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TABİÎ ORMAN ZEMİNLERİNİN TAŞIMA KABİLİYETİNİN ZEMİN 
MEKANİĞİ YÖNÜNDEN İNCELENMESİ YE BUNUN ORMAN 

ÜRÜNLERİ TAŞIMACILIĞINDAKİ ÖNEMİ1

Dr. Orhan ERDAŞ -

K ı s a  Ö z e t

Bu çalışmada, tabii orman zeminleri üzerinde motorlu vasıtalarla 
yapılacak taşımacılık zemin mekaniği yönünden ele alınmakta ve özellikle 
zeminin taşıma kabiliyetinin taşımacılığa olan etkileri üzerimle durul
maktadır.

1. GİRİŞ

İşçi ücretlerinin gittikçe artm ası, m ekanizasyonun hızla gelişmesi ve bunun or
m ancılığa uygulanm ası, orm an ürünleri taşım acılığını, bugün A vrupa ülkelerinde ol
duğu gibi, yakın gelecekte Türkiye’de de tam am en m otorlu vasıta larla  yap tırm ağa 
zorlayacaktır. Taşım acılığın orm an içinde yol ve tabii zeminler üzerinde tam am en 
m otorlu vasıta larla  yapılm ası orm anları işletm eye açan genel yol, m akina yolları ve 
sürütm e yolları planlarını etkileyecektir.

Doğal o larak  m otorlu vasıtanın kullanılm asına im kan vermeyen şa rtla r  hariç, 
orm an ürünleri taşım acılığının tabii zeminler üzerinde m otorlu vasıta lar ile yapılabil
mesi iki yönden yani zemin mekaniği ve m otorlu vasıta  m ekaniği yönünden incele
nebilir.

Zemin m ekaniği yönünden zeminin cinsi, rutubeti, porositesi, kesme direnci ve 
taşım a kabiliyeti bir zemin üzerinde vasıtanın kullanm a im kanını tayin  eder. Bunun 
yanında ta ş ıt m ekaniği yönünden m otorlu araçların  lastik  tekerlekli veya paletli olu
şu, lastik  tekerlek  büyüklüğü, tekerlek  içindeki hava basıncı, palet genişliği ve yük 
m ik tarı aracın arazi üzerinde gidip gelme (sefer) sayısına tesir eder.

B urada tabii orm an zeminleri üzerinde m otorlu vasıta  ile yapılacak taşım acılık 
zemin m ekaniği yönünden ele alınacak ve bilhassa zeminin taşım a kabiliyetinin taşı
m acılığa olan etkisi izah edilecektir.

2. TABİÎ ORMAN ZEMİNLERİNİN TAŞIMA KABİLİYETİ

2.1. Zeminin taşıma kabiliyetinin izahr, önemi ve ölçülmesi

H erhangi bir lastik  tekerleğin zemin üzerindeki tem as alanı (Şekil 1) zeminin 
taşım a kabiliyetine bağlıdır.

ı  Bu incelem e yazarın  İsv iç re 'd e  yap tığ ı doktora  ça lışm a s ın d a n  bir b ö lü m ü n ü n  özetidir.

2 K.T.Ü . O rm an Fakü ltesi, T rabzon.
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Ş . k i l  1. P yü k ü  a lt ındak i bir la stik  tekerleğ in  zem in le  tem as yüzeyi.

Tekerleğin zemine yaptığı basınç (p = P /F )  zeminin taşım a kabiliyetini aşıyorsa 
zemin deforme olmaya başlar. (Bu fiziksel hadise zeminin taşım a kabiliyeti ile lastik  
tekerleğin basıncı arasında bir denge husule gelinceye kadar sürer.

Taşım a kabiliyeti zeminin cinsi yanında zemindeki ru tubet m iktarı ile değişir. Bu 
iki fak tö rün  orm an içinde adeta her noktada değiştiği kabul edilirse taşım a kabiliye
tinin de her noktada değişeceği tabiidir.

