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Ozet

Sulama kanallarindan sizma kayiplar: yeralti suyu beslenmesi ve drenaj problemleri icin ¢evresel
olarak, kritik bir anlam ifade eder. Sulama dagitim sistemlerindeki sizmalar komsu bolgede bulu-
nan kanallarda su girisimine sebep olurken ayni zamanda giivenli ve verimli olarak saglanan su
miktart da azalmaktadwr. Tuzlu yeralti suyu soz konusu oldugunda, sizma ile meydana gelen su kay-
bt temiz su kaynaklarimin yok olmasina yol agmaktadwr. Fordwah Eastern Sadigia South (FESS)
proje alam Pakistan Bahawalnagar Bélgesinde Lahore kentinin 300 km giineyine diisen,
Bahawalnagar, Chishtian ve Haroonabad gibi ii¢ farkli alandan olusmaktadir. Tarim yogunlugu
%80 (her dénem igin %40) olan bir yer icin uygulanacak orijinal tasarim debisi (water duty) 1000
hektarda 1.21 m’/s dwr. Fazla derin olmayan yeralti sulari kullamilarak tarim yogunlugu %130 ora-
minda arttriimistir. Fakat bu, onemli olgiide tuzlama ve su girisimi problemlerine yol acmistir. Ka-
nal kaplama projelerinin amaci sulama kanallarinda meydana gelen sizma kaywplarint azaltarak su
girisimi ve tuzlanma olaylarin azaltmaktir. Bu projede debileri 2.83 m’/s den kiiciik olan ve 4 yillik
insaat siiresince yaklasik 160 km’si dosenen ufak kanallar iizerinde yogunlasilmistir. Bu ¢alismada
hem verimi artirmak i¢in hem de deney amacgh olarak proje alaninda kurulmus kanal kaplama sis-
temleri incelenmigstir. Tasarim icin gerekli yaklagim ¢ercevesi, mevcut kanal sistemlerinin kaplan-
masinda karsilasilan zorluklar ile beraber bu ¢calismada sunulmustur. Farkli sizma élciim teknikleri
karsilastiriimis ve iglerinden en pratik olan yontem secilmistir. Geosentetik malzemelerin kaplama
amacglt kullanimi ve beklenen faydalar arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sizma, 6l¢iim, yeralti suyu, su girisimi ve tuzluluk, kanal kaplama teknikleri ve
faydalarr.
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Aspects of design and benefits of
alternative lining systems

Extended abstract

Seepage losses from irrigation channels have widely
been identified as environmentally critical for the
resulting groundwater accessions and associated
drainage problems. Seepage from irrigation
distributation system causes waterlogging in the
area adjacent to channels while simultaneously
reducing the amount of water available for safe and
productive use. In case of saline groundwater
conditions, water lost to seepage ultimately turns as
an irretrievable loss of valuable fresh water
resource.

Seepage from channels is a dynamic process that
is complicated by a variety of factors;, non
uniformity of soil, water quality, sedimentation,
erosion, soil permeability, fluctuating water tables
and water levels in the canals and also periodic
filling and drying up of the canals A reliable
estimation of seepage loss quantities from canals
become crucially important while evaluating
performance of an irrigation channels and
drainage scheme.

Pakistan has one of the largest irrigation systems in
the world. Irrigated area of Pakistan is 17.12
million hectares out of which 11.51 million hectares
is being irrigated by the canal networks. The net-
work of irrigation system consists of dams, barrages,
link canals, distributaries, minors and watercourses.
Lack of innovation in this system, according to
economic and social changes, has not occurred sin-
ce operation of this system. With the passage of time,
degeneration in the century, old irrigation system
has brought its efficiency down to 50 %. Mostly the
canals are unlined and are being silted up due to the
choking of the system day by day. Huge quantities of
water are usually lost from unlined channels

The US Bureau of Reclamation (1954) quoted by
Kraatz (1977) reported that 37 % of all water
diverted on 46 of its projects was lost in
conveyance. Additionally, 23% was attributed to
seepage and 14% to waste. Saran et al. (1967)
stated losses of around 47% in irrigation canals in
India, 33% to 60% in USA and 25 to 60% in
Mexico. In Pakistan the individual canal losses
range from 10% to 40% although these figures

represent total losses including evaporation,

wastage and transpiration.

Although the reason for these losses are
investigated by performing numerical model
solutions for a series of examples with different
conditions at the lower boundary of the aquifer no
field tests are discussed so far according to the
prevalent field conditions. This study is conducted
in evaluating the different methods for seepage
measurements from canals under flowing and non
flowing conditions. Some other latest test
techniques have also be discussed in this research
study. A technical and cost comparison of different
tests have been made using fuzzy logic technique,
and the most suitable and precise test has been
selected for seepage evaluation.

Fordwah Eastern Sadigia South (FESS) project area
is located in Pakistan approximately 300 km South
of Lahore in Bahawalnagar District in three places,
namely, Bahawalnagar, Chishtian and Haroonabad.
The original design water duty was 1.21 m’/sec per
1000 hectare, implying a cropping intensity of about
80 percent (40 percent in each season). With the
improved supplies supplemented by sub-irrigation
from shallow ground water, the cropping intensity
has increased to over 130 percent. This has resulted
in significant salinity and water logging problems in
the area.

The objective of the canal lining project is to reduce
waterlogging and salinity through the reduction of
seepage losses from the irrigation channels. The
project targeted the minor channels with discharges
of less than 2.83 cumec (100 cusec), and a total
length of approximately 160 km (100 miles) is lined
during the four years construction period.

This paper describes the proposed canal lining
systems installed in the project area both for the
main  production component and also for
experimental purposes. An outline of the design
approach is given with discussion on the difficulties
in lining of the existing canal systems. Different
seepage  measurements techniques are also
discussed with the most practical method selection.
The use of geosynthetic lining materials is also
presented including the expected benefits..

Keywords: Seepage, measurement, ground water,
water logging and salinity, construction techniques,
benefits.
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Giris

Fordwah Eastern Sadiqia South (FESS) sulama
ve kurutma projesi Pakistan’in Bahawalnager
Bolgesi’nde bulunan yaklagik 105 000 hektar
alandan olusmaktadir. Bu alanin tuzlu yeralti
suyu ile akiferleri bulunmaktadir. Proje, sizma
kayiplarinin kontrol edilmesi suretiyle kanal ta-
stma verimliliginin artirilmasi ve su kaynaklari-
nin yetersizliginin ortadan kaldirilmasi i¢in ta-
sarlanmuistir.

