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SULAMA KANALLARINDA GORULEN SISEN ZEMIN
PROBLEMLERI VE INSAAT ONLEMLERI

Hasan TOSUN'

OZET: Genlesen veya sisen zeminler, islanma ve kuruma islemleri sonucunda hacim
degisikligi gosterir. Yagisin az buharlasmann oldukga fazla oldugu bélgelerde sikca
goriilen bu zeminler; destekledigi yapilarda, ézellikle zati agirhigy diigiik olan kiigiik
binalarda, yol dégeme ve kaplamalarinda ve bazi su yapilarinda hasara neden
olmakiadir. Bu etki; sulama kanallar: ve diger bazi hafif su yapilarinda, yapimin su
layimasy ve sistemin zaman zaman yiklenip bosaltilmasi nedenleriyle daha yogun
sekilde ortaya cikmaktadir. Bu ¢alismada sisen killerin ingaat mithendisligi yontinden
tanimlanmast yapilmakia, gisme potansiyelinin belirlenmesi ve stabilizasyonu ile ilgili
hususlar kisaca ozetlenmekte, sigen zemin problemlerinin gorildigi ii¢ ayri projede
edinilen deneyimler ve bu problemlerin ¢oziimii dogrultusunda alinan tasarim ve ingaat
onlemleri degerlendirilmektedir. Ayrica konuyla ilgili yapilmas: gereken temel
miihendislik hizmetlerine de deginilmektedir.
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kanali, zemin stabilizasyonu

PROBLEMS OF SWELLING SOIL FOR IRRIGATION
CANAL STRUCTURES AND CONSTRUCTION MEASURES

ABSTRACT: Expansive or swelling soils have volume changes, when subjected to
drying and wetting processes. These soils which are most commonly present in the
region having arid climates and over-evaporation cause more damage to structures,
particularly light buildings and pavements. Extensive damages occur on the lining of
irrigation canals and other light hydraulic structures due to leakage of water and its
penetration into seil during loading and unloading stages. This Study identifies
swelling soils from the point of view of civil engineering activities, discusses the
determination procedures of swelling potential, summarizes the stabilizing techniques
mainly adopted in practice and considers the experience obtuined Jrom three separate
irrigation schemes. It also evaluates the fundamental engineering measures for light
hydraulic structures designed on the swelling soils.

KEYWORDS: Swelling soil, swell potential, swell pressure, irrigation canal. soil
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I GIRIS

Su ile temas halinde hacim artisi gdsteren, ancak su kaybinda biiziilen degisik kil tipleri
bulunmaktadir. Bu killer; genellikle yagisin az ve buharlasmanin asin oldugu
bolgelerde gorilir ve temel zemini olarak degerlendirildiklerinde, temel tabaninda
onemli dlgiide kaldirma basinglarinin olusmasina neden olur. Olusan bu basinglar; temel
sisteminde veya doseme elemaninda mimari ve hatta yapisal hasarlar
olusturabilmektedir.  Zati agirhg oldukga -diisiik olan ve sistemin zaman zaman
ytiklenip bogaluldifi, sizma ve kagak sularindari dolay: temel-zemininin su ile temas
etme ihtimalinin yiksek oldugu kanal kaplamasi, borulu sulama ve igmesuyu sebekeleri
gibi hafif su yapilarinda ¢atlama, kirlma ve kabarma, ve sifon, menfez ve sel alt gegidi
gibi yardimer yapilannda da yer depistirme, donme ve devrilme problemleri ile
karsilagiimaktadar.

Sigen zemin problemi; ilk defa 1938 yilinda,, ABD Su Isleri Teskilati miihendisleri
tarafindan tamimlanmustir. Oregan eyaletindeki Owyhee projesinde insa edilen bir ¢elik
sifon temelinde ters yonde ¢alisan yer defistirmelerin olustuu gériilmistiir [1]. Bu
olaydan sonra "sisen zemin" probleminin mekanizmasi tammlanmig ve tasarim kriterleri
Onerilmigtir. Ancak 1940'li yillardan sonra zemin ﬁzerine direkt oturan beton yapilarin
ingasindaki hizh artis, sisen zeminlerin neden oldugu hasarlarda da énemli seviyede
artisa neden olmugtur. Bu artista, temel zemininde yapilmasi gercken geoteknik ¢aligma
eksikliginin ve yetersiz yapilan ¢alismalarin da etkili oldugu belirtilmelidir.

Su yapilarinda olusan bu tip problemler; iilkemizde aktif olarak Giineydogu Anadolu
Projesi kapsaminda yer alan sulama yapilan ingaatinda yaganmustir. Ozellikle Harran
ovasi sulama alanlannda insa edilen kanal yapilarda bu problemle sikga kar$1]a$:lrﬁ1$,
konuyla ilgili ¢nemli mihendislik uygulamalan vapilmis ve bilgi birikimi elde
edilmigtir [2-4]. Ankara Igmesuyu Projesi kapsaminda olusturulan ve basingh Kinik
tiineliyle baglantili borulu sebekelerde, bu tip problemlerle karsilasiimistir.  Aynica
Konya Ovasi Sulama Projesi [V-VIL. kisim insaatinda da, tipik sisen zemin probleminin
yagandig boliimler goritlmustiir [5].

Sisen zemin probleminin yarattig: hasarlar; ekonomik olarak cok biiyiik maliyet arz
etmektedir. ABD'de sisen kil zeminlerin 1990 yilinda yalmzca meskenlerde yarattig
hasarin bedeli, yaklagik 800 milyon dolardir. Ticaret ve sanayi binalan ile ulastirma

yapilarda, aym etkiye dayal olarak olusan hasar bedelinin; yukarida belirtilen degerin



iki-ig kat1 oldugu ifade edilmektedir. ABD'de sisme-biiziilme fenemonasindan dolay:
1981 yilinda olugan yillik ekonomik kaybin, 9 milyar dolar civaninda oldugu tahmin
edilmigtir ki; bu hasar, ABD'deki tabii afet kayiplan siralamasinda ikinci sirada yer
almaktadir [6, 7]. Ulkemizde bu konuya &zgii olusturulmus herhangi bir envanter
meveut degildir. Ancak su yapilan igin bu hasarin yaratmis oldugu ilave giderin, proje
toplam maliyetine oranmn ¢ok daha yitksek oldugu belirtilmelidir. Ciinkii heniiz
isletmeye ahnmadan veya isletmeye alindiktan kisa bir stire sonra, bu tip problemlerden
dolayr sebekelerinde % 60'lara varan oranda yenileme yapilan sulama projeleri

bulunmaktadir [8].

I1. SISEN ZEMINLERIN TANIMLANMASI VE SINIFLAMASI

Bir projenin kesif ve 6n inceleme asamalaninda sisen killerin tanimlanmasi; daha ileri
agamalarda yapilacak numune alma, deney yapma ve tasanm gibi islemlerin dogru bir
gckilde gergeklesmesini saglamaktadir. Konuyla ilgili yapilacak arastirmalar: iki 6nemli
agamaya yonelik olmahdir. Birinci asamada; zeminler tanimlanmahdir. Ikinci asamada
ise, tasarim kriteri olarak kullanilmak tizere malzeme o6zellikleri oliilmelidir.
Miihendislik pratiginde, tamimlama amaglh olarak zeminlerin tane dagihimi analizi ve
kivam limitleri gibi temel deneyler ile bazi kimyasal ve mineralojik deneyler kullanilir.
I 1. Tamumlama Deneyleri

Tane bilyiikhigii dagilimi, kil muhtevas: ve plastisite; sisen killerin tanmnlanmast ve
siniflanmast icin pratikte yaygin olarak kullamilmaktadir. Plastisite indisi (PI) ile kivam
limitleri ve dogal su muhtevasina bagh olarak belirlenen likite indisi (LI); iki faydali
kriter olarak dikkate alimir. Ozellikle plastisite indisi; sigen killerin siniflandirilmasinda
sikga kullamilir. Bu kriter; 6n inceleme asamasinda mutlaka belirlenmelidir.

Zeminlerin plastisite karakteristikleri ve hacimsel degisme davramsﬁ direkt olarak
zemin icindeki koloidal boyuttaki tanelerin miktan ile iligkilidir. Hareketi yer ¢ekimi
kuvvetlerinden daha ¢ok yiizey kuvvetleri ile kontrol edilen ve genellikle 0.001 mm'den
kiigiik taneler i¢in "koloidal" terimi kullanilir. Cogu kil taneleri; diizensiz sekilleri ve
blyiik yiizey alanlarina sahip olmasi nedeniyle "koloidal tane" olarak dikkate alinabilir.
Bu tanelerin zemin igindeki agirlik¢a yiizdesi, genellikle "kil muhtevasi” olarak bilinir.
Kil muhtevasi ile kivam limitleri; "aktivite" olarak ifade edilen bir tek parametrede

birlestirilmistir. Bu bityiikliik; "plastisite indisinin, agirlik¢a 2.0 pm'den kiigiik tanelerin
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yizdesine bdlimiiyle bulunan oran” olarak tanimlanmistr. Aktivite degeri 1.25'den
bityiik killer "aktif kil" olarak taumlanir ve bu killerin sisme potansiyeli oldukea
yiiksektir [9].

Sigen kil zeminin davramigini kontrol eden temel faktor; kil mineralojidir. Kil
mineralleri degisik teknikler kullamlarak tamimlamr. Bunlar arasinda en yaygin
kullanimi olan X-Ray difraksiyon yontemidir. X-Ray analizinin; dalga uzunluunun bu
tip minerallerin atom diizlem araligi ile uyumlu olmasi nedeniyle, en uygun
degerlendirme ydntemi oldugu belirtilmektedir. Killerin sisme potansiyelinin takdirinde
kullanulan diger mineralojik yontemler ise; diferansiyel termal analiz ile elektron
- mikroskobu ydntemleridir [1]. |

Kil taneleri fizerindeki negatif yiiklerin dengelenmesi igin gereken depisebilir
katyonlanin miktari; katyon degisme kapasitesi (CEC) olarak bilinir ve (meq/100 g)
bityiikligiinde tammlamr. Yiiksek CEC degeri, yitksek sisme potansiyeli vermektedir.
Ug temel kil minerali i¢in bu degerin tipik araliklari sunulmaktadir. Kaolinit igin bu
deger disiik (3-15 meq/100 g) ve illit igin orta (10-40 meq/100 g) seviyedir.
Montmorillonit igin ise bu deger yiiksek olup, 80-150 meq/100 g aralifi Snerilmistir
[10].

Zeminlerin hacim degisikligi potansiyeli; "zemin PVC metresi" olarak ifade edilen
standart ekipmanlar kullamlarak élgiiliir. Deneylerde sikistinlmis numuneler kullanilir
ve numunenin sisme basiner 6lgiliir. PVC metre; arazide veya laboratuvarda
kullandlabilir. Numuneler; modifiye Proctor enerjisi (2600 kJ/m®) ile dogal su
muhtevasinda bir 5dometre kabi igine sikistinlir ve numune ekipmana verlegtirildikten
sonra suya bogulur. Bu iglemden sonra olugacak sismenin 6lgme halkasinda olusturdugu
basing, zamana baglh olarak rapor edilir ve sekil 1'de verilen iliski kullanilarak kuru ve
islak olma durumu dikkate alinarak zeminin nitel hacim degisikligi hakkinda bilgi sunan
PVC araligi bulunur [11, 12]. Karayolu uygulamalarinda sik kullamlan bir kriter olan
PVC degeri; basit ve standart bir deney olmas: gibi tistiinliiklere sahiptir. PVC kriteri:
stkigtinlmig numuselerin tanimlanmasinda ¢ok faydal bilgiler sunmaktadir. Ancak bu
kriterin; = yerindeki zeminler ig¢in bir tasarim kriteri olarak kullanitmamasi

Onerilmektedir [9).
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Sekil 1. Sisme indisine bagli potansiyel hacim degisikligi [12].

Genlesme Indisi (EI) Deneyi; PVC deneyi ile aym esaslara sahiptir. Ancak deneyde
sabit bir siirsarj yiikli altinda direkt sismeye miisaade edilmektedir. Deneyde 6nce 4
no'lu elek altina gegen numunelerin su muhtevasi, optimum degere getirilir. Bu amagla,
6 ile 30 saat arasinda bir siire kiir kosullan saglanir. Optimum su muhtevasina getirilen
numune, standart enerji ile 10.2 cm ¢aplt molt icine sikistinhr. Eger gerekiyorsa,
doygunluk derecesi yaklasik olarak % 50 olacak sekilde diizeltilir. 6.9 kPa'hk_ siirsarj
yiikii uygulanir ve numune suya bogulur. Hacim degisikligi 24 saat &lgiilerek sisme
yiizdesi degeri bulunur ve genlesme indisi, esitlik 1 kullamlarak hesaplanir ve zeminin

sisme potansiyeline ¢izelge 1'de verildigi sekilde yaklagimda bulunulur [9].

EI=100.Ah.F (M
Ah= sigme yiizdesi

F= 4 no'lu elekten gegen boliim
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Cizelge 1. Genlegme indisine bagl olarak sisme
potansiyelinin tahmini [9]

Genlesme Indisi (EI) Sisme Potansiyeli
0-20 Cok diisiik
21-50 Diigiik
51-90 Orta
91-130 Yiiksek
>130 Cok yitksek

11.2 Simiflama Deneyleri

Sisen zeminlerin tanumlama deneylerinden elde edilen parametreler; degisik
kombinasyonlar halinde, bu zeminlerin simflamasi igin de kullanilmaktadir. Ancak bu
simiflamalarin hicbiri, heniiz standart hale doniismemigtir ve degisik bolgelerde farkli
deneyler esasinda degerlendirme yapilmaktadir. Aynica bu simflamalarin zeminin
cevresel kosullarimi ve gerilme durumunu dikkate almamasi ve tammlamalarda
kullanilan terminolojik karmagsa, bir eksiklik olarak degerlendirilmektedir [1]. Buna
ragmen, diisik maliyet sunmasi ve ¢abuk sonu¢ vermesi nedenleriyle ¢ok sik olarak
kullanilmaktadir. -
Birlestirilmis Zemin Siniflamasi Sistemine gore, "CL" veya "CH" grup semboliiyle
tanimlanan zeminler, "sisme potansiyeline sahip zemin" olarak degerlendirilir.
Orselenmemis zemin numuneleri igin plastisite indisi, rétre limiti ve koloidal yiizdeye
bagh olarak onerilen bir siniflama cizelge 2'de sunulmaktadir [13]. Zeminin 200 no'lu
elekten gegen yiizdesi, likit limiti ve SPT darbe direnci degerlerini iliskilendiren bir
stmflama ise cizelge 3'de verilmektedir. Aym yazar, sonraki. yillarda gizelge 4'de
verilen ve yalmzca plastisite indisine bagh basit iligkiyi sunmugtur [1].

Sikistinlmis numunelerin sisme karakteristikleri ilizerinde yapilan yogun calismalar
sonucunda, aktivite degeri ile kil boyutundaki tanelerin yiizdesi arasindaki iliskiye bagh
olarak bir simflama Gnerilmistir [14]. Plastisite indisine bagli olarak sisme potansiyelini
tammlamak amaciyla degisik ¢alismalar yapilmis ve farkli 6neriler getirilmistir. Bir
baska ifade ile, ayni plastisite indisi degeri i¢in farkl sisme potansiyeli degerleri elde
edilmektedir. Bunun nedeni; arastirmalarin farkli zemin tiplerinde yapilmasi, baslangi¢

zemin kosullanmin ve su muhtevast degerlerinin farkli olmast olarak
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degerlendirilmektedir [9]. Degerlendirmede, zemin kogullani ile ilgili yaklasim

esaslarinin biittinlitk tagimasi 6nemle dikkate alinmalidir.

Cizelge 2. Yiiksek plastisiteli killer i¢in zemin indis ézeliklerine bagh
muhtemel hacim degisikligi iliskisi [13]

_ Muhtemel sisme
Indis deney sonuglar (toplam hacim Sisme

Koloidal yiizde | Plastisite | Rétre degisikliginin derecesi
(<0.001 mm) Indisi Limiti yiizdesi),%
>28 >35 <1t >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 15-28 10-16 10-20 Orta
<15 <18 >15 <i0 Diigiik

Cizelge 3. Zeminin fiziksel 6zellikleri ve SPT verilerine dayah sisen zemin
siniflamasi [1]

Laboratuvar\ve Arazi verileri Muhtemel sisme
(toplam hacim Sisme
200 no’lu | Likit limit| N-Darbe | degisikliginin derecesi
elekten (%) direnci yiizdest),%
gegen (%)
>95 >60 >30 >10 Cok ytiksek
60-95 40-60 20-30 3-10 Yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 Orta
<30 <30 <10 <1 Diistik

Cizelge 4. Plastisite Indisine dayah sisen zemin
siniflamasi [1]

Sigme potansiyeli Plastisite Indisi
Digtik 0-15
Orta 10-35
Yiiksek 20-55
Cok yiiksek 235
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HI. INSAAT ONLEMLERI

Bir kil zeminin sisme potansiyeli; defisik onlemler alinarak diisiik seviyelere
indirilebilir. Bu énlemler arasinda, yerindeki zeminde ingaat dncesi sismeyi saglayacak
sekilde 6n 1slatma yapilmast, sikigtirma kontrolii ile zemin stkihinin azaltilmasi, sisen
zeminin gigmeyen zeminle degistirilmesi, siirsarj uygulanmasi ve kimyasal katkilarin
kullanilmas: en sik benimsenen uygulamalar olusturmaktadir. Ayrica su muhtevasi
degismeyecek sekilde gerekli temel izolasyonunun yapilmas: da, sisme potansiyelin
onlenmesi dogrultusunda zeminde uygulanan tasarim Gnlemleri olarak dikkate ahmr.
Giiniimiizde bu yontemler; verimliligi, ekonomisi ve kolay uygulanabilirligi yoniinden
degerlendirilmektedir,

L1 On Islatma

Sisen killerin 1slah ile ilgili bilinen en basit ve etkili yontem, 6n 1slatmadir. Kapiler
etkilerden dolay: zemin igindeki su, orta derinlikteki su tablasindan {ist seviyelere dogru
hareket eder. Ayn1 zamanda su hareketi; termo-osmos ve diger mekanizmalarla yiiksek
sicaklikli alanlardan diisiik sicaklikli alanlara dogru olusur. Normal olarak hareket eden
bu su, yiizeyde buharlagir ve bu sekilde zeminin nem dengesi saglanir [1]. Bir déseme,
kanal kaplamasi, kaldinm veya benzeri yapilar ile ortiilmiis alanlarda zemin i¢inden
olusmast gereken bu terleme gerceklesmeyeceginden, nihayetinde temel altindaki
zeminin su muhtevasi artar ve buna bagh olarak ta temel zemininde sisme olusur. On
1slatma teorisi; zemini 1slatmak suretiyle insaat ncesi sismenin olusturulmas esasina
dayamur. Bu sekilde zemin iginde yiiksek su muhtevas: sajlanabilirse, zemin hacmi esas
itibariyle sabit kalacak, temel tabaninda kaldirma kuvvetleri olusmayacak ve yapisal
hasar meydana gelmeyecektir.

On 1slatma yontemi; bugiin calisma alaminda ya direkt bir taskin yaratma veya su
depolama geklinde yapilir. Su muhievas: deisimi iizerinde taskin yaratma ve su
depolama etkisini ortaya koymak amaciyla galismalar yapilmistir. ABD'nin Teksas
eyaletinde yapilan bir galigmada, su muhtevas: 24 sa'lik bir siire sonunda yalmzca 1.2
m'lik bir derinlik iginde yeterince arttirilabilmistir. Daha alt mesafede ise arzu edilen su
muhtevasi dagilimma yaklagik 30 giin sonunda ulasilmistir. Bir bagka ¢alismada ise, 6n
1slatmanin orta seviyede sisme potansiyeline sahip zeminlerde ancak 70-80 cm'ye kadar
etkili oldugu goriilmiigtiir. Ancak yiiksek oranda sisme potansiyeline sahip zeminlerde

on 1slatma; tek basina 90 cm'den daha derin seviyelerde kesinlikle basarili degildir [1].
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ABD'nin Kaliforniya Eyaletinde Su Isleri Teskilati tarafindan yiiriitiilen bir projede,
sisen zemin iizerinde su depolamas: ve zemin yilizeyine sprinker ile su ilave edilmesi
islemleri basariyla uygulanmistir. Zemin iizerine yerlestirilecek kaplamalar igin zemin
iginde n 1slatma ile plastik limitin % 2-3'ii oranindan daha fazla bir su muhtevasinin
saglanmas yeterli goriilmektedir [1, 9].

111.2. Stkigma Kontrolii ve Siirsarj Yiikleme 7

Bir yapisal dolgunun su ile temas: halinde olusacak sisme miktan; sikigtirma kuru
yogunluguna, su muhtevasina, stkistirma yontemine ve stirsarj yiikiintin biiyiikliiiine
baghdir. Sikigtirma yontemi ve strsarj yiikii bityikliigii; insaat agsamasinda kritik
degildir. Sikistirma yéntemi, genellikle meveut ekipmanlarla simrlidir. Hafif zati yiiklii
yapilar i¢in siirsarj yiikii genellikle ¢ok kiigiiktiir. Ancak sikigtirilmig dolgunun kuru
yogunlugu ile su muhtevasi; sisme potansiyeli lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

$isen zeminlerin sisme potansiyeli; kuru yogunlugun azalmas: ile diismektedir. Diisiik
yogunluktaki ve optimum degerin iizerinde bir su muhtevasinda yaptlan sikistirma;
yiksek yogunluktaki ve diisiik su muhtevasinda yapilan sikistirmadan daha az sisme
potansiyeline sahiptir. Sisme potansiyelinin en iyi kontrolii; zeminin diisiik yogunlukta
ve optimum veya iistiindeki bir su muhtevas degerinde sikigtinlarak saglanir. Bu
durumda, sisme basinci en diisiik seviyéde clusacaktir [1]. Gergekte optimum su
muhtevasinin tizerinde bir degerde zemini agiri sikistirmak zordur. Ayn1 zamanda katt
kilin, optimum su muhtevasinin % 4 ile 5'inden daha fazla bir su muhtevasinda
sikigtinilmasi da zorlukla yapiimaktadir [9]. Eger zeminin su muhtevast ¢ok yiiksek ise,
killer topaklanacak ve zemin uygun olarak stkigtirlamayacak ve belirgin olarak tagima
kapasitesi diigecektir.

Normal kogullarda zemin yiizeyinde su depolanmas: tercih edilmemektedir. Ciinkii
bdyle bir uygulama, yiizeyin dagilmasina ve zor ¢ahigma sartlarinin olusmasina neden
olur. Arazideki dogal kil, sikigirmak suretiyle kaplama alt dolgu gibi kullanilabilir. Bu
uygulama; dolgu maliyetini de ortadan kaldirmaktadir. Eger kompaksiyon uygun olarak
yapilirsa, gegirimsiz dolgu altindaki zeminlere su sizmasi en digiik seviyede
gergeklesecekti.  Bu uygulamamn bazi dezavantajlann da vardir. Omegin diisiik
yogunluktaki kompaksiyon, daha diisiik tasima kapasitesi saglar. Ancak hafif su yapilart

igin duigitk yogunlukta sikigtirilmus killerin tasima kapasiteleri genellikle uygundur.
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Eger sisen killer beklenen sisme basinglarim karsilayacak sekilde bir siirsarj ile
yiiklenirse, sisme 6nlenir. Bu uygulama, genellikle diigiik-orta sisme basinglarina sahip
zeminler i¢in gegerlidir. $isme basincinin artmast durumunda, sisme basine: ile yiizey
sismesi iliskisinin dogrusal olmamasindan &tiirii, siirsarj kullamimi daha az etkili olur.
Sigme basinc: kiigiik ise, siirsarj yiikleme yontemi ¢ok basarilidir.  Sisme basinglari 25
kPa'a kadar olan zeminlerde sigme; 1.3 m'lik bir dolgu veya bir beton temel ile kontrol
edilebilir. Ancak bazi zeminlerde 350-400 kPa'a kadar sisme basinct olustugu
goriilmiistiir. Bu tip zeminler igin siirgarj yiikleme ile sonug almak miimkiin degildir [9].
113, Sisen Zeminlerin Kazilmasi ve Degistirilmesi

Sisen zeminlerin kazilmasi ve sismeyen zeminlerle yer degistirilmesi; stabil temel
malzemesini saglayan basit ve klasik yontemlerden biridir. Yapilan g¢ahismalar ve
edinilen deneyimler gostermektedir ki; yiksek sisme potansiyeline sahip zemin
tizerinde kalinhigi 1.5 m'den biiyiik taneli zemin bulunuyorsa, yapr altinda temel
zemininin sigyme potansiyelinden kaynaklanan tehlikeli bir temel hareketi
olusmayacaktir [1, 9]. Ustteki taneli zeminler i¢inden sisen zemin igine siiziilen suyun
yolu ve mekanizmas: agik degildir. Sizan su; sisen zemine ulasmiyor olabilir veya
alttaki sigen zeminin kabarmas: iiniform olusur ki; bu hareket yapiy1 etkilemez. Aym
durum, stkigtinlarak olugturulmus dolgular i¢in gegerli degildir. Secilmis dolgu kalinhig:
ile 1lgili bir standart deger yoktur. Ancak hafif yapilar i¢in en diigiik 90-100 cm olmasi
arzu edilmektedir [1]. DSI projelerinde sisen zeminin, kahnlhig 40-60 ¢m arasinda
degisen taneli zemin ile degistirilmesi, genel bir uygulama olarak benimsenmistir.
Zemin degistirme islerinde dikkate alinacak 6nemli bir husus; yerlestirilecek zeminin
sisme Ozeligi gostermemesidir. Birlestirilmis Smiflama Sisteminde tamimlanan tiim
taneli zeminler (GW'den SC'e kadar), bu amag igin uygundur. Ancak GW ve SP gibi
temiz zeminlerde, ylizey suyu zemin iginde serbestge hareket ederek alttaki sisen
zeminlerin 1slanmasina neden olmaktadir. Diger bir durumda ise, killi kum tipi zeminler
(5C) bazen yiiksek sigsme potansiyeli géstermektedir. Bu tip zeminler icin likit limit
degerinin 50'den biiyiik oldugu durum igin ince malzeme miktarinin (200 no'lu elek alti)
% 15-30 arasinda kalmasinin uygun olacag ifade edilmistir [1].

Bu yontemle yapilan uygulamalanin bazi avantajlan vardir. Omegin sismeyen zeminler
yiiksek yogunluklarda sikistinlir ve yiiksek tagima giicli verir. Zeminin bazi dzelikleri;

6n 1slatmayla veya disik yogunluklarda zeminin sikisinimasiyla elde edilen aym
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ozeliklerden daha olumludur. Ayrica zemin degistirmesinin maliyeti, diger stabilite
ySntemlerine gére bazen daha ekonomiktir. Ciinkii bu yéntemde 6zel ekipmanlarin
kullamlmas: gerekli degildir. Bu ydntemin diger bir avantaj: ise, ingaat zamanlamasinda
daha az gecikmenin olugmasidir. Bu yontemin bazi dezavantajlari da mevcuttur.
Ornegin sismeyen ve tercihen gegirimsiz bir dolgu malzeme bulunmalidir ki, bu tip
malzemenin proje sahasimna yakin bir ocakta bulunamamasi nedeniyle, ¢ogu zaman
yiiksek bir maliyet olusmaktadir. Sismeyen dolgu malzemenin gereken kalinlif oldukga
biiyiik olabilir. Ayrica taneli dolgu bir rezervuar gibi davranabilir ve temele veya dolgu

altina uzun ddnemli su saglayan bir kaynag: olusturabilir [9].

1V. SISEN ZEMINLERIN STABILIZASYONU

Temel zemininin diger bazi o6zeliklerinin iyilestirilmesinde oldugiu gibi sisme
potansiyelinin disiiriilmesinde de, baz1 kimyasal katki maddeleri kullamlir. Bu amagla
kire¢, ¢imento, tuz, ugucu kill ve bazi organik bilesikler kullamilmaktadir. Bu
maddelerin  fonksiyonu, kullamm esaslan ve performansi agagida kisaca
ozetlenmektedir.

IV.1. Kire¢ Stabilizasyonu

Kire¢ stabilazasyonu; zeminde olugacak sismeyi en diigik seviyeye indirmek ve
zeminin iglenebilirliini artirmak amaciyla ¢ogu projede, dzellikle karayolu projelerinde
bagariyla kullanilmigtir.  Kireg reaksiyonunu agiklayan kimyasal teoriler oldukca
karmagiktir. Ancak bu islemde katyon degisimi, kiimelesme-aglomeralasma, kireg
karbonasyonu ve puzolonik reaksiyon goriilmektedir. Tiim ince taneli zeminler; kireg
kullammu suretiyle daha diigiik plastisiteye ve daha iyi islenebilirlige sahip olacak
sekilde doniigtiiriilebilir. Kiregle isleme tabi tutulmus zeminin dayamm karakteristikleri;
esas itibariyle zemin cinsine, kullamilan kirecin tipine, kire¢ yiizdesine ve kiir
kosullarina baglidir.

Zeminin pH derecesi, organik madde miktari, drenaj kosullari ve su muhtevas: gibi
birgok faktdr; zemin-kireg reaksiyonunu etkilemektedir. Bazik zeminlerde (pH>7), kireg
ile daha iyi reaksiyon elde edilmektedir. Organik karbon biiyitk oranda kire¢-zemin
reaksiyonunu yavaglatmaktadir. Kotii dereceli zeminler, iyi derecelenmis zeminlere
gore daha yitksek kireg reaksiyonu vermektedir. Kalkerli zeminlerde ise, iyi reaksiyon

elde edilmektedir. Silfatlar ve bazi demir bilesikleri, kire¢ reaksiyonunu
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engellemektedir. Ozellikle zemin iginde jips bulunmas: ve bu alanlarda amonyum esasl
giibrelerin kullamlmasi, gereken kire¢ miktarini artiracaktir. Bazi zeminlerde de
puzolonik reaksiyonlar gériilmektedir. Agin derecede aynsmis ve iyi drenajhi zeminler;
sicak bolgelerdeki zayif drenajli zeminlerden daha az reaksiyon gostermektedir. Kotii
drenajli zeminler; koloidal durumda demir ihtiva eder ki: bu durumda puzolonik
reaksiyon bozulur [9].

Sisen killerin stabilizasyonu igin kullamlan degisik kireg tipleri bulunmaktadir. Bu
kiregler arasinda kalsiyum yoniinden zengin sénmiis kireg (Ca(OH),) ve sénmemis
kireg (CaO) pratikte yaygin olarak kullamlmaktadir. Sisen killerin stabilizasyonu igin
gereken kire¢ miktannin; agirhkca % 2-8 arasinda degistigi ifade edilmektedir [1].
Cizelge 5'de degisik zemin tipleri igin zemin agirhgimm bir yiizdesi olarak ©nerilen

yaklagik kire¢ muhtevasi verilmektedir [9].

Cizelge 5. Degisik zemin tipleri igin yaklasik kireg muhtevasi [9]

Kuru agirhigin yiizdesi olarak
Zenitn Tipi Sﬁnﬁlsaixil:eziregsrg::ntil(i{?lzireq
Killi ¢akil (GC, GM-GC) 2-4 2-3
Siltli kil (CL) 5-10 3-8
Kil (CH) 3-8 3-6

Kullamlan kireg; kuru veya sulandinlmis sekilde olabilir. Kuru uygulama esnasinda,
hava kirliligi ve zemin iginde topaklanma gibi problemlerle karsilagilabilir. Bu tip bir
uygulamada, yeterince su verilememesi gibi bir durumla da karsilagmak miimkiindiir.
Zemin iizerine yayilan kire¢; mekanik olarak bir disk karistirict veya kiigiik bir riper
kullanilarak kanstirilir. Bu yéntemde, 30 cm'den daha derin bir kanstirma igleminin
yapilabilme zorlugu vardir, Diinya'nin en biiyiik kireg stabilizasyonunun yapildig:
Dallas Fort Worth havaalami projesinde, iki sergi halinde yaklasik 45 cm kalinhiginda bir
stabilize edilmis tabaka olusturulmustur [9].

IV.2. Cimento Stabilizasyonu

Portland gimentosunun hidratasyonu; degisik bilesik ve jeller olusturan karmagsik bir
puzolonik reaksiyondur. Kil ile gimento karigiminin sonuglari; kire¢-kil karigimm

sonuglar: ile benzerlik tagimaktadir. Bu uygulama ile likit limit, plastisite indisi ve
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zeminin hacim degisikligi potansiyeli azaltilir ve rétre limiti ile kayma dayanimi artirilir
[1]. Ancak yiiksek plastisiteli killer igin Portland ¢imentosu kire¢ kadar etkili degildir.
Kireg ile iyilestirilemeyen zeminlerde, genellikle ¢imento kullanimi basarih olmaktadir.
Portland ¢imentosu stabilizasyonunun etkili oldugu killer i¢in kangtirma islemi, kireg
uygulamasinda oldugu gibi yapilir. Ancak bu teknikte ¢imento ilavesi ile son kanistirma
arasinda gegen zaman, kire¢ isleminde dikkate alinan sireden daha kisa olmalidrr.
Ciinkii Portland ¢imentosu daha kisa hidratasyon ve priz siiresine sahiptir. Cimento
kullanimy ile ortaya ¢ikan dayanim artigindan otiirii, dogeme ve kaplama dayaniminda
da 6nemli olgiide artis olusmaktadir. % 2-6 oraninda ¢imento muhtevasi; zeminin yari
rijit bir kaplama gibi davranmasim saglar.  Ancak ¢imento ile stabilize edilen
malzemenin ¢atlama egilimi vardir ve kullamlmadan nce bu etki dikkate alinmalidir.
Cimento ve kireg ile yapilan zemin stabilizasyonu iglemleri, maliyet ySniinden de asagi
yukari benzer sonuglar sunmaktadir [1, 9].

IV.3. Diger Katkilarla Stabilizasyon

Zemin stabilizasyonunda tuz, ugucu kiil ve organik bilegikler gibi diger baz1 katkilar da
kullanilmaktadir. Bu amagla kullamlan en genel tuzlar; sodyum klorit ve kalsiyum
klorittir. Zemin &zelikleri tizerinde sodyum klorit'in etkisi degiskendir. Bu uygulama;
genellikle yiiksek likit limite sahip zeminlerde biiyiik bir etkiye sahiptir. Zeminin tipine
bagli olarak sodyum klorit, biiziilme limitini ve kayma dayammim arurir. Sodyum
klorit'le reaksiyona giren zeminlerde, aym zamanda don kabarmasinin da kontrolit
saglanabilmektedir. Kuru zemin agirhigimin % 1'i oraminda kalsiyum klorit kullanimi;
¢08u zeminin stabilizasyonu igin yeterlidir. Kalsiyum klorit kullaniminin bir
dezavantaji; zemin iginden kolayca yikanmasidir. Bu uygulama yapilmadan énce nispi
nem miktarinin, en az % 30 olmasi da, uygulamanin dezavantajlarindan birini
olusturmaktadir [9].

Ugucu kiil; puzolonik reaksiyonu artirmak ve taneli zeminlerin gradasyonunu
geligtirmek igin zemine ilave edilir. Siltli zeminlerin puzolonik aktivitesi; kireg-ugucu
kil orani 1:2 olacak sekilde kullanilirsa, gelistirilebilir. Ugucu kiiller; degisik mekanik
ve kimyasal 6zeliklere sahiptir. Bu nedenle, Ozgiin uygulamalar i¢in tasarim kriterini
belirlemek amaciyla, yogun bir deney programi gerekmektedir.

Zemin stabilizasyonu igin degisik organik bilesikler kullamlir. Ancak kireg

stabilizasyonu kadar etkili sonu¢ alinamaz ve ekonomik ¢6ziim elde edilemez. Piyasada
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zgiin uygulamalarda kullanilabilir farkl bilesikler mevcuttur. Bu nedenle, uygulamaya
gegilmeden Once arazide deneyler yapilmalidir. Organik bilesiklerin basarisi smirlidir.
Farkli ticari isimli bilesikler kullamlarak yapilan detayl arazi deneyleri sonuglarma
gore, bazi sivilar sigmeyi etkili olarak kontrol etmektedir. Ancak sondaj delikleri iginde

enjeksiyonla yapilan uygulamalarda basanli sonuglar elde edilememistir [9].

V. SULAMA KANALLARINDA GORULEN SISEN ZEMIN

PROBLEMLERI
V.1. Sanliurfa Hidroelektrik Santralt Kuyruk Suyu Kanalt insaati
Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda ve Firat nehri havzasinda toplam
476 000 ha tarim alanimin sulanmas planlanmustir. Atatiirk Baraji rezervuarindan alinan
ve Sanhurfa tinelleri ile tagman 328 m®/s'lik su, tiinel ¢ikisindan sonra ikiye
aynlmaktadir. Ik boliim; doguya dogru devam ederek Yukan Harran, Mardin ve
Ceylanpinar ovalarinda toplam 335 000 ha sahay: sulayacaktir. ikinci béliim; 50 MW
kurulu giice sahip Sanhurfa Hidroelektrik Santralinda enerjiye doniistitkten sonra,
yeniden ikiye aynlmaktadir. Bu bolim; Harran ve Sanlwrfa ovalarinda yaklasik
100 000 ha'lik sahay: sulamak tizere projelendirilmistir.
Calismalar1 tamamlanmis Sanliurfa ovasi 1. Kisim ingaati sirasinda, tipik "sisen zemin"
problemi ile kargilasilnugtir. Ozelikle Hidroelektrik Santrali kuyruksuyu kanalmmn 700
m'lik bdlimi killi ve siltli zemin iginden gegmektedir. Yerinde yapilan gdzlemlerle
kanal sevlerinde biiziilme gétlaklarz gozlenmis, sev yiizeyinin bozularak ayrismaya
ugradifs ve yer yer aktif1 goriilmiistir. Temel zemininin dogru tanimlanmasim yapmak
ve gisme potansiyeline yaklasimda bulunmak igin degisik zamanlarda yogun deneysel
calismalar yapilmistir [2, 3].
Ilgili boliime ait temel zemininin ortalama % 871 kil ve silt boyutunda olup, likit limit
degerleri 61 ile 82 arasinda degismektedir. Plastisite indisi ve rotre limiti degerleri ise,
sirasiyla 24-43 ve 10-25 araliginda yer almaktadir. Indis dzeliklerine bagh simflamalara
gore, temel zemini yilksek sisme potansiyeline sahiptir. Ayrica orselenmemis
numuneler iizerinde yapilan sisme deneyi sonuglarindan, zeminin orta-yiiksek sisme
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Temel zemininde, 2.0 m'ik bir aktif zon
derinligi igin olusacak yiizey sismesinin 3-4 cm arasmds olacagi hesaplanmigtir [15].

Bu ¢aligmalar sonucunda, kanal kaplam=s; ile temel zeminin direkt temasinin olmamasi,
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kanal etrafina yiizey drenaj sisteminin olusturulmasi, kanal kaplamasimn 5 cm'lik -
sismeyi tolare edebilecek kapasitede projelendirilmesi ve kanal insaatindan énce temel
zemininin 6n 1slatma iglemine tabii tutulmasina karar verilmistir.

Bu béliimde yer alan killerin temel zemini olarak uygunlugu ve islenebilirligi
degerlendirilmigtir. Bu amagla farkhi sikilik derecelerinde temel zemininin sisme
potansiyeli aragtinlmistir. $ekil 2; iic degisik sikilik oraninda elde edilen sisme basinci
degerlerinin dagilimim sunmaktadir. Benzer sonuglar; sisme yiizdesi degerlerinde de
elde edilmigtir. Ug ayn sikiliktaki sisme yiizdesi degerlerinin istatistiksel 6zeti, cizelge

6'da verilmektedir.
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Bu ¢aligmalar sonucunda temel zemininin % 90 oraninda sitkistinilmasi, temel zemini
iginde olugacak terlemenin kanal tabaninda yogunlasmasim 6nlemek igin sikistirnimis
zemin lizerine jeotckstil malzeme serilmesi ve gerekli drenajin saglanmasi ile yiizey
gsigmesinin onlenebilmesi igin digiik elastisite modiilli poroz beton uygulamasuin

yapilmasi ve daha sonra beton kaplamamin dokiilmesi esaslarinda projelendirme
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yapilmigtir [15]. Bu esas dahilinde inga edilen kaplamalar; 1993 yilindan beri hasarsiz

olarak hizmet vermektedir.

Cizelge 6. Farkli sikilik oranlarinda olusan sisme yiizdesi degerleri

Sikihk | Numune Sisme Yiizdesi, %

Orani, Sayist En En Ortalama | Standart
D (%) diisiik | biiyiik sapma
80 7 0.77 2.41 1.29 0.53
90 7 1.42 3.41 2.44 0.58
100 7 1.88 5.23 3.93 1.06

V.11. Konya Ovasi Sulamasi IV-VII. Kistm Ingaat:

Konya Ovasi Sulama Projesi kapsaminda yer alan IV ve VII. Kisim ingaati ile, Cumra
Ilgesi yakinlarinda 25300 ha alamin sulanmasi amaglanmaktadir. 1985 yilinda ihale
edilen projede, bir boliim bitirilerek isletmeye alinmistir. Ancak sulama gebekesi ana
kanallar boyunca temel zemininden kaynaklanan bazi problemlerle kargilagilmig, kanal
kaplamalarinda c¢atlamalar ve dayanma yapilarinda G&telenmeler ve ayrilmalar
goriilmugtir. Ova kanali ve A2 kanalimin bazi béliimlerinde tipik sisen zemin
problemleriyle kargilagitmigtir. Ozellikle 1994 yih iginde insasi tamamlanan
boéliimlerde, kis ay1 sonrasi kanal tabamindaki donatisiz beton kaplamalarda, sisen zemin
problemlerinden otiirii yer yer catlaklanin olustufu goriilmiistir. Ancak "test” amach
¢aligmalarin yapildigr ve 6zellikle A2 kanalinda goriilen problemlerin, tipik olarak igsel
erozyon ve borulanma etkisiyle olustugu belirlenmistir.

Proje kapsaminda problemlerle karsilagilan insaati bitirilmis ve heniiz insaatina
baglanmamuis, ancak potansiyel sisme problemlerinin goriilebilecegi béliimlerden alinan
Orselenmemis numuneler lizerinde, tamimlama ve simiflama amagh olarak deneysel
¢aligmalar yapilmis ve dogal zeminin gisme potansiyeli deneyleri gergeklestirilmistir.
Temel zemininin gisme potansiyeli ile diger bazi fiziksel ozelikleri, cizelge 7'de
sunuimaktadir. Temel zemini biitiiniiyle ince taneli olup Birlestirilmis Zemin Simflama
Sistemine gore CL, CL-CH ve CH grup sembolleriyle temsil edilen diigiik-yiiksek
plastisiteli kil olarak simflandiritmaktadir [5].

Temel zemininden alinmis 20 adet numune iizerinde yapilan deney sonuglarina gore
likit limit ve plastisite indisi degerleri; sirasiyla 44-85 ve 20-46 aralifn i¢inde

degigmektedir, Rore limiti degerleri ise 11 ile 20 arasinda yer almaktadir. Bu degerlere
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gore temel zemini, genellikle yiiksek-cok yiiksek sisme potansiyeline sahiptir. Kuru
yogunluk ve likit limit degerlerine bagli olarak yapilan degerlendirmeye gore, bu
numunelerle temsil edilen temel zemininin biiyitk bir bsliimii "sisen zemin" kategorisi
icinde yer almaktadir. Aktivite smiflamasina gore, temel zemini orta-yilksek sisme

potansiyeline sahiptir.

Cizelge 7. Konya Ovasi Sulamasi IV-VII Kisim Ingaat: temel zemin karakteristikleri

Numune Deger
Kil dzelikleri sayist En En | Ortalama | Standart
kiigiik | biiyiik sapma
Tane dagilim
- 0.002 mm'den gegen (%) 18 11 56 32.8 16.3
- 0.075 mm'den gegen (%) 20 87 99 96.0 3.6
-4.76 mm'den gegen (%) 20 100 100 100 0.0
Kivam limitleri
- Likit limit (%) 20 44 | 85 60.2 10.6
- Plastiste limiti (%) 20 20 39 26.1 4.3
- Plastisite indisi (%) 20 20 46 34.1 7.3
- Rétre limiti (%) 20 11 20 14.8 2.3
Indis 6zelikleri
- Ozgiil gravite 20 267 | 2.78 2.72 0.04
- Tabii kuru yogunluk (Mg/m®) 20 130 | l.64 1.53 0.13
- Tabii su muhtevas: (%) 20 16.8 389 274 5.8
- Porozite 20 0.63 1.07 0.80 0.14
- Bosluk oram 20 | 039 { 052 | 044 0.05
- Doygunluk derecesi (%) 20 81 100 93.5 553
Sisme karakteristikleri
- Sisme yiizdesi (%) 19 0.7 4.9 2.37 1.2
- Sisme basiner (KN/m?) 19 | 255 | 1760 | 613 | 460

Temel zemininden alinmis érselenmemis numuneler tizerinde yapilan sisme basinci ve
sisme yiizdesi deneyleri; baslangic su muhtevas: degerlerine bagh olarak degisik
sonuglar vermektedir. Dogal zeminin gisme basinct degerleri; 26-176 kN/m? ve sisme

yiizdesi degerleri % 0.7-4.9 arah@inda degismektedir. Bu degisken degerler; temel
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zemini iizerinde insa edilecek kanal kaplamasi, duvarli kanal ve istinat duvan gibi
yapilar i¢in farkli taban kaldirma basinglari ve yiizeysel sisme degerlerini olugturacaktir.
Bu nedenle, bu sulama alanindaki problemin ¢dziimii dogrultusunda tip bir proje
iiretmek uygun degildir. Yerel zemin kosullarina gore tasanm ve ingaat énlemlerinin
alinmasi uygundur, Uygulama esaslan deneme ¢aligsmalari sonucunda belirlenecek kireg
katkisimn kullanilmasi, yiizey sismesinin yiiksek oldugu bolgelerde kalinligr 50-60 c¢m
arasinda degigen taneli zeminle dogal zeminin degistirilmesi ve bazi kesitlerde kanal
kaplamasinin donatih insa edilmesi 6nerilmistir.

V.IT. Sanhurfa Ovas: IV.Kisum Ingaat:

Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda yer alan Harran ve Sanlmurfa
ovalarindaki sulama alanlari, alti ana béliim halinde inga edilmektedir. Inceleme alanim
olusturan IV. Kisim sulama ingaati, 23738 ha'lhk bir sahay1 kapsamaktadir. Proje
kapsaminda 85 km beton kaplama yedek ve tersiyer kanal, 157 km tahliye kanali, 591
km kanaletli sulama gebekesi, 273 km isletme bakim yolu ve 4038 adet sanat yapisi inga
edilmistir.

Ilgili sulama alan; biitiiniiyle ince taneli kohezyonlu zeminden olusmaktadir. Temel
zemininin ortalama % 801 ince tane boyutunda olup, kum ve cakil oram ortalamas:
sirasiyla % 12 ve % 8 olarak belirlenmistir. 28 ayri numuneye ait likit limit deZerlerinin
ortalamas: 49, pléstisite indisi deperlerinin ortalamas: ise 25'dir. Rétre limiti degerleri
ise, 12 ile 22 arahifinda degismektedir. Temel zemini; Birlestirilmis Zemin Siniflama
Sistemine gére agrhikli olarak CL ve CL-CH grup sembolii ile temsil edilmektedir [4].
Temel zeminini olugturan killerin sisme potansiyelini nitel ve nicel olarak tanimlamak
amaciyla deneysel ¢aligmalar yapilmustir. Indis 6zeliklerine bagh siiflamaya gore kil
zemin; orta-yiiksek sisme potansiyeline sahiptir. Tabii kuru yogunluk degerine bagh
simflamaya gére numuneler agirlikli olarak normal zemin-gisen zemin smininda yer
almaktadir. Projelendirmede dikkate alinacak temel zemininin sisme parametrelerini
belirlemek amaciyla, direkt nicel veriler saglayan deneysel galismalar
gergeklestirilmistir. Ozellikle temel zemininin sikilagtinlmasiyla sisme potansiyelinde
olusacak degismeler degerlendirilmistir. Bu amagla yapilan galismalar, 6zet halinde

cizelge 8'de sunulmaktadir.
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Sekil 3'de iki farkli sikilik yiizdesi i¢in sisme yizdesi ile sisme basinca arasindaki iligki
verilmektedir. % 90 sikilikta hazirlanmus numuneler iizerinde vapilan sisme vyitzdesi
degeri ortalamasi % 1.3' tiir, 1.5 m'lik bir aktif zon derinligi dikkate ahmnarak temel
zemininde olusacak serbest yiizey sismesi ortalamasi 0.65 cm olarak hesaplanmigtir
[16, 17]. Bu yiizey sismesine karsilik gelen gisme basinci degeri, en diigiik 30 kN/m?
olarak bulunmustur. Yiiksek yiizey sismesinin oldugu bélgelerde, dzellikle ana kanal
ingaatinda temel zeminin 40-50 cm kahnlifinda taneli zemin ile degistirilmesi ve kireg
katkistun kullanilmas: snerilmistir. Uygulamada ézellikle zemin degistirmesi yaygin

olarak benimsenmistir.

VII. SONUC

Sisme potansiyeli yiiksek kil zeminler {izerine inga edilen kanal kaplamalarinda, borulu
sulama sebekelerinde ve sifon, menfez ve sel alt gecidi gibi yardimer yapilarinda, 6zel
tasarim ve ingaat dnlemleri ainmadig: takdirde tipik yapisal hasariar goriimektedir. Bu
tip yapilann inga edildigi temel zemini; 6n inceleme asamasinda tammlanmali ve bu
asamada kilin tipi, orijini ve olusum mekanizmasim ortaya koyacak gerekli mithendislik
¢ahsmalari yapiimahidir. Bu ¢aligmalar sonunda kilin sisme potansiyelinin varlig: tespit
cdilmigse, planlama agamasinda bu potansiyeli nicel olarak tarumlayacak deneysel
caligmalar gergeklestiriimelidir. Bu deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilere
bafli olarak, zemin yiizey sismesi ve temel altinda olusacak sisme basinct degerleri
hesaplanmali  ve  hesaplanan  degerler  dikkate  alinarak projelendirme
gergeklestirilmelidir.

Ulkemizdeki  sulama ingaatlarinda  bu problemlerin  varh@; ¢ogunlukla ingaat
asamasinda  ve hatta olusan  hasarlar dikkate alinarak isletme  asamasmda
belirlenmektedir. Bu durum; 6n inceleme ve planlama asamasinda yapilmasi gereken
geoteknik calismalarin  yetersizliginden veya vapilan caligmalardaki esgiidiim
eksikliinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada deginilen Gi¢ ayn proje ve diger baz:
temel zemin problemli sulama projelerinden edinilen denevimler 1$1gmda, konu ile ilgili
¢aligma akim agim: da ihtiva edecek yeni bir sartnamenin hazrlanmas) uygun olacaktir.
Sartname; kireg, ¢imento ve diger baz kimyasal katkilarin kullammuyla ilgili baz

hususlan da ihtiva etmelidir.



Cizelge 8. Sanhurfa ovas: IV.Kisun ingaati temel zeminde yapilan sisme

deneylerinin istatistiksel dzeti

[statistiksel Sisme ylizdesi (%) Sisme basinci (kN/m”)
Degerler = %90 | D=%100 D= %90 D= %100
Numune sayisi 13 13 12 12
En diisiik deger 0.7 0.7 18.6 320
En bilyitk deger 2.7 2.9 47.4 136.4
Ortalama deger 13 1.7 30.7 69.1
Standart sapma 0.6 0.7 9.8 32.9
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