A m aca uygun olarak  bir zeminin taşım a kabiliyeti «zeminin m otorlu bir va
sıtayı deform asyonları caiz bir sınır içinde kalm ak şa rtıy la  taşıyabilmesi'!- olarak  ta 
rif edilebilir.

Zeminin taşım a kabiliyeti (t) teorik olarak  aşağıdaki formülle İzah edilir :

t  = c . N . + (y  . z + q)N q 1/2 b . y . N y

c = Zeminin lcohezyonu (kg /cm 2) 

y = Zeminin özgül ağırlığı (lcg/cm2) 

z = Zemindeki deformasyon derinliği (cm) 

b = Yüklenme yüzeyinin genişliği (cm)

N  , Nq, N y = Zeminin şev açısına ( 0  ) bağlı o larak  değişen fak tö rle r (Şekil 2) 

q = Zemin üzerinde yüklenmenin yanında mevcut ilave yük (eğer varsa) (kg /cm -).

Zemin taşım a kabiliyeti yanında lastik  tekerleğin taşıyabileceği caiz yük m ik tarı 
(P t ) de aynı formül yardım ıyla izah edilebilir. Buna göre

P.. =  F ( N . . c + y . z . N q + 1/2 y . b . Ny)

F  = Lastik  tekerlekle zemin arasındaki tem as yüzeyi (cm 2)
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Form üllerden de anlaşılacağı gibi taşım a kabiliyeti ve lastik  tekerleğe isabet eden 
caiz yük m iktarı zeminin a rtan  özgül ağırlığı, kohezyonu, zemin derinliği, lastik  te
kerleğin genişliği ve şev acısı ( -j ) ile artm aktad ır.
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Ş o k il 2. Ş e v  a ç ıs ın a  { q  ) bağlı olarak zem in in  taşım a kab lllyotl faktörlori.

Zeminin taşım a kabiliyeti p ra tik te  el penetrom etresi ile ve laboratuarda CBR 
cihazı ile CBR - değeri o larak % cinsinden ölçülmektedir.

Zeminin taşım a kabiliyetinden hareket ederek bu çalışm ayla orm an ürünleri ta 
şım acılığında bilhassa önemi olan aşağıdaki sorulara cevap aranm ıştır :

1) Zeminin taşım a kabiliyetinin taşım a hattı (sürütm e j'olu) boyunca değişken
liği,

2) Zeminin taşım a kabiliyetinin derinlik ile değişkenliği,

3) Zeminin taşım a kabiliyetinin rutubeti ile değişkenliği,

4) Zeminin taşım a kabiliyetinin yıl boyunca değişkenliği,

5) Zeminin taşım a kabiliyetinin orm an taşım acılığı yönünden değerlendirilmesi.

2.2. Tabii zeminlerin taşım a kabiliyetinin incelenmesi

2.2.1. A razi denemeleri

2.2.1.1. Sürütm e yollarında CBR - değerleri

Orman ürünleri taşım acılığı yapılan sürütm e yollarında zeminin CBR - değerleri
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her 10 m. de bir olmak üzere ölçülmüş ve her ölçü yerinde 5 noktada ölçme te k ra r
lanm ıştır, ö lçü anında toprağın cinsi, ru tubet m uhtevası, plastisite özellikleri, kuru 
özgül ağırlığı, porosite ve doygunluk derecesi de tesp it edilmiştir.

Zeminin taşım a kabiliyetine ilişkin o larak  bir yılın m uhtelif aylarında yapılan 
ölçmeler zeminin bu özelliğinin bir yıl içinde sürekli o larak  değiştiğini gösterm ek
ted ir (Şekil 3).

Şe k li 3. VVInterthur I denem e sa h a s ın d a  zem in in  taşım a  kab iliye tin in  ay lık  d eğ işim i.

Bu konuda yaptığım ız diğer araştırm alar bu neticeleri pekiştirm ekte ve h a tta  
doymamış zeminlerde yaz ay larına nispetle kış aylarında % 50 ye varan  bir düşüş gös
term ektedir. Yine aynı araştırm aların  gösterdiği diğer bir sonuç m aksim al ve m ini
m al değerlerin bütün yıl su ile doymuş zeminlerde büyük oranda değişmemesidir.

Zeminin taşım a kabiliyetinin bir h a t boyunca değişkenliği sürütm e yolları boyu
na ve enine profillerinde bariz o larak  o rtaya çıkm aktadır. Şekil 4 ve 5 incelenen iki 
sürütm e yolunda ölçülen değerleri gösterm ektedir :

0 20 40 60 80 100 ‘ 200 m

Şekil 4. Sürütme yolu üzerinde zeminin taşıma kabiliyeti değerleri (W lnterthur I).
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 m

6"= 0 .23%  
Cv= 19.3 %

Ş e k il 5. Sü rü tm e  yo lu  üzerinde  zem in in  ta ş ım a  kab iliye ti değerleri (M ö h lln  I I) .

Zeminin taşım a kabiliyetinin homojenliğinin b ir sürütm e yolu boyunca gerekli
liği yanında zeminin bu özelliğinin toprağın  derinliğine doğru aldığı değerler de ol
dukça önemlidir. Çünkü m otorlu vasıta ların  patinaj yapm am ası için gerekli direnç ve 
zeminde açılan lastik  tekerlek  izleri derinliği zeminin derinliğinde ölçülen taşım a k a
biliyeti değerleri ile ilgilidir.

Şekil 6 ve 7 toprağın  taşım a kabiliyetin in  derinlikle gösterdiği değişiklikleri se r
gilemektedir.

C B R %
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N
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Şekil 6. Derinliğin artmnsı İle CBR - değerlerinin değişm esi (VVInterthur I).
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Buna göre genel olarak  zeminin taşım a kabiliyetinin zeminin derinliği ile arttığ ı söy
lenebilir. Möhlin II  deneme sahasında zeminin üst derinliğinde ölçülen yüksek değer
ler zeminin hafif donmuş olmasına bağlanm alıdır.

B uraya kadar olanları kısaca derlemek icap ederse zeminin taşım a kabiliyetinin 
üç boyutlu olarak yıl içinde, sürütm e yolları boyu ile eninde ve zeminin derinliğinde 
devamlı değişm ekte olduğu söylenebilir. Zeminde m eydana gelecek deform asyonlar 
da bu değişikliklerin bir fonksiyonu olarak m ütalaa edilmelidir.

C B R  %

1.0 2.0 3.0 4.0

2.2.1.2. Sürütm e anında zeminin sıkıştırılm ası

Orm an taşım acılığı zeminin taşım a kabiliyetinin yüksek olduğu yerlerde nakliyatı 
planlayan kişiye bir problem teşkil etmez. Problem  zeminin taşım a kabiliyetinin al
çak olduğu bölgelerde kendisini gösterir.

Taşım a esnasında zeminin direkt lastik  tekerlekler altında sıkışıp sıkışmadığını 
tespit etm ek için a raştırm alar esnasında zeminde CBR - değerleri sürütm eden önce 
ve sonra olmak üzere iki defa ölçülmüştür. N eticeler bu iki değer arasında ya çok 
küçük bir fa rk  gösterm iş veya bazı yerlerde hiç bir fa rk  gösterm em iştir. Buna göre 
su ile doymuş olan zeminlerde sürütm e esnasında zeminde hiç b ir sıkışm a olmadığı 
açıkça söylenebilir.

Şekil 8 ve Tablo 1 taşım a kabiliyetleri araştırılm ış zeminlerin sıkıştırılm a özellik
lerini değişik sefer sayısına göre gösterm ektedir.
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Şe k il 8. S ü rü tm e  e sn a s ın d a  zem in in  s ık ış t ır ılm a s ı (W in te rthu r I).

(S a y ıla r  sü rü tm e  e sn a s ın d a k i sefer say ıla rın ı gö ste rm ekted ir).

Şekil 8 ve Tablo 1 den aşağıdaki sonuçları ç ıkarm ak m üm kündür :

1) incelenm iş zeminlerde sefer sayısının artm ası ile genel o larak zeminin doy
gunluk derecesi ve kuru özgül ağırlığı artm aktad ır.

2) Gerçek ru tubeti laboratuarda tespit edilen optim al rutubete yakm  olan ze
minlerle gerçek rutubeti optimal ru tubet m iktarın ın  ıslak bölgesinde olan 
zeminlerin sıkıştırılm ası birbirinden farklıdır.

Zeminin ru tubet m ik tarı optimal ru tubet m ik tarına  yalcın olan zeminlerde 
küçük m ik tarda bir sık ıştırm a husule gelmektedir. Zeminin gerçek rutubeti 
optimal rutubetin  çok üzerinde ise zemin yük altında yoğrulur.

3) Kuru özgül ağırlık  değerlerinde de görüleceği gibi başlangıçta doygunluk de
receleri küçük olan zeminlerde sık ıştırm a o kadar yüksek olm aktadır.



T A B L O  1. Zem in in  m e k a n ik  ö ze llik le rin in  ta ş ım a  s ıra s ın d a k i sta tik  va  d in a m ik  y ü k  a ltında d e ğ işm e si.

Zemin
Alınan zemin 

num unesi
K uru özgül 

ağ ırlık  
t /m 3

Doygunluk
derecesi

%

Porosite
%

Zeminin
ru tubeti

%

P lastisite
indeksi

O rtalam a 
CBR - değeri 

%
M L* Sürütm eden önce 1.12 62.7 57.3 32.1 6.4 1.0

20. Seferden sonra 1.34 88.0 48.9 32.1
Möhlin I 50. Seferden sonra 1.31 79.9 50.0 30.5
CL - ML Sürütm eden önce 1.34 82.7 49.6 28.7 5.8 1.2

30. Seferden sonra 1.37 94.9 48.5 33.6
Möhlin II 42. Seferden sonra 1.38 91.5 48.1 31.9

46. Seferden sonra 1.47 87.8 44.7 26.7
CL Sürütm eden önce 1.47 70.0 44.3 26.0 9.7 2.8

34. Seferden sonra 1.50 81.3 43.2 23.4
W in terthur IH 48. Seferden sonra 1.52 89.6 42.4 25.0
SM - ML Sürütm eden önce 1.04 83.2 60.0 48.0 — 2.5

5. Seferden sonra 1.01 — 61.2 67.3
Rappersw ill 14. Seferden sonra 1.03 78.9 60.4 46.3

16. Seferden sonra 1.09 68.9 58.1 36.7
CL - ML Sürütm eden önce 1.05 71.4 58.8 40.0 11.6 5
Gelfingen 20. Seferden sonra 1.20 78.5 53.5 35.0 15.6

** P r. 20 P r. 50 P r. 20 P r. 50 P r. 20 Pr. 50 P r. 20 P r. 50
CL Sürütm eden önce 1.35 1.45 72.1 85.3 48.9 45.1 26.1 26.4 22.3 1.5
W in terthur I 21. Seferden sonra 1.50 76.1 43.2 21.9

30. Seferden sonra 1.50 87.8 43.2 25.3

• U S C S  - S ın ıf la n d ırm a s ın a  gö re  

*•  Profil 20
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2.2.2. Laboratuar denemeleri

Zeminin taşım a kabiliyetinin laboratuarda tespiti CBR - cihazı ile yap ılm akta
dır. Buna göre alm an zemin numuneleri laboratuarda her tabakaya  25 darbe ile 3 ta 
baka halinde sık ıştırıld ık tan  sonra taşım a kabiliyeti ölçülmüş ve değerleri okunm uş
tur. Hemen sıkıştırm adan sonra okunan değer CBR1 olarak, sık ıştırılan  numunelerin 
4 gün su içinde tu tu lm asından sonra okunan değerler ise CBR, o larak  ifade edilmiş
lerdir.

Deneme neticeleri Şekil 9 ve 10 da gösterilm ektedir. Şekillerden de anlaşılacağı 
üzere zeminin taşım a kabiliyeti ile zemindeki ru tubet m ik tarı arasında bir ilgi bu
lunm aktadır. L aboratuar incelemesinden şu hususları netice o larak  çıkarm ak müm
kündür.

1) CBR, değerleri ru tubet m ik tarın ın  artm asıy la  düşm ektedir. E n  büyük CBR, 
değerleri kuru o larak  sıkıştırılm ış numunelerde görülm ektedir.

2) K uru o larak  sıkıştırılm ış fak a t su alınca hacm i genişlemiş zeminlerde CBR., 
değeri CBRX değerine göre kuvvetle düşüş gösterm ektedir. Islak  o larak  sı
kıştırılm ış zeminlerde ise CBRj ve CBR, değerleri büyük farklılık  gösterm ek
tedir (Şekil 9).

3) O rganik zeminlerde (Şekil 10) ise zeminin taşım a kabiliyeti büyük oranda 
zemindeki organik madde m ik tarına bağlı o larak  her ölçme noktasında de
ğişm ektedir.

4) Tabii zeminlerin taşım a kabiliyeti zeminin ru tubet m ik tarına bağlıdır. Eğer 
tabii haldeki ru tubet m ik tarı optim al m ik tarın  çok üzerinde ise zemin ıslak 
olup su m iktarın ın  daha artm ası zaten  fena o larak  vasıflandırılan zeminin 
taşım a kabiliyetini etkilemez. Çünkü zemin a rtık  p lastik  durum dan akıcı 
durum a geçmiştir.

5) R utubet m uhtevası yüksek olan zeminlerde zemine gelecek basınç gerekli 
tedbirler a lınarak  küçültülm elidir (Büyük lastik  tekerleklerin  kullanılm ası, 
yük m iktarın ın  azaltılm ası gibi).

2.3. Zeminin ta şım a kabiliyeti ile orm an taşım acılığı arasındaki ilişkiler

Zeminin taşım a kabiliyeti yol inşaatında ve orm an taşım acılığında birbirinden 
fark lı açıdan m üta laa edilmelidir. Yol inşaatında zemin ile yük arasında yükü dağı
ta n  belli kalın lık ta  b ir üst yapı tabakası olm asına karşılık  taşım acılık ta zemin doğ
rudan  doğruya bir yükün dinam ik ve s ta tik  basıncı altındadır.

Yol inşaatında zeminin taşım a kabiliyeti hakkında m aksada uygun bir sınıflan
dırm a olm asına rağm en orm an taşım acılığında bugüne kadar herhangi bir sınıflandır
m a yapılam am ıştır. Bu yüzden daha önce yapılan arazi ve labora tuar ölçmelerine de 
dayanarak  bu çalışm a ile zeminin hangi ölçüde taşım acılığa uygunluğunu ifade etmek 
üzere CBR - değerlerine dayalı bir gruplandırm a ele alınm ıştır.

Motorlu vasıta  ile yapılan sürütm e işleminden sonra zeminde m eydana gelen de- 
form asyonlar gözönüne alınarak  yapılan bu gruplandır m aya göre (Şekil 11) :
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Şekil 9. Rutubet miktarının (W  ) fonksiyonu olarak CBR - değerleri (VVInterthur I).
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CBR  %  

5 0  ■■

Şe k li 10. Ru tubet m iktarın ın  (W K ) fo n k s iyo n u  o la rak  C B R  - değerle ri (R app ersvv il).



BODENMECHANISCHE UNTERSUCHUNGEN ÜBER B IE  
BODENTRAGFAEHIGKEIT UND DEREN ZU S AMMENHAN G MIT 

DEM HOLZRÜCKEN AUF NATÜRLICHEN WALDBÖDEN

Dr. O rhan ERDAŞ

ZUSAMMENFASSUNG

Der T ransport des Holzes vora F âllungsort bis zur S trasse wird als Holzbringung 
oder Riicken bezeichnet. Das Rücken des Holzes erfolgt haufig m it Fahrzeugen, die 
den natürlichen Boden befahren. Die Kenntnisse um Befahrbarlceit eines natürlichen 
Bodens sind som it eine wichtige Grundlage der P lanung der Feinerschliessung.

Die B efahrbarkeit des natürlichen Bodens kann von mechanischen Eigensciıaften 
des Fahrzeuges und Bodens her un tersucht werden. Da die Forstvvirtschaft wenig 
Einfluss au f die F ahrzeugkonstruktion  nehm en kann, vvurde um die U ntersuchungen 
vom Boden ausgegangen. Die Bodenmechanische Problem e der B efahrbarkeit und 
des Holzrückens w urden danach im Felde und im Labor hinsichtlich der Bodentragfâ- 
higkeit untersucht.

Ausgehend von der M essung der T ragfâh igkeit der natürlichen Böden wurden
u.a. den folgenden Problemen nachgegangen :

1) Gleichmassigkeit der T ragfâh igkeit

2) V eranderung m it der Tiefe

3) V eranderung als Funktion des VVassergehaltes

4) A bhangigkeit der T ragfahigkeit von der Jahreszeit

5) Zulassiger M inimahvert fü r das Holzrücken

Die R esultate dieser U ntersuchungen zeigen, dass sich die T ragfah igkeit des nat. 
Bodens in der Rückegosse in Langs - und Querrichtung, m it der Tiefe und m it der 
Jahresze it ândert.

Die Grösse der Berührungsflâche zvvischen Reifen und Boden hüngt u.a. von der 
T ragfâh igkeit des Bodens ab. Ü bersteig t der von einem Reifen auf den Boden aus- 
geübte D ruck die T ragfâh igkeit des Bodens, so wird der Boden verform t. Der Reifen 
sink t soweit in den Boden ein, bis ein Gleichgewicht zwischen T ragfâhigkeit und 
D ruck hergestellt İst.

Die V erform ung in nat. Böden en tsteh t in Form  der plastischen oder elastischen 
Deformation. Bei den Böden m it einem natürlichen W assergehalt nahe dem optimalen 
findet m it zunehmender Anzahl der D urchgânge w âhrend des Rückens eine kleine 
V erdichtung s ta tt. N ach E rreichung der optim alen Verdichtung beim vorhandenen 
W assergehalt wird der Boden nicht m ehr verdichtet sondern ausgequetscht. Bei den
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Böden m it einem W assergehalt w eit über dem optim alen findet hingegen lceine Vor- 
dichtung s ta tt. Solche Böden werden schon von den ersten Durchgiingen an ausgc- 
quetscht.

Die Tiefe der Deform ationen auf den nat. Böden hang t dam it von der Tragfü- 
higkeit des Bodens, der Belastung und der Anzahl der D urchgangc auf einer Riicke- 
gasse ab.

Ob die B efahrbarkeit des zu treffenden Bodens m it einem gegebencn Fahrzeug 
gew ahrleistet ist, kann nach den entstehenden Deform ationen w ahrend des Holz- 
rückens festgestellt werden. Der P laner der Holzbringung rnu^s die Beziehung zvvisch- 
en der Bodentragfiihigkeit und der Bodendeformation wâhrend des Holzrückens 
kennen, weil sie bei der P lanung der Rückegassen entscheidend ist.