Projenin planlanmasi ve uygulanmasinda bulu-
nan kritik ara elemanlar1 en iyi sekilde kullana-
bilmek i¢in, sulama ve kurutma iglemini yerine
getiren bilesenlerinin ¢ok iyi bir sekilde arasti-
rilmas1 gerekmektedir. Arastirilan bilesenler 1)
Tahil iiretiminde su girigimi ve tuzlulugunun
etkisinin degerlendirilmesi, ii) Sulama ve ku-
rutma projelerinin, arazi ve su potansiyelinin
genel anlamda planlanabilmesi ve isletilebilmesi
icin gelismis teknojilerin ortaya konmasi, iii)
Farkl tipteki kanal kaplama malzemelerinin de-
gerlendirilmesi, ve iv) Bitki su ihtiyaci ile mev-
cut su kaynaklarin1 degerlendirerek sulama yon-
temlerinin gelistirilmesidir. Buna 6rnek olarak
entegre sulu tarim yonetimi ve tarim ag¢ilim des-
tegi gosterilebilir. Bu makalenin amaci ise farkl
tipteki kanal kaplama malzemelerinin perfor-
mansinin arastirilmasidir.

Kanal kaplama iglemi farkli malzemeler/tipler
ve Ozellikler kullanilarak farkli insaat metotlari
ile birlikte uygulanabilir. Pakistan sartlarinda
farkli malzeme /tiplerin ve ingaat tekniklerinin
uygunlugunun incelenmesi konusunda simdiye
kadar pek az calisma yapilmistir. Kanal kapla-
masinda farkli malzemelerin / tiplerin kullani-
mina karsi, sizma kontrolii, verimlilik dayanim
stiresi, ingaat teknikleri ve ekonomik uygunluk
gibi bir ¢cok parametrenin birlikte degerlendiril-
mesi gerekmektedir. FESS kanal kaplama prog-
raminda Ozellikle geosentetikler olmak iizere
cesitli yeni kaplama malzemeleri ¢esitli deney-
ler ile g6z 6niinde bulundurularak gerekli 6neri-
ler sunulmustur.

0.2 ile 3 mm’lik tabaka halinde esnek bir mal-
zeme olan geomembranlar kanal kaplamasi igin
sikca kullanilmaktadir. Geomembran olarak kul-
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lanilan birgok malzeme ve alasimi vardir. Ge-
nelde bu malzemeler monomerlerin kimyasal
bilesimi ile olusan polimerlerdir. Bu malzemeler
elastomerler (rubbers) ve termoplastik malze-
meler olarak  ikiye de  ayrilabilirler.
Termoplastik malzemeler polyolefinler ve
polyolefin olmayanlar seklinde ayrilabilirler.
Polyolefinlere polipropilin tiirleri ve polietilen-
ler 6rnek gosterilirken, polyolefin olmayanlara
PVC (Polyvinyi chloride) 6rnek gosterilebilir.
Polyolefin sadece karbon ve hidrojen igerirken
kimyasal olarak tepkimeye girememesinden do-
lay1 sadece 1s1 ile sekillendirilebilir. Polyolefin
olmayanlar birlesim yerleri i¢in kullanilan ¢6-
zeltilere karsi kimyasal tepkime gosterirler.
Elastomerler de ¢oziicii/baglayicilar ile birlesti-
rilebilirler. Geomembranlarin 6zellikleri, kim-
yasal kompozisyonlarina gore tiirleri arasinda
cok biiyiik farkliliklar gosterirler (Koerner, 1989
ve 1990).

Geomembranlarinin 6zellikleri, standart testleri
ile olgiiliir. (ASTM, 1995 ve Rollin ve Rigo
1991). Kaplama isleminde 6zellikle delinmeye,
yirtilmaya, eskimeye ve ultra-viyole 1sinlarina
karsi dayanikli geomembranlar kullanilir. Bu
Ozellikler Bahawalnagar-Pakistan’da bulunan
Engineer’s Geosynthetics Laboratuarinda test
edilmistir.

Bu calismada 6zellikle FESS projesinde yapilan
kaplama islemlerinin tasarim ve uygulamasi ko-
nular1 lizerinde durulmustur.

Kanal kaplamas iizerinde calisma

alam deneyleri

Uygulama teknikleri

Deneylerin amac1 Punjab sartlarinda sizma ile
meydana gelen su kaybini azaltarak ve ¢evirme
kanal1 insa etmeden uygulama yaparak, mevcut
kanallar1 en az maliyet ile kaplama alternatifle-
rini aragtirmaktir. Kanallara yapilacak en uygun
ve en ekonomik kaplama tipleri deneysel ¢a-
lismalar ile tespit edilmeye caligilmistir. Deney
plamn 1995 yilinda tasarlanmis (Mott
Macdonald, 1995) olup China Beijing Corp
(1995-2001) tarafindan sahada uygulamasi ya-
pilmustir.
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Kaplanacak kanallarda dogal sartlar

FESS bolgesinde bulunan mevcut kanallar
Punjab’in diiz kisimlarindaki tipik aliivyonlu
sulama kanallarindan olusmaktadir. Burada test
edilen kanallarin kiiclikleri 1.8 m genisliginde
ve debisi 0.11 m*/s iken biiyiik olanlar1 18.28 m
genisliginde ve 11.32 m’/s’lik bir debi gegir-
mektedir. Kanal egimleri 1/10000 ile 1/2000
arasinda degisirken genis kanallarin genelde
egimi azdir. Deneylerin biiyiik bir kismi1 0.28
m’/s *den daha az debi tasiyan kanal kollarinda
yapilirken, bazen de 11.32 m’/s debi tastyan ka-
nal kollar1 kullanilmistir. (Sekil 1)

Tipik kaplanmamis FESS kanal kesitleri

15m

Tipik kiigiik kanal 0.17 m/s, egim 1:2500, G/B: 4
535 m |

Tipik kiigiik kanal 0.70 m/s, egim 1:5000, G/B: 5

Sekil 1. Tipik kaplanmamis proje kanal kesitleri

Temel kanal kaplama tipleri

Deneylerde, geomembranlarin ve geotekstillerin
sert ve toprak ylizeylerde ¢esitli kombinasyonla-
11 kullanilarak farkli kaplama tipleri denenmis-
tir. Mevcut kanallarin en diisiik maliyet ile kap-
lama olanaklarinin arastirilmasi amag edinilmis-
tir. Kaplama maliyetlerini en aza indirecek yol-
lardan biri de verimlilikten 6diin vermeden ucuz
imalatlar yapmaktir. Diger taraftan maliyeti arti-
ran onemli bir unsur olarak c¢evirim (diversion)
kanallar1 karsimiza ¢ikmaktadir.

100 m*/s’den daha az debi tastyan kanallardaki
deneysel kaplama tiplerinin hepsinde ince fakat
iyi kalite geomembranlar kullanilmistir. Bunlara
ornek olarak esnek polipropilen alagimi (FPA-
flexible polypropylene alloy) gosterilebilir.
Isitma teknigi kullanilarak 0.5 mm kalinliginda,
paketleme genisligi yaklasik 5.79 m olarak ¢ift
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sikistirma metodu veya kaynak yaparak imal
edilirler. Bu ise kaplama bilesenine ve 0.75 mm
kalimhiginda diisiik kalite yogun polipropilen
(VLDPE- verylow density Polyproplylene) ve
biraz daha genis tomar kullanilan genis kanal-
lardaki deneyler ile ters diismektedir.

Toprak ortiisii altindaki geomembranlar

Bu grup kaplama tipleri sadece kanal su ile dolu
oldugu zaman kanal yatag: ile su altinda yasa-
yan hayvanlar arasinda temas mesafesini koru-
yacak kadar yeterli derinlikte olan kanallarda
kullanilir. Bunlara 6rnek olarak 1.22 m’den da-
ha derin kanallarda hayvanlar i¢in her zaman
gecis olan kanal sevlerinde ancak gerekli tedbir-
ler alindiktan sonra kullanilir. Kanal yatagindaki
geomembranlarin istiiniin toprak ile (her sartta
kanal yatagina toplanacak olan ince malzeme)
ortiilmesi gerekir. Bu Ortiiniin amaci uzun za-
manda olugacak su akigindan ve kanal kapatil-
dig1 zaman hayvanlardan, kanaldan insaat mal-
zemesi olarak kum cekenlerin verdigi zararlar-
dan ve ileride hidrolik ve sediment birikiminden
dolay1 meydana gelen yatak seviyesindeki de-
gismelerden dogacak sartlardan korumaktir.
Deneylerde 0.30-0.45 ve 0.61 m kalilikli kum
ortiisii tabakalar1 kullanilmistir. Bu grup igeri-
sinde bulunan iki temel tip asagidaki sekilde
gosterilebilir (Snell, 1999).

Tip A: Kanal yatagina ve sevlere kaplanan
geomembranlar, sevlerde bulunan  geo-
membranlar geotekstiller ve birka¢ metre kalin-
ligindaki sikistirilmis kohezyonlu toprak ile ko-
runmus (Sekil 2).

Tip B: Sadece kanal tabaninda kaplanan
geomembran toprak Ortiisini  altinda ve
geotekstil kullanilmamis (Sekil 3).

Kanal tabaninda ve sevlerde toprak ortiisii
altinda geomembran, Tip-A

W

\ Geomembran

Ana malzeme ve hiriken malzeme arasmdaki arayiiz

Sekil 2. Kanal tabaninda ve sevlerde toprak 6r-
tiisii altinda geomembran
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Sadece kanal tabaninda toprak ortiisii altin-
da geomembran, Tip-B

—

b
4
‘\ Geomembran
S

Sekil 3. Sadece kanal tabaninda toprak ortiisii
altinda geomembran

Sert kaplama altindaki geomembranlar
Kiiciik kanallar 0.4 m ila 1.22 m arasinda degi-
sen cok az derinliklere sahip olduklarindan, bi-
rincil olarak hayvanlardan korunmak amaciyla,
geomembran tabakasinin {istiine toprak tabakasi
serilmesi pek gercekei olmayacaktir. Bu yiizden
eger geomembran kullanacaksa sert bir kapla-
maya ihtiya¢ olacaktir. Bu gruba ait deneyler,
cok cesitli sert kaplamalara ek olarak geo-
membran icermeyen birka¢ c¢esit kaplama tipi-
nin denenmesinden olugsmaktadir. Su gegirmez-
lik, baglant1 yerlerinin iyi yapistirilmasi ile sag-
lanmaya calisilmstir. 2.83 m?/s’den daha az de-
bi geciren kiiciik kanallarda, deneylerin bir ¢o-
gunda su gecirmez element olarak geomemb-
ranlar, onlar1 hasardan koruma amacli beton
plakalar ile birlikte kullanilmistir. Bu tiplerin
bazilarinda geomembranlar kullanilmamis olup,
bir ¢esidinde tugla kaplama yapilmistir. Bazi
deneylerde, uygulama esnasinda geomembrani
korumak ve yas betonunun egimli yiizeylerde
kaymasmi engellemek amaciyla, geomembran
ile beton arasinda geotekstiller kullanilmistir. 7
farkli temel kaplama tipi denenirken, bunlarin
besinde Onceden kaliplanmis betonlar kullanil-
mistir (Bazilarinda, beton birlesim yerlerinde
yapistirict veya birlestirici malzemeler kulla-
nilmamistir) (FESS, 1995).

Deney programi hakkinda goriisler

Yedi adet temel kaplama tipi ve onlarin varyas-
yonlar1 deney sayisini 25’°e ¢ikarmistir. Ana tip-
ler listesinin i¢inde yer alan bazilar1 yapilan ¢a-
lismanin sonuna dogru gelistirilmistir. Burada
varyant olarak bilinen diger ¢esitlerden elde edi-
len deneyimlerin biiyiik faydasi olmustur. Orne-
gin 1b ve 3 tipleri baslangi¢ listesinde yer alma-
sia ragmen yaklagik bir yi1l sonra bu iki ¢esidin

de ozelliklerini kapsayan Tip-9 gelistirilmistir.
Deneylerin yapildigi kanal uzunluklar1 14.63 m
ile birka¢ yliz kilometre arasida deger alirken
toplamda 32 km’ye kadar ulagmaktadir.

Tablo 1. Temel kaplama tipleri

No Kaplama Tanimi
tipi

1 Tip 1

Geomembran {izerine matress
dolgulu beton, geotekstil yok
11.33 m’/s’lik kanalda test
edilmis (Sekil 4).

Trapez kesit, baglanti yerleri
yapistirtlmis 75 mm kalinlhigin-
da yerinde dokiilmiis beton,
geomembran ve geotekstil yok.
Trapez kesit, Geomembran iize-
rine 75 mm kalinliginda yerinde
dokiilmiis beton

(Sekil 5)

Trapez kesit, Geomembran iize-
rine 50 mm kalinhiginda &nce-
den kaliplanmig beton konul-
mus (Sekil 6).

Trapez kesit, Geomembran iize-
ri 115 mm’lik har¢h tugla ile
kaplanmis (Sekil 7)
Geomembran iizerine hem be-
ton var hem de sevlerde dikey
désenmis Onceden kaliplanmis
birimler var

(Sekil 8)

Geomembran iizerinde parabo-
lik 6nceden kaliplanmis beton
iinitesi var (Sekil 9).

2 Tip5b

3 Tip Sc

4  Tip9

5 Tip6

6 Tip2b

7 Tip 4¢g

Beton dolgu altinda geomembran,
Tip-1

ﬁ-

Geomembran lizerine 7.5 cm kalinliginda beton

- &t
jm

Sekil 4. Beton dolgu altinda geomembran

Geomembran bir hendek ile
korunmustur.



M. Riaz, Z. Sen

Geomembran lizerine sahada dokiilmiis be-
ton, Tip 5C

—

Geomembran ve geotekstil

Varyasyonlari: Tip 5k 6cm kalinhigindadir.

Tip 5n 5 cm kalinhgindadir.
Tip 5b de gemembran yoktur.
fakat birlesim yerleri yapistiriimigtir.

Sekil 5. Geomembran iizerine sahada dokiilmiis
beton

Geomembran lizerinde prekast beton
Tip-9

5 cm kalinhginda sev plakalari

Taban plakalari genellikle 0.18m?

Doseme esnasinda muhafaza

Yatay gubuk igin geomembran geotekstil ile
beraber kenar kiris yerinde beton
atilmis

. Prekast bosluk bloklari
iki adet gelik gubuk her iki

prekast tarafindan esnemeye

sebep olur.
Varyasyonlari: Tip 8 ¢ok kiiglk kanallar igin

Tip 3 ve 3a yerinde kenar kirisi yok-

tur.

Sekil 6. Geomembran iizerinde prekast beton

Geomembran iizerine ¢gimentolu tugla dose-
me, Tip-6

15 I I d J 1 J | r 7 1 1 3 3 |

11 cm kalinhginda ¢imentolu tugla

""—"
Geotekstilsiz geomembran

Sekil 7. Geomembran iizerine ¢imentolu tugla
doseme

Deneysel kaplama c¢alismalarinda baz1 yeni ve
heniiz denenmemis kaplama uygulama yontem-
leri kullanilmistir. Fakat bazilarinin deneme
asamasinda iyi sonuglar vermemesi Onceden
beklenmektedir. Bazi ¢esitlerin yerel fiziksel
etkilerin altinda basarisiz olmasina ve bazilari-
nin da gegerli aranjman ve 6l¢ek sartlari altinda

iyl sonu¢ vermemesine ragmen diger durumlar
icin halen bir potansiyele sahiptir. Yeterince bii-
ylik bir projede modern kaliplama yontemlerinin
kullanim1 buna 6rnek olarak gosterilebilir. Tyi
sonuglar verdigi kanitlanan bazi yontemlerin
sartlara uygun olmasi sart1 ile gelecekte proje-
lerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Diisey prekaste duvar yerinde montaj
Tip-2b
Prekaste duvarlarin yerles-
tirlmesi esnasinda sevlerin
dizeltiimesi gerekmiyor. Tip 9 daki gibi yerinde beton
kenar Kirigi

1.8 m uzunlugunda beton
prekast duvar

5 cm kalinhginda yerinde
beton

Geotekstilsiz geomembran

Varyasyonlari:

Tip 2a da sadece kanal tabani altinda beton vardir.
Duvarlar birbirleri ile yapistirilmigtir.

Tip 2c Geomembran yoktur. Taban betonu ve du-
varlar birbiri ile yapistiriimigtir. Beton kalinhigi 7.5 cm’e ar-
tirlmigtir.

Sekil 8. Diisey prekast duvar yerinde montaj

Parabolik prekast beton kanal
Tip-49g
0.88 m, 1.16 m, ve 1.35 m (3 adet standart boyut)

-~

Yapim esnasinda
geomembrani muha-
faza etmek igin
geotekstil kullanilmig
Tip 4sg, 4mg ve 4lg geomembranli Gg adet boyutu
ifade eder. 60 cm ve 120 cm uzunlugunda dizlem-
sel ek yerleri vardir.
Tip 4s, 4m ve 4] de Geomembran yoktur. Pargalar
arasindaki ek yerleri yapistiricili tapa ve soketlidir.

.. T
Sekil 9. Parabolik prekast beton kanal

Varyasyonlari:

Deney sonug¢lari

Goriisler ve Kkriterler

Kaplama tiplerinin belirlenmesinde 4 ana baslik
vardir.

e Uygulama kolaylig
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Su gecirmezlik (yapim asamasinda
su gegirmezligin agilmast)

Saglamlik (uzun vadede su gecirmez-
ligin saglamasi)

Bagil maliyetler

Temel kaplama tipleri ve onlarin ¢esitli varyas-
yonlar1 yukaridaki kriterler géz Oniinde tutula-
rak arastirilacaktir. Bu degerlendirmede ayrica
kaplamadan 6nceki ve sonraki sizma Slgiimleri
de kullanilacaktir. Fakat bunlar ¢ogu kere kisisel
goriislere ve isi yapan ve denetleyenlerin ortak
gbzlemlerine dayanmaktadir. FESS bdlgesinde-
ki sartlara bagli olarak karsilagtirmalar temel
diizeyde kalirken, diger sartlar altindaki perfor-
manslar da burada iglenmistir.

Elde edilen sonuglar FESS kanal kaplama proje-
sinin ylirlitiilmesi esnasinda tecriibe edilen kap-
lama denemelerine ait gozlemlere dayanmakta-
dir. Fakat, herhangi bir bélge i¢in ve daha genis
bir 6lgekte veya farkl yapisal diizenlemeler ile
birlikte kullanimi i¢in genisletilebilir. (Ek 1.)

Sizma arastirmalari

Kaplamadan 6nceki ve sonraki sizma miktarla-
rinin karsilagtirilmasi iyi bir degerlendirme kri-
teri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kanal kapla-
masindan Onceki ve sonraki sizma kayiplarinin
tahmini i¢in 1F / 3R Qaziwala, 3R /Hakra, 1R
/Bahadarwala, Najibwah, Shadab ve 2L / 3R
kanallarinda sert tabaka iistii kaplama tipi havuz
deneyleri yapilmistir. Sizma seviyesinde mey-
dana gelen azalma yiizdeleri Tablo 2 ve Ek 2’de
gosterilmistir.

Sert tabaka iistii kaplama
Sert tabaka icin ¢esitli varyasyonlarin perfor-
manslar1 asagida 6zetlenmistir.
a) Tip 1b ve 1c geomembran iizerinde bulu-
nan birbirine gecmeli plakalar, geotekstilli
ve geotekstilsiz durum i¢in 6nemli Olgiide
artik sizma kayiplar1 goriilmiistiir. Onceden
kaliplanmig beton plakalarinin keskin kenar-
larinin geomembranda ufak delikler agtig1
deney diizenegini kuranlar tarafindan rapor
edilmigtir.

Tip 2¢ (T sekilli dnceden kalipli, baglanti
yerleri kapatilmis ve geotekstilsiz, geo-

b)
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d)

2)

h)

membransiz) %91 oraninda sizmada azalma
gozlenmistir. Tip 2b (T sekilli énceden ka-
liplanmig beton plakalar, geomembranli,
geotekstilli ve baglanti yerleri kapatilmamis)
zayif olarak sizmayi engelleme kapasitesi
gostermistir. Tip 2a (T-sekilli sevlerde, bag-
lant1 yerleri kapatilmig, 6nceden kaliplanmig
beton ve kanal yataginda geomembranli)
kanal sevlerinin dis kenarlarinda agilan son-
dalar kaplama profillerin baglanma yerlerin-
de aciklarla beraber kaplanmasi koti do-
senmesine sebep olmaktadir. Yukaridaki tip-
ler i¢in sizma testleri kanalin kapali bulun-
dugu 2003 yilinda biiyiik debiler icin tekrar-
lanmistir. Tip 2a (%25), 2b (%68) ve 2c
(%67) i¢in sizma kayiplarinda azalmalar
gbzlenmistir.

Onceden kaliplanmis 50 mm’lik beton
plakali geomembranlar, geotekstil kullanil-
dig1 ve kullanilmadig1 zaman sirasiyla %81
ve %86 oraninda sizma kontroli saglamistir.

Kismen geotekstil kullanilan parabolik
geomembranlar, baglant1 yerlerinin kapatil-
madig1 41 g tipi i¢in sizma kayiplarinda
%74 oraninda orta derece bir basar1 sagla-
mistir.

Baglanti yerlerinin kapatildigi geomembran
ve geotekstillerin kullanilmadigr tip 41 igin
sizma kayiplarinda orta derecede %72’ lik
bir azalma saglamstir.

Tip 4, geomembransiz baglant1 yerleri ka-
patilmis parabolik 6ngerilmeli durumda kap-
lamadan onceki s1izma 68 mm/giin iken kap-
lamadan sonra 5 mm/giin degerine inerek iyi
bir basar1 saglamistir. Bu sizma kontrolii
baglant1 yerinin 1slak yiizeyindeki kirecin
uzaklagtirilmasi ve baglanti yerlerinde kalip-
lanmis birimler ile temas saglayarak basa-
rilmistir.

Sahada dokiilmiis 76 mm kalinliginda bag-
lant1 yerleri kapatilmig ve altinda geotekstil
ve geomembran bulunan Tip 5a yiiksek de-
recede %97 s1izma kontrolii saglamistir.

Klasik yontem olan Geomembransiz saha-
da dokiilmiis beton kaplamali Tip 5b ile orta
derecede yani %73 oraninda sizma kontrolii
saglamistir.

Sahada dokiilmiis betonun altinda geo-
membran kullanan tip Sc, 6l¢iilebildigi ka-
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dar1 ile neredeyse sifira yakin sizma goster-
mistir. Bu tip mevcut kaplamayi ince bir
geomembran ile ikiye katladig1 icin, yiiksek
sizma kontrolii sagladig1 tahmin edilmekte-
dir.

76 mm kalinliginda geotekstil kullanil-
mamis geomembranda ve alanda dokiilmiis
betonun bilesim yerleri kapatilmamis Tip
5cd kaplama tipinde yaklasik %99 gibi yiik-
sek bir oranda sizmada azalma saglanmstir.

Geomembranin {istiine 50 mm kalinliginda
calisma yerinde dokiilmiis betonun geo-
tekstil ile beraber kullanildig1 ve birlesim
yerlerinin kapatilmadigi Tip 5n kaplama tipi
icinse %99 oraninda sizma kayiplarinda
azalma saglanmustir.

Tip 6 %97 oraninda sizma kayiplarini
azaltirken kaplama sonrasi sizmalar ihmal
edilebilecek diizeydedir.

m) Onceden kaliplanmis beton plakalar, Geo-

p)

membran {izerine geotekstil ile beraber kul-
lanildigr Tip 7°de %76 gibi orta derecede
sizmada azalma saglanmistir.

Onceden kaliplanmis 50 mm kalinliginda,
geomembransiz, geotekstilsiz ve bilesim
yerleri kapatilmamis Tip 8’de yine %98 gibi
yuksek bir oranda sizma kayiplarinda diisiis
gOriilmistiir.

Geomembranin istiine 50.8 mm kalinli-
ginda onceden kaliplanmis beton plakalar,
bilesim yerleri i¢in ¢imento kullanilmis,
geotekstilli ve geotektilsiz durumu gosteren
Tip 9 iizerinde yapilan testlerde dnceden 39
mm/giin olan sizma hizi 3 mm/giin degerine
diigsmiistiir.

3R-Hakra Segenek 3 tipi yani beton altin-
da geomembran igin %90 oraninda sizma
kontrolii saglanmsutir.

Tablo 2. Kaplamadan énceki ve sonraki sizma

Test Kanal# Linin Kanal geometrisi  Sizma oram1  Azaltma
# Tip Q TG D mm/giin %
kms m m once sonra

1 1R/3R 2a 26 45 12 39.62 2957 25.38
2 1R/3R 2c 26 45 12 39.62 13.11 66.92
3 1R/3R 2b 26 46 12 39.62 1250 68.46
4 1R/3R 9 26 33 13 39.62 3.05 92.31
5 1R/3R 5n 26 29 13 3962 030 99.23
6 1R/3R Scd 26 24 12 67.06 0.61 99.09
7 1R/3R 1b 26 28 12 67.06 26.82 60.00
8 1R/3R 5b 1.7 24 1.1 67.06 18.29 72.73
9 1R/3R 5c 1.7 24 1.1 5486 1.37 97.50
10 1IR/3R 6 1.1 21 08 60.05 1.62 97.31
11 1R/3R 2b 09 25 0.8 3658 2530 30.83
12 1R/3R 2c 09 25 08 3658 335 90.83
13 1R/3R 2a 09 25 0.8 4145 36.58 88.24
14 1R/3R lc 09 1.8 0.8 3597 1859 48.31
15 1R/3R 3b 03 09 0.6 3962 579 85.38
16 IR/3R 3a 03 09 0.6 3962 762 80.77
17 1R/3R 7 03 09 0.6 3962 884 77.69
18 1R/(Bah) 4 0.1 09 03 6919 1097 84.14
19 3R/Hakra  Opl 87 119 1.3 3048 1554 49.00
20 - Op3 87 119 13 2438 244 90.00
21 - Op2 7.8 107 13 3658 792 78.33
22 Najibwah Sa 1.2 43 0.8 3658 1.22 96.67
23 Shadab 8 0.1 09 03 609 0091 98.50
24 2L/3R 41g 03 15 04 6096 1646 73.00
25 2L/3R 41 03 15 04 6096 1737 71.50
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Toprak ortiilii kaplama
Farkli kaplama tipleri i¢in, kaplamadan sonraki
havuz testleri toprak ortiisiiniin bulundugu du-
rumda sizma kayiplarimin tahmin edilmesi iste-
nir. Sizmada meydana gelen azalmalar Tablo 2,
Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir.
a) 457 mm toprak ortiilii ve geomembran
ile kaplanmis yatak, 3R-Hakra opsiyon 1
tipi 15.5 mm/giin hizinda bir sizma gos-
termistir. Bu ise sizma kaybinda
%49’1luk bir basartya denk gelmektedir.
b) Yine 457 mm’lik toprak Ortiisii ve hem
yatay hem de sev yiizeyleri geomembran
ile kaplanmis, 3R-Hakra opsiyon 2 yak-
lagik %78 oraninda sizma kontrolii sag-
lanmustir.

Sonug ve tartisma

Biitiin bu deneylerden sonra, teknik ve maliyet
karsilagtirmalar1 esas alinarak bazi sonuclar ¢i-
kartilabilir. Biitiin sartlar icin tek bir kaplama
tiiri 6nerilememistir. Klasik yerinde beton kap-
lama metodu ile yapilan karsilastirmalar,
geomembranlarin kullanilmasinin yarar sagladi-
gin1 kanitlamisgtir.

Klasik kaplamadaki bilesim yerleri ve uzun do-
nem dayanimi g6z Oniine alindiginda,
geomembranlarin (Tip5¢) maliyet bakimindan
cok az fark etmesi bunun yaninda dayanimlilik
ve su gecirmezlikteki bagarist 6n plana ¢ikmak-
tadir. Bu yiizden kiiglik kanallar i¢in yerinde
monte geomembranlari kullanmak avantajhidir.
Geomembranin koruyucu ortiisii olarak kullani-
lan yerinde dokiilen beton kaplamaya alternatif
olarak onceden kaliba konmus beton plakalar
(Tip9) kullanmak 6zellikle ¢evirme kanallarina
ihtiya¢ duyulmadan hizli bir sekilde uygulama-
nin gerektigi yerlerde diisiiniilmedir. Diisey ke-
narli hibrid tasarim (Tip 2) olduke¢a pahali olma-
sia karsin bazi ¢ok 6zel durumlar igin kullani-
labilir. Geomembran tabakasina ¢ok rahat ulasi-
labilen derinlikteki kanallarda, hayvanlarin ve-
recegi zarar1 onlemek amaciyla yatak tabaninda
kum Ortiisii ve yan sevlerde sert kaplamalar kul-
lanmak Onerilebilir. Sert kaplama i¢in en iyi tiir
mattres dolgulu beton (TipN) olmakla beraber,
maliyeti azaltmak i¢in yerel olarak kolayca bu-
lunabilen dolgu malzemeleri kullanilabilir. Baz1

0zel sartlar altinda Tip M yerine maliyeti azal-

tan fakat yerlestirilmesi zor ve yavas olan harg-

siz tugla dosenmesi diisiiniilebilir. Biitiin bu kri-

terler hesaba katildiginda en iyi 3 kaplama tipi

sunlar olarak karsimiza ¢ikar. (Ek 5.)

. Yerinde dokiilen beton altina konulan
geomembran (Tip-5¢)

. Onceden kaliplanmis beton plakalarimn alti-
na yerlestirilen geomembran (Tip-9)

. Akarsu yatagi tabaninda kisim Ortiisti al-
tinda geomembran ve yan sevlerde plastik
malzemeden yapilmis tabaka (Tip-N)

Gelecekteki ¢calismalar

Bu makalede gz Oniine alinmayan, zaman ve
kaynak kisitlar1 problemleri i¢in bazi gelistiril-
mis metotlar mevcuttur. Potansiyel avantaji olan
geosentetik kil tabakalarinin (GCL
Geosynthetesclay) kullanilmasi buna 6rnek ola-
rak gosterilebilir. GCL arasinda bentonit kil bu-
lunan iki geotekstil tabakasinda olusur. Elde
edilen kaplama malzemesi kanala bentonit ile
beraber susuz bir ortamda dosenir. Suyla temas
ettigi zaman gecirimliligi olduk¢a diisiik bir ta-
baka meydana getirir. Geomembrana gore avan-
taj1, gecirimsiz tabakanin kazayla veya bagka bir
nedenle meydana gelen hasar1 kendi kendine
onarabilmesidir. Maliyet ve teknik olabilirlik
projenin yapildig1 yakin bir yerde bulunacak
olan bentonit malzemesine bagldir.

Kanal kaplamasmin hizli bir sekilde yapilmasi
icin sene boyunca kanalin bir ay kapatilmasi gi-
bi uygulama tekniklerinin gelistirilmesi gerekir.
Arastirmaya deger olan diger bir konu ise kanal
kaplama sisteminde geomembranin iizerine ko-
ruyucu Ortli olarak kullanilan toprak ve betonu
stabilize etmek icin sentetik geosellerin ve
geogridlerin  kullanilmasidir. Gelecekteki bir
kanal kaplama projesinde klasik {iriinlerin yani
sira bu modern trlinlerin kullanilmas1 tavsiye
edilmektedir.

Bu calismada mevcut kanallarda kaplamanin su
altinda yapilmasindan bahsedilmemistir. Bu tiir
deneyler ve tekniklerin potansiyel uygulamalar
bilinmektedir. Teknik problemler g6z Oniine
aliabilmesine ragmen basit metotlar halen ge-
listirilememisgtir.
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Burada sulama kanallarinin isletilmesinin en az
kesintiye ugratilarak, kaplama projelerinin plan-
lanmas1 ve tasarimi hakkinda bazi goriisler ve
gercekler ortaya konmustur. Bu gibi projeler,
calisma alanin 6zel ve yerel sartlarinin yan sira
biiylikliigii de gdz oOniine alinarak planlanmali-
dir. (Baz1 siiregler sadece biiyliik miktarlarda
olabilirken, bazilar1 da sade kiiciik projeler i¢in
uygulanabilmektedir.)

Tesekkiir

Bu caligmadaki saha aragtirmalar1 ve gerekli
analizler Punjab Irrigation Deportment, the Mott
Macdonald Canal Lining Consultants ve China
Beijing Lining Contractor ile yapilan bir isbirli-
gi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Kaynaklar

ASTM, (1995). Standards on Geosynthetics. Fourth
Edition, ASTM 100 Barr Harbor Drive, West
Conshohocken, PA 19428-2959,USA.

FESS, (1995). Tender Documents Lining in FESS
project area, Canal Lining component.

Koerer, R.M., (1989). Durability and Aging Geosyn-
thetics,. Ed. Elservier Applied Science, 1989.
Koerer, R.M., (1990). The Seaming of Geosynthet-

ics, ed Elservier Applied Science, 1989.

Kraatz, D. B., (1977). Irrigation canal lining, Food
and Agriculture Organization of the United Na-
tions, Rome.

Mott Macdonald, (1995). Design Report FESS Pro-
ject, Canal Lining Component.

Rollin, A. ve Rigo, J.M., (1991). Geomembrane,
Identification and Performance Testing, ed.
Chapmem and Hall, 1991.

Saran, R., Dwivedi, N. K. ve Sangal, S. P., (1967).
Lining Watercourses, Central Board of Irrigation
and Power, Pub. No.82, New Delhi, India.

Snell, M.J., (1999). Canal Lining Advisory Consul-
tancy, Final report FESS project.

USBR., (1954)., Lining for irrigation canals, US Bu-

reau of Reclamation, Philadelpha USA

World Bank, (1992). Staff Appraisal Report (SAR),
FESS irrigation project.

EKLER

Ek 1. Deney sonuglarinin ézeti

Temel kaplama tipleri

Uygulama kolayhg:

Su gecirmezligi

Dayanim

Kanal tabani tizerinde
geomembran, toprak
ortiisii altinda (Tip B)

Orta, toprak dolgu esnasinda
yirtilma tehlikesi. Yiiksek ye-
ralt1 su seviyesi problem olustu-
rabilir.

Zay1f. Cok iyi uygulanmig
kaplama ile %60 civarinda
sizmada azalma.

Eger toprak ortii kalinli-
81 50 mm’nin iistiinde
ise iyi, bu kalinligin da-
ha azinda ise siipheli.

Kanal tabani1 ve sevler-
de geomembran, toprak
ortiisii altinda

(Tip A)

Taban i¢in yukaridakiler gecer-
li, sevler i¢in ¢gok zaman gere-
kiyor, sev boylar1 dar ise bazi
problemler ¢ikiyor. Stabilite
acisindan siipheli, dikkatli ola-
rak dolgu gerektiriyor.

Sevlerdeki toprak ortiisii
bozulmazsa ¢ok iyi olabi-
lir.

Orta, eger iki sene bo-
yunca siirerse ve banket-
lerdeki birikintiler kaldi-
rilirsa.

Beton altinda
geomembran (Tip I)

Orta, ilk deneyimden sonra.
Minimum toprak isi, diizenli
kesitlere uygulanabilir.

Tyi. Uygulama esnasinda
geomembran ciddi dlglide
zara gorebilir.

Stipheli. Yogun hayvan
gegisinden dolay1 ban-

ketlerin iist kism1 zarar
gorebilir.

Toprak ortiisii altinda
tabanda geomembran
ve sevlerde plastik ta-
baka (Tip N, denenme-
mis)

Orta, Sevlerdeki silte kanal ka-
pandigi esnada yerlestirilebilir.
Kanalda akis oldugu zaman
sular altinda kalabilir.

Uygulama esnasinda
geomembranin hasar gor-
mesi engellenirse iyi bir
gecirimsizlik saglar.

Tip I gibi bir davranis
gosterir.

Trapez kanalda yerinde
dokiilmiis beton,
geomembransiz

(Tip 5b)

Orta, biiyiik olgekte toprak isi
gerektiriyor (hem sikigtirma
hem de tesviyeleme)

Orta, birlesme yerlerinin

izolasyonunda kullanilan
malzemenin kalitesine ve
uygulama titizligine bagh

Zayif, Ek yerlerindeki
yapistirict malzeme has-
sas ve 1yi bir bakim ¢a-
lismasi gerektiriyor.
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Temel kaplama tipleri

Uygulama kolayhg

Su gecirmezligi

Dayanim

Yerinde dokiilmiis be-
ton altinda geomembran
(Tip 5¢)

Orta. Biiyiik dl¢ekte toprak isi
gerektiriyor, hem sikigtirma
hem de tesviyeleme. Eger
geomembran yeterince esnek
ise geosentetiklerin yerlestiril-
mesi sorun olugturmuyor.

Tyi, geotekstil betonun
kaymasini 6nliiyor, ayni
zamanda yapim sirasinda
geomembrani koruyor.

Geomembranlar ek yer-
lerinde yapistirici olma-
dan kullamldig1 zaman
iyi bir yalitim sagliyor.

Trapez kanalda prekaste
beton altinda
geomembran

(Tip 9)

Orta. Biiyiik dl¢ekte toprak isi
gerektiriyor, hem sikigtirma
hem de tesviyelere. Beton pla-
kalarin kaliplanmasi kolay. Pla-
kalarin yerlestirilmesi 6zen ge-
rektiriyor. Tip I (Birbirine geg-
meli parcalar) nin bir ¢esidi. Tyi
bir kaliplama yapabilmek igin
genis Ol¢ekte kullanmak gerek-
tiriyor. Ekonomik.

Geomembranin yerlesti-
rilmesi sirasinda dikkat
edilmesi durumunda iyi,
geotekstiller buna yardim
i¢in kullanilabilir.

Tyiye yakin orta.
Geomembran zarar go-
rebilir ve beton plakala-
rin birlesim yerlerinden
kagak olabilir (Eger bu-
ralar i¢in ¢imento ile
kaplama yapilirsa tehli-
ke azalir.) Tip 3b calin-
maya elverisli.

Tugla 6riilmiis ve altin-
da geomembran

(Tip 6)

Orta. Biiyiik dl¢ekte toprak isi
gerektiriyor, hem sikistirma
hem de tesviyeleme. Tuglalarin
oOriilmesi zaman aliyor.

Tyi. Geotekstil gerekmiyor.

Oldukga iyi. Kdselerde-
ki tuglalar degistirme ve
tamir i¢in elverisli. Al-
ternatif seramikler tav-
siye edilmiyor.

Diisey prekaste duvar-
lar, yerinde uygulama
(Tip 2b)

Prensipte kolay, ¢cok az toprak
isi gerektiriyor. Sev diizenleme-
sine ihtiya¢ yok. Uygulama igin
biraz pratik yapmaya gerek var.
Ulasimin zor oldugu yerlerde
avantajli.

Tyi olmast bekleniyor.
(Sevlerin en yiiksek yerine
kadar geomembran kulla-
nilmis: Tip2b: Tip 2a i¢in
koti, Tip 2c igin orta)

Oldukga iyi. Calinmaya
kars1 korunakli,
geomembran ¢ok iyi
kaplanmis.

Prekaste parabolik ka-
nallarin altida
Geomembran

(Tip 4g)

Kaliplama islemleri zor. Akde-
niz tilkelerinde oldugu gibi ge-
nis dlgekte tiretim durumunda
avantajli, uygulamasi kolay.

Tyi, geomembran il.
Geomembran olmayan Tip
4 iginse orta.

Oldukga zayif.
Geomembran ek yerle-
rine zamanla yerlesen
maddelere kars1 duyarli-
dir. Tip 4,
geomembransiz ek yer-
lerinde kayiplara kars1
hassas.

Ek 2. Kaplamadan onceki ve sonraki sizma (Sert kaplama altinda)

& Onceki sizma

B sonraki sizma

Sizma (mm/giin)
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Kaplama Tipleri
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Ek 3. Kaplamadan énceki ve sonraki sizma (Toprak kaplama altinda)
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Kaplama tipleri

Ek 4. Kaplamadan onceki ve sonraki sizma
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Kaplama Tipleri

Ek 5. Kaplama tipleri arasinda teknik ve maliyet olarak karsilagstirma

Temel kaplama Uygulama kolayhig1 | Su gecirmezligi Dayamim Maliyet (US §)

tipleri

Kanal tabani iize- Orta Zayif. Cok iyi uygu- | Derin kanallar igin | Ucuz, hem birim boy
rinde Geomembran, lanmis kaplama ile oldukgea iyi basina hem de birim
toprak ortiisii altin- %060 civarinda s1z- alan bagma

da mada azalma (US$ 5/m*.yatak alani)
(Tip B)

Kanal tabani ve Zayif Sevlerdeki toprak Siipheli. Tip N yerel fabrika
sevlerde Ortiisii bozulmazsa malzemeleri kullan-

geomembran, top-
rak Ortiisii altinda
(Tip A)

¢ok iyi olabilir.

madikga, Tip N’den
daha ucuz; yaklasik,
Us$ 11/m’
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Temel kaplama Uygulama kolayhig1 | Su gecirmezligi Dayanim Maliyet (US §)

tipleri

Beton altinda Orta Iyi. Uygulama esna- | Iyiye yakin orta Yerel fabrika iirlinleri

geomembran sinda geomembran sadece derin kanal- | kullanmadik¢a ¢ok

(Tip D) ciddi 6lgiide zarar lar i¢in pahali, nerdeyse US$
gorebilir. 30/ m’.

Toprak ortiisii altin- | Orta Uygulama esnasinda | Tyiye yakn orta Yerel fabrika iiriinleri

da tabanda
geomembran ve
sevlerde mattress
(Tip N, denenme-
mis)

geomembranin hasar
gormesi engellenirse
iyi bir gecirimsizlik
saglar.

sadece derin kanal-
lar igin

kullanmadikga pahali,
yaklagik US$ 18/ m*.

Trapez kanalda ye-
rinde dokilmiis

Orta. Genis Olgekte
toprak isi hazirlig.

Orta, Birlesme yerle-
rinin izolasyonunda

Zayif, ek yerleri
hassas ve iyi bir

2.85 cms (100cfs) i¢in
Tip 5c’den %20 daha

beton, kullanilan malzeme- | bakim gerekiyor. ucuz. Kiigiik kanallar
geomembransiz nin kalitesine ve uy- igin.
(Tip 5b) gulama titizligine
baglh
Yerinde dokiilmiis Orta. Genis Olgekte Iyi, geotekstil beto- Iyi Pahali, US$ 16 to 18/

beton altinda toprak isi hazirlig1. nun kaymasini onlii- m? kiigiik kanallar igin.
geomembran yor, ayni zamanda
(Tip 5¢) yapim sirasinda
geomembrani koru-
yOr.
Trapez kanalda Orta. Genis 6lgekte Geomembranin yer- | Iyiye yakin orta Tip 5¢’den biraz pahal

prekaste beton al-
tinda geomembran

(Tip 9)

toprak isi hazirligi,
prekaste uygulamay1
ekonomik kilmak
i¢in biiyiik 6lgekte
iretim gerekir.

lestirilmesi sirasinda
dikkat edilmesi du-
rumunda iyi,
geotekstiller buna
yardim i¢in kullani-
labilir.

fakat ¢evrim kanali
yapilmazsa daha ucuz.

Tugla oriilmiis ve Orta. Tuglalarin fyi . Geotekstil ge- Oldukga iyi Tip 5c ile ayn1 maliyet
altinda ortilmesi ¢ok yavas. rekmiyor.
geomembran
(Tip 6)
Diisey prekaste du- | Prensipte kolay; ula- | Tyi olmas1 bekleni- Oldukga iyi Trapezler i¢in ¢ok pa-
varlar, yerinde uy- stmin sinirli oldugu yor. (Sevlerin en hali, yaklagik US$ 27 -
gulama bolgelerde kullan- yiiksek yerine kadar 40/ m*
(Tip 2b) mak avantajli. geomembran kulla-

nilms: Tip2b: Tip 2a

icin kotii, Tip 2c¢ igin

orta)
Prekaste parabolik Kaliplamast ve islen- | Tyi, geomembran ile | Zayifa yakin orta (Incelenmedi)
kanallarin altida mesi zor, sinirlt ula- ve geomembran ol-
geomembran sim olmas1 halinde mayan Tip 4 i¢inse
(Tip 4g) bile kurulmasi nispe- orta.

ten kolay.
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