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TABIT ORMAN ZEMINLERININ TASIMA KABILIYETININ ZEMIN
MEKANIGI YONUNDEN INCELENMESI YE BUNUN ORMAN
URUNLERI TASIMACILIGINDAKI ONEMI1

Dr. Orhan ERDAS -

Kisa Ozet

Bu calismada, tabii orman zeminleri Uzerinde motorlu vasitalarla
yapilacak tasimacilik zemin mekanigi yonunden ele alinmakta ve 6zellikle
zeminin tasima Kkabiliyetinin tasimacilia olan etkileri Gzerimle durul-
maktadir.

1. GIRIS

isgi Gcretlerinin gittikce artmasi, mekanizasyonun hizla gelismesi ve bunun or-
mancilia uygulanmasi, orman drinleri tasimaciligini, bugin Avrupa ulkelerinde ol-
dugu gibi, yakin gelecekte Tirkiye’de de tamamen motorlu vasitalarla yaptirmaga
zorlayacaktir. Tasimaciligin orman iginde yol ve tabii zeminler (izerinde tamamen
motorlu vasitalarla yapilmasi ormanlari isletmeye agan genel yol, makina yollari ve
stiritme yollari planlarini etkileyecektir.

Dogal olarak motorlu vasitanin kullanilmasina imkan vermeyen sartlar harig,
orman Urlnleri tasimaciliginin tabii zeminler Gzerinde motorlu vasitalar ile yapilabil-
mesi iki yonden yani zemin mekanigi ve motorlu vasita mekanigi yoninden incele-
nebilir.

Zemin mekanigi yoninden zeminin cinsi, rutubeti, porositesi, kesme direnci ve
tasima kabiliyeti bir zemin (zerinde vasitanin kullanma imkanini tayin eder. Bunun
yaninda tasit mekanigi yoninden motorlu aracglarin lastik tekerlekli veya paletli olu-
su, lastik tekerlek biytkligu, tekerlek icindeki hava basinci, palet genisligi ve yuk
miktari aracin arazi tzerinde gidip gelme (sefer) sayisina tesir eder.

Burada tabii orman zeminleri Uzerinde motorlu vasita ile yapilacak tasimacilik
zemin mekanigi yoninden ele alinacak ve bilhassa zeminin tasima kabiliyetinin tasi-
maciliga olan etkisi izah edilecektir.

2. TABIT ORMAN ZEMINLERININ TASIMA KABILIYETI

2.1. Zeminin tasima kabiliyetinin izahr, 6nemi ve dlclilmesi

Herhangi bir lastik tekerle§in zemin (zerindeki temas alani (Sekil 1) zeminin
tasima kabiliyetine baghdir.

I Bu inceleme yazarin isvigre'de yapti§i doktora calismasindan bir béliminin o6zetidir.
2 K.T.U. Orman Fakiltesi, Trabzon.
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S.kil 1. P yuku altindaki bir lastik tekerlegin zeminle temas ylzeyi.

Tekerledin zemine yaptigr basing (p = P/F) zeminin tasima kabiliyetini asiyorsa
zemin deforme olmaya baslar. Bu fiziksel hadise zeminin tasima kabiliyeti ile lastik
tekerlegin basinci arasinda bir denge husule gelinceye kadar sirer.

Tasima kabiliyeti zeminin cinsi yaninda zemindeki rutubet miktari ile degisir. Bu
iki faktorin orman icinde adeta her noktada degistigi kabul edilirse tasima kabiliye-
tinin de her noktada degisecegi tabiidir.

Amaca uygun olarak bir zeminin tasima Kkabiliyeti «zeminin motorlu bir va-
sitayl deformasyonlari caiz bir sinir icinde kalmak sartiyla tasiyabilmesi'l- olarak ta-
rif edilebilir.

Zeminin tasima kabiliyeti (t) teorik olarak asa§idaki formiille izah edilir :
t=c.N. + (y.z+ g)Ng 1/2b .y . Ny

¢ = Zeminin Icohezyonu (kg/cm2)

y = Zeminin 6zgul agirhgr (lcg/cm2)
z = Zemindeki deformasyon derinligi (cm)
b = Yiklenme yizeyinin genisligi (cm)

N , Ng, Ny = Zeminin sev acisina (0 ) bagl olarak degisen faktdrler (Sekil 2)
g = Zemin Uzerinde yiklenmenin yaninda mevcut ilave yik (eger varsa) (kg/cm-).

