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OZET: Topraklarin gevseme siirecleri topragin deformasyon ve gerilim 6zellikleri ile iliskilidir. Topraklarin
deformasyon ve gerilim durumu tarimsal faaliyetleri 6nemli diizeyde etkilemektedir. Bu ¢aligmada temel reoloji
denklemine gore topragin deformasyon ve gerilimi teorik olarak incelenmistir. Toprakta gevseme siirecine neden
olan baslangic deformasyonun harmonik ve dogrusal degisim durumlarinda temel reoloji denkleminin ¢oéziimii
kullanilarak zamana bagl toprak gerilimi [g(t)] belirlenmistir. Kayma siirecini olusturan baglangi¢ geriliminin

harmonik ve dogrusal degisim kosullarinda ise toprak deformasyonunu [g(t)] gosteren iligkiler elde edilmistir.

Topraga uygulanan dis yiikiin etkisi altinda zamana bagli olusan deformasyon, toprak nemi, hacim agirligt gibi
topragin fiziksel 6zellikleri, tarim alet ve makinelerinden olusan dogrusal ve agisal deformasyon hizlariyla dogru
orantili olarak degismektedir.

Anahtar Sozciikler: Temel reoloji denklemi, harmonik, dogrusal, deformasyon, gerilim

ANALYTICAL INVESTIGATION OF SOIL DEFORMATION AND STRAIN
ACCORDING TO RHEOLOGY EQUATION

ABSTRACT: Relaxation processes of soils are related with deformation and strain properties of soils.
Deformation and strain status of soils affect agricultural practices significantly. In this study, soil deformation
and strain was investigated theoretically according to basic rheology equation. In case of harmonic and linear
variability of initial deformation which causes relaxation process in soil, soil strain [ (t)] was determined using

solution of basic rheology equation with respect to time. Relationships for soil deformation [g(t)] were obtained

in harmonic and linear variability conditions of initial strain causing shear process. Time dependent soil
deformation occurred with external load, changes linearly with soil physical properties such as moisture, bulk

density, and linear and angular deformation velocities of agricultural machinery and equipments.
Keywords: Basic rheology equation, harmonic, linear, deformation, strain

1. GIRiS

Reoloji genel anlamda mekanik kuvvetlerin etkisi
altinda katilarin deformasyonunu ve sivilarin akisin
inceleyen bilim dalidir. Herhangi bir siviya uygulanan
kayma gerilmesi ile kayma hiz1 (deformasyonun
olusum hiz1) dogru orantiliysa, yani sivinin viskozitesi
kayma hiz1 ile degigsmiyorsa bu siviya Newtonyen sivi
ad1 verilir. Newtonyen olmayan sivilarda ise sivinin
viskozitesi kayma gerilmesi ile kayma hizinin
uygulanma siiresine bagimli veya bagimsiz olarak
degisebilir (Barnes ve ark., 1989, Alemdar, 2001). Kil,
seker ¢ozeltileri, misir nisastasi-su karisimi, su-kum
karigimi gibi newtonyen olmayan siispansiyonlarda,
deformasyon hizindaki artigla viskozitede de artiglar
meydana gelmektedir (Un, 2007).

Toprak verimliliginin iyilestirilmesi ve korunmasi
ginimiiziin 6nemli ekolojik problemlerinden olup,
verimliligin korunmasina bir ¢ok antropojen faktor
negatif etki yapmaktadir. Tarim alanlarinda
makinelerin siirekli kullanim1 toprak sikismasina,

dolayisiyla topraklarin fiziksel- mekanik 6zelliklerinin
bozulmasina ve tarla bitkilerinin verimliliginin
azalmasma neden olmaktadir. Tarla bitkilerinin
verimliligindeki  sireklilik, topraklarin  elverisli
fiziksel ozelliklerine de bagl olmaktadir. Toprak
tekstlirii, hacim agirhg, nem topraklarin fiziksel
ozelliklerini belirleyen temel parametrelerdir. insan
etkileri sonucunda olusan toprak sikismasinin ortadan
kaldirilmasimin ve kiiltiir bitkilerinin gelisimi i¢in
toprak  kosullarmmin  iyilestirilmesinin  bilimsel
yontemlerin belirlenmesi, farkli topraklarin fiziksel-
mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi ile miimkiindiir.

Topragin reoloji 6zelliklerindeki degisim disaridan
uygulanan yilk ve toprak arasindaki karsilikli
etkilesimler sonucunda olugmaktadir. Dig yiikiin
topraga etkisine bagl olarak, dagilmaya neden olan ve
olmayan deformasyon topragin fiziksel-mekaniksel
ozelliklerine gore degisir (Sein ve Karpagevskiy,
2007). Jiang (1996) yaptigi laboratuar caligmasinda
kaolinit hamurunun davramisim  disaridan  farkli
biiyiikliilkte kuvvet ve su uygulamalari altinda
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Toprak deformasyonu ve geriliminin reoloji denklemine gére analitik incelenmesi

incelemistir. Camurun 6zellikle icerdigi nem orani ve
disaridan uygulanan kuvvetlerin biiyiikliigiine bagh
olarak akigkan-elastik-plastik maddelerin
ozelliklerinin  bilesimini  gosterdigi  belirtmistir.
Akiskan-elastik-plastik  maddelerin  davramslarinin
matematiksel modellenmesi Shibayama ve ark. (1990)
ve Trien (1991) tarafindan ifade edilmistir. Qi ve Hou
(2006), su ve camurun diisey yondeki iki boyutlu bir
aradaki tasinimini gerilim ve stres iligkilerine bagh
reoloji denklemi ile gostermiglerdir. Arastiricilar, su
dalgast ve akimlari altinda kohezif sedimentlerin
¢okelmesi,  birikmesi ve  erozyonu, c¢amur
yataklarindaki akiskanlik ve sivilasma gibi reoloji
ozellikleri inceleyen konularda ¢aligmalar
yapilmasinin  gerekliligini belirtmiglerdir. Ekberli ve
ark. (2012) erozyon sonrast olusan ii¢ boyutlu toprak
gerilimini matematiksel olarak degerlendirmislerdir.
Ekberli ve ark. (2012), kati ortamdaki gerilim ve
deformasyonu, iki ve {i¢ boyutlu gerilimi,
deformasyonun olusumunu, dogrusal esnekligi teorik
olarak incelemiglerdir. Erozyon sonrasi toprak
gerilimini 6zgiil agirhga bagl olarak farkli derinlikler
icin, gerilim ve deformasyon arasindaki zamana bagh
olmayan denklemler kullanarak analitik olarak ifade

etmislerdir.
Zemin mekaniginde topragin reoloji
Ozelliklerinden olan  gerilim ve deformasyon

arasindaki iligkiyi ifade eden denklemler; i) zamana
bagli olmayan ve ii) zamana bagli olan denklemler

seklinde ikiye ayrlir. Gerilim ((7 ) ile h kadar
stkismadaki
deformasyon

mutlak  deformasyon veya nispi

(8) arasindaki iliskiyi gOsteren

o =colh) veya olg) bicimindeki denklemler sadece
(h) vey ¢

kalict  deformasyonun ifade edilmesine ve
hesaplanmasina imkan saglamakta, buna ragmen su ile
doygun topraklarda oldugu gibi kalici olmayan
deformasyonda ortaya ¢ikabilmektedