz. ikinci
asamada oksidatif bozunmanin basladigi zamandir
ve antioksidanlar tiikendigi zaman baslar. Uglincii
asamada ise oksidasyona bagl olarak GM’nin fiziksel
ve mekanik o©zelliklerinde 6nemli degisiklikler
goralir. Rowe ve Shoaib (2017) calismalarinda farkl
GM tirlerini 36 ay boyunca tuzlu su igerisinde
bekletmis ve oksidatif bozunma sirelerini (OIT)
olgmislerdir. Deney sonuglarina gore 4. ay sonunda
OIT yaklasik %16, 8. ay sonunda yaklasik %24, 16. ay
sonunda ise yaklasik %38 azalmistir. Mills vd. (2019)
tuzlu su igerisinde yiiksek sicaklikta (90°C) HDPE
GM'’yi kir etmisler ve OIT oOlgimi yapmislardir.
Deney sonuglarinda 4. ay sonunda OITin yaklasik
%48, 8. ay sonunda yaklasik %76, 16. ay sonunda ise
yaklasik %80 azaldigi belirlenmistir. Bu ¢alismada
tuzlu suda kir edilen numunelerin ara ylzey
sirtinme agilarindaki azalmanin nedeni de GM’de
oksidatif

aciklanabilir. Sekil 8 incelendiginde, ara ylizey

olusmus  olabilecek bozunma ile
sirtinme acisi en yiiksek olan 4 ay kir edilmis
numunelerin Rmaks degerlerinin en diisik oldugu, ara
ylizey surtiinme acisi en diistik olan 16 ay kiir edilmis
numunelerin Rmaks degerlerinin en yiksek oldugu
gorilmektedir. Bu da oksidatif bozunmanin fiziksel
yonde bir gostergesi olmustur.
Araylzey silrtinme acilari ile Rmas degerleri
arasinda bir korelasyon olusturmak amaciyla Sekil 9

elde edilmistir.

30
. O  YZ_PVC/15
% B YZ_PVC/3.0
325 R2=0.84 A A YZ_TPO
O
©
[}
£
E
2 15
N
3
>
u
<10
0 2 4 6 8

Rmaks (le)

Sekil 9. Ara ylizey strtlinme agisi — Rmaks iliskisi

Sekil 9'da goraldigi tzere ara ylizey strtiinme agisi
— Rmaks korelasyonunun R? degerleri 1’e oldukgca
yakin elde edilmistir. Bu egrilerden elde edilen {i¢
adet denklemin katsayilarinin ortalamasi alinmis ve
bir denklem elde edilmistir (Denklem 1).

455



Geomembran Kalinliginin, Tiiriiniin ve Tuzlu Suyun Ara Yiizey Kayma Davranisi Uzerindeki Etkileri, Develioglu ve Pulat

0 =-1.31Rmaks + 23.76 (1)

Denklem 1 kullanilarak ara yizey siirtiinme agisi
girdi olarak alinip tahmini Rmaks degerleri ve hata
paylari hesaplanmis ve Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tahmini Rmaks degerleri ve hata paylari

ylzey sirtlinme agisinda 16 ay sonunda en az %12
en fazla %29 luk bir azalma oldugudur. Bu nedenle
bundan sonra yapilacak calismalarda ve projelerde
bu azalma g6z 6nilinde bulundurulmali ve yalnizca
zeminin kayma dayanimi parametrelerine gore
projelendirme yapilmamalidir. Ayrica glinimizde,
Ulkemizde bohgalama amaciyla PVC ¢ok sik tercih

Aravii Kiir stiresi

ra yuze

yuzey 0 4 8 16

YZ_PVC/1.5 2.94 7.07 7.28 7.33
£
€

YZ_PVC/3.0 < 2.41 3.01 3.93 4.22

YZ_TPO oF -1.10 2.52 3.13 3.53

YZ_PVC/1.5 1.20 2.51 1.35 -0.15
5l

YZ_PVC/3.0 %" 0.74 -0.83 -0.46 -2.16
T

YZ_TPO I -3.13 -0.48 -0.74 -0.98

Hata paylarinin 0.15 ile 3.13 araliginda degistigi
belirlenmistir. Sonraki ¢alismalarda deney sayisinin
arttirlmasi hata paylarini minimuma indirebilir ve
daha kesin bir denklem elde edilmesini saglayabilir.

4. Sonug

Bu calismada zemin — GM ara ylizeyinin kayma
dayanimi davranisi incelenmistir. Zemin — GM ara
yuzey sirtinme agilari orta olgekli direk kesme
cihazi ile belirlenmistir. GM tiirG ve kalinhginin ara
yuzey kayma davranisi (lizerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaciyla ayni tiir (PVC) farkl kalinlikta
(1.5 ve 3.0 mm) ve farkh tir (PVC ve TPO) ayni
kalinhkta (1.5 mm) ti¢ farkll GM kullaniimistir. Deney
sonuglarina gore en biyidk kayma dayanimi ve
sirtinme agcisi zemin — TPO ara ylizeyinde elde
edilmistir. En dlsik kayma dayanimi ve slirtlinme
acisi ise zemin — PVC/1.5 ara yizeyinde elde
edilmistir. Ayni durum tuzlu suda kir edilmis GM’ler
icin de gegerlidir. Ancak tuzlu sudan en fazla zarar
goren GM 1.5 mm PVC iken en az zarar goren 3.0
mm PVC dir. Yani ayni kalinlikta TPO PVC ye gore
tuzlu suya karsi daha dayanikhdir. Ayni tir GM’ler
icinde ise kalin olan tuzlu suya karsi daha direnclidir.
Elde edilen bu cikarimlar yapilan ylzey purizltlik
deneyleriile de desteklenmistir.

Bu calismadan cikarilacak en dnemli sonug, kiyi
temelde

seridine yakin insa edilen vyapilarda,

bohg¢alama amaciyla kullanilan PVC ve TPO’nun ara

edilmektedir. Ancak ¢alisma sonucu gostermistir ki
TPO’nun ara ylizey kayma dayanimi parametreleri
daha yliksektir.

Tesekkiir

Katkilari ve yardimlari igcin “TOTOMAK Makina ve Yedek
Parca Sanayi ve Ticaret Anonim” ve “BTM” sirketlerine
tesekkir ederiz. Bu galisma TUBITAK 2211-A egitim burs
programi kapsaminda desteklenmektedir.
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