Zemin tasima kabiliyeti yaninda lastik tekerlegdin tasiyabilecegi caiz yik miktari
(Pt) de ayni formil yardimiyla izah edilebilir. Buna gore

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

F = Lastik tekerlekle zemin arasindaki temas ylzeyi (cm2)
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Formillerden de anlasilacagi gibi tasima kabiliyeti ve lastik tekerlege isabet eden
caiz yiuk miktari zeminin artan o6zgul agirligi, kohezyonu, zemin derinligi, lastik te-
kerlegin genisligi ve sev acisi (-j ) ile artmaktadir.
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Sokil 2. Sev acisina {q ) bagl olarak zeminin tasima kablllyotl faktorlori.

Zeminin tasima kabiliyeti pratikte el penetrometresi ile ve laboratuarda CBR
cihazi ile CBR - degeri olarak % cinsinden 6l¢ilmektedir.

Zeminin tasima kabiliyetinden hareket ederek bu calismayla orman drilnleri ta-
simaciliginda bilhassa énemi olan asa§idaki sorulara cevap aranmistir :

1) Zeminin tasima kabiliyetinin tasima hatti (sdritme j'olu) boyunca degisken-
ligi,

2) Zeminin tasima kabiliyetinin derinlik ile degiskenligi,

3) Zeminin tasima kabiliyetinin rutubeti ile degiskenligi,

4)  Zeminin tasima kabiliyetinin yil boyunca degiskenligi,

5) Zeminin tasima kabiliyetinin orman tagimaciliyi yoninden degerlendirilmesi.

2.2. Tabii zeminlerin tasima kabiliyetinin incelenmesi
2.2.1. Arazi denemeleri

2.21.1. Sirutme yollarinda CBR - degerleri

Orman drdnleri tasimacihigr yapilan siriitme yollarinda zeminin CBR - degerleri
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her 10m. de bir olmak lzere Ol¢lilmis ve her o6l¢l yerinde 5 noktada oOl¢me tekrar-
lanmistir, 8lci aninda topragdin cinsi, rutubet muhtevasi, plastisite 6zellikleri, kuru
6zgul agirhgi, porosite ve doygunluk derecesi de tespit edilmistir.

Zeminin tasima kabiliyetine iliskin olarak bir yilin muhtelif aylarinda yapilan
Olgmeler zeminin bu 6zelliginin bir yil icinde sirekli olarak degistigini gostermek-
tedir (Sekil 3).

Sekli 3. VVinterthur | deneme sahasinda zeminin tasima kabiliyetinin aylik degisimi.

Bu konuda yaptiimiz diger arastirmalar bu neticeleri pekistirmekte ve hatta
doymamis zeminlerde yaz aylarina nispetle kis aylarinda % 50 ye varan bir disis gos-
termektedir. Yine ayni arastirmalarin gosterdigi diger bir sonu¢ maksimal ve mini-
mal degerlerin bitin yil su ile doymus zeminlerde bilyik oranda dedismemesidir.

Zeminin tasima kabiliyetinin hir hat boyunca degiskenligi stritme yollari boyu-
na ve enine profillerinde bariz olarak ortaya g¢ikmaktadir. Sekil 4 ve 5 incelenen iki
stiritme yolunda 6lglilen degerleri gdstermektedir :

0 20 40 60 80 100 ¢ 200 m

Sekil 4. Suritme yolu Uzerinde zeminin tasima kabiliyeti degerleri (Winterthur 1).
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 m

6"'=0.23%
Cv=19.3%

Sekil 5. Surutme yolu lzerinde zeminin tasima kabiliyeti degerleri (M&hlin 11).

Zeminin tasima kabiliyetinin homojenliginin bir suritme yolu boyunca gerekli-
ligi yaninda zeminin bu 6zelliginin topragin derinligine dogru aldigi degerler de ol-
dukca énemlidir. Cunkd motorlu vasitalarin patinaj yapmamasi icin gerekli direng ve
zeminde agilan lastik tekerlek izleri derinligi zeminin derinliginde &lcllen tasima ka-

biliyeti degerleri ile ilgilidir.
Sekil 6 ve 7 topragin tasima kabiliyetinin derinlikle gdsterdigi degisiklikleri ser-
gilemektedir.

CBR %

Profil 10
- 20
/ 80
3=
?

Sekil 6. Derinligin artmnsi ile CBR - degerlerinin degismesi (VVinterthur 1).
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Buna gdre genel olarak zeminin tasima kabiliyetinin zeminin derinligi ile arttig1 soy-
lenebilir. Mdhlin Il deneme sahasinda zeminin tst derinliginde 6lgiilen yiiksek deger-
ler zeminin hafif donmus olmasina baglanmalidir.

Buraya kadar olanlari kisaca derlemek icap ederse zeminin tasima kabiliyetinin
¢ boyutlu olarak yil icinde, siriitme yollari boyu ile eninde ve zeminin derinliginde
devamli degismekte oldugu sdylenebilir. Zeminde meydana gelecek deformasyonlar
da bu degisikliklerin bir fonksiyonu olarak mitalaa edilmelidir.

CBR %
10 2.0 3.0 4.0

2.2.1.2. Siritme aninda zeminin sikistiriimasi

Orman tasimaciligi zeminin tasima kabiliyetinin yiuksek oldugu yerlerde nakliyati
planlayan kisiye bir problem teskil etmez. Problem zeminin tasima kabiliyetinin al-
cak oldugu bdlgelerde kendisini gdsterir.

Tasima esnasinda zeminin direkt lastik tekerlekler altinda sikisip sikismadigini
tespit etmek igin arastirmalar esnasinda zeminde CBR - degerleri sirliitmeden once
ve sonra olmak Uzere iki defa dlgilmiustir. Neticeler bu iki de§er arasinda ya cok
kiuclik bir fark gostermis veya bazi yerlerde hi¢ bir fark gdstermemistir. Buna gore
su ile doymus olan zeminlerde siritme esnasinda zeminde hi¢ bir sikisma olmadigi
acikca soylenebilir.

Sekil 8 ve Tablo 1 tasima kabiliyetleri arastirilmis zeminlerin sikistirilma 6zellik-
lerini degisik sefer sayisina gore gdstermektedir.
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Sekil 8. Sirutme esnasinda zeminin sikistirilmasi (Winterthur I).

(Sayilar suritme esnasindaki sefer sayilarini goéstermektedir).

Sekil 8 ve Tablo 1 den asagidaki sonuclari ¢ikarmak mimkindur :

1) incelenmis zeminlerde sefer sayisinin artmasi ile genel olarak zeminin doy-
gunluk derecesi ve kuru 6zgul agirhigr artmaktadir.

2) Gergek rutubeti laboratuarda tespit edilen optimal rutubete yakm olan ze-
minlerle gercek rutubeti optimal rutubet miktarinin islak bdlgesinde olan
zeminlerin sikistiriimasi birbirinden farkhidir.

Zeminin rutubet miktari optimal rutubet miktarina yalcin olan zeminlerde
kicuk miktarda bir sikistirma husule gelmektedir. Zeminin gercek rutubeti
optimal rutubetin cok lzerinde ise zemin yik altinda yogrulur.

3) Kuru 6zgil agirhik degerlerinde de gorilecedi gibi baslangicta doygunluk de-
receleri kiicik olan zeminlerde sikistirma o kadar yuksek olmaktadir.
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numunesi

Slritmeden once
20. Seferden sonra
50. Seferden sonra

Siritmeden dénce

30. Seferden sonra
42. Seferden sonra
46. Seferden sonra

Siritmeden dnce
34. Seferden sonra
48. Seferden sonra

Siritmeden dnce
5. Seferden sonra
14. Seferden sonra
16. Seferden sonra

Sdritmeden 6nce
20. Seferden sonra

Siritmeden o6nce
21. Seferden sonra
30. Seferden sonra

e USCS - Siniflandirmasina goére

*e  Profil 20

Kuru ozgil Doygunluk
agirhk derecesi
t/m3 %

1.12 62.7

1.34 88.0

1.31 79.9

1.34 82.7

1.37 94.9

1.38 91.5

1.47 87.8

1.47 70.0

1.50 81.3

1.52 89.6

1.04 83.2

1.01 —

1.03 78.9

1.09 68.9

1.05 71.4

1.20 78.5
**Pr. 20 Pr. 50Pr. 20 Pr. 50
1.35 145 721 85.3

1.50 76.1

1.50 87.8

Porosite Zeminin
% rutubeti
%
57.3 32.1
48.9 32.1
50.0 30.5
49.6 28.7
48.5 33.6
48.1 31.9
447 26.7
443 26.0
43.2 23.4
42.4 25.0
60.0 48.0
61.2 67.3
60.4 46.3
58.1 36.7
58.8 40.0
53.5 35.0
Pr. 20 Pr. 50 Pr. 20 Pr. 50
48.9 451 26.1 26.4
43.2 21.9
43.2 25.3

Zeminin mekanik ozelliklerinin tasima sirasindaki statik va dinamik yuk altinda degismesi.

Plastisite
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2.2.2. Laboratuar denemeleri

Zeminin tasima kabiliyetinin laboratuarda tespiti CBR - cihazi ile yapilmakta-
dir. Buna gore alman zemin numuneleri laboratuarda her tabakaya 25 darbe ile 3 ta-
baka halinde sikistirildiktan sonra tasima kabiliyeti 6lgtilmis ve degerleri okunmus-
tur. Hemen sikistirmadan sonra okunan deger CBR1 olarak, sikistiritlan numunelerin
4 gln su icinde tutulmasindan sonra okunan degerler ise CBR, olarak ifade edilmis-
lerdir.

Deneme neticeleri Sekil 9 ve 10 da gosterilmektedir. Sekillerden de anlasilacagi
lizere zeminin tasima kabiliyeti ile zemindeki rutubet miktari arasinda bir ilgi bu-
lunmaktadir. Laboratuar incelemesinden su hususlari netice olarak ¢ikarmak mim-
kindur.

1) CBR, degerleri rutubet miktarinin artmasiyla dismektedir. En biyiuk CBR,
degerleri kuru olarak sikistirilmis numunelerde gorilmektedir.

2) Kuru olarak sikistirilmis fakat su alinca hacmi genislemis zeminlerde CBR.,
degeri CBRXdegerine gdre kuvvetle disius gostermektedir. Islak olarak si-
kistirtimis zeminlerde ise CBRj ve CBR, degerleri bluyuk farklilik géstermek-
tedir (Sekil 9).

3) Organik zeminlerde (Sekil 10) ise zeminin tasima kabiliyeti blylk oranda
zemindeki organik madde miktarina bagli olarak her 6lgme noktasinda de-
gismektedir.

4) Tabii zeminlerin tasima kabiliyeti zeminin rutubet miktarina baghidir. E§er
tabii haldeki rutubet miktari optimal miktarin ¢ok Uzerinde ise zemin islak
olup su miktarinin daha artmasi zaten fena olarak vasiflandirilan zeminin
tasima kabiliyetini etkilemez. Culnki zemin artik plastik durumdan akici
duruma gecmistir.

5) Rutubet muhtevasi yiksek olan zeminlerde zemine gelecek basing gerekli
tedbirler alinarak kucultilmelidir (Blyik lastik tekerleklerin kullanilmasi,
yiuk miktarinin azaltilmasi gibi).

2.3.  Zeminin tasima kabiliyeti ile orman tasimaciligr arasindaki iliskiler

Zeminin tasima kabiliyeti yol insaatinda ve orman tasimaciliginda birbirinden
farkl acidan mutalaa edilmelidir. Yol insaatinda zemin ile ylik arasinda yiki dagi-
tan belli kalinlikta bir st yapi tabakasi olmasina karsilik tasimacilikta zemin dog-
rudan dogruya bir yikin dinamik ve statik basinci altindadir.

Yol insaatinda zeminin tasima kabiliyeti hakkinda maksada uygun bir siniflan-
dirma olmasina ragmen orman tasimaciliyinda bugine kadar herhangi bir siniflandir-
ma yapilamamistir. Bu yizden daha 6nce yapilan arazi ve laboratuar élgmelerine de
dayanarak bu g¢alisma ile zeminin hangi 6l¢ide tasimacilia uygunlugunu ifade etmek
lizere CBR - degerlerine dayali bir gruplandirma ele alinmistir.

Motorlu vasita ile yapilan siriitme isleminden sonra zeminde meydana gelen de-
formasyonlar gézonine alinarak yapilan bu gruplandirmaya goére (Sekil 11) :
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Rutubet miktarinin (W ) fonksiyonu olarak CBR - degerleri (VVinterthur I).
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CBR %
50 m

Sekli 10. Rutubet miktarinin (W K) fonksiyonu olarak CBR - degerleri (Rappersvvil).



BODENMECHANISCHE UNTERSUCHUNGEN UBER BIE
BODENTRAGFAEHIGKEIT UND DEREN ZUSAMMENHANG MIT
DEM HOLZRUCKEN AUF NATURLICHEN WALDBODEN

Dr. Orhan ERDAS

ZUSAMMENFASSUNG

Der Transport des Holzes vora Fallungsort bis zur Strasse wird als Holzbringung
oder Riicken bezeichnet. Das Ricken des Holzes erfolgt haufig mit Fahrzeugen, die
den natilirlichen Boden befahren. Die Kenntnisse um Befahrbarlceit eines natirlichen
Bodens sind somit eine wichtige Grundlage der Planung der Feinerschliessung.

Die Befahrbarkeit des natlirlichen Bodens kann von mechanischen Eigensciiaften
des Fahrzeuges und Bodens her untersucht werden. Da die Forstvvirtschaft wenig
Einfluss auf die Fahrzeugkonstruktion nehmen kann, vvurde um die Untersuchungen
vom Boden ausgegangen. Die Bodenmechanische Probleme der Befahrbarkeit und
des Holzriickens wurden danach im Felde und im Labor hinsichtlich der Bodentragfa-
higkeit untersucht.

Ausgehend von der Messung der Tragfahigkeit der naturlichen Bdden wurden
u.a. den folgenden Problemen nachgegangen :

1) Gleichmassigkeit der Tragfahigkeit

2) Veranderung mit der Tiefe

3) Veranderung als Funktion des VVassergehaltes

4) Abhangigkeit der Tragfahigkeit von der Jahreszeit
5) Zulassiger Minimahvert fiir das Holzriicken

Die Resultate dieser Untersuchungen zeigen, dass sich die Tragfahigkeit des nat.
Bodens in der Riickegosse in Langs - und Querrichtung, mit der Tiefe und mit der
Jahreszeit andert.

Die Grosse der Beriihrungsflache zvvischen Reifen und Boden hingt u.a. von der
Tragfahigkeit des Bodens ab. Ubersteigt der von einem Reifen auf den Boden aus-
gelibte Druck die Tragfahigkeit des Bodens, so wird der Boden verformt. Der Reifen
sinkt soweit in den Boden ein, bis ein Gleichgewicht zwischen Tragfahigkeit und
Druck hergestellt ist.

Die Verformung in nat. Boden entsteht in Form der plastischen oder elastischen
Deformation. Bei den Bdden mit einem natlrlichen Wassergehalt nahe dem optimalen
findet mit zunehmender Anzahl der Durchgadnge wahrend des Rickens eine kleine
Verdichtung statt. Nach Erreichung der optimalen Verdichtung beim vorhandenen
W assergehalt wird der Boden nicht mehr verdichtet sondern ausgequetscht. Bei den
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Bdden mit einem Wassergehalt weit (iber dem optimalen findet hingegen Iceine Vor-
dichtung statt. Solche Bodden werden schon von den ersten Durchgiingen an ausgc-
quetscht.

Die Tiefe der Deformationen auf den nat. Bdden hangt damit von der Tragfi-
higkeit des Bodens, der Belastung und der Anzahl der Durchgangc auf einer Riicke-
gasse ab.

Ob die Befahrbarkeit des zu treffenden Bodens mit einem gegebencn Fahrzeug
gewahrleistet ist, kann nach den entstehenden Deformationen wahrend des Holz-
rickens festgestellt werden. Der Planer der Holzbringung rnu”s die Beziehung zvvisch-
en der Bodentragfiihigkeit und der Bodendeformation wahrend des Holzriickens
kennen, weil sie bei der Planung der Riickegassen entscheidend ist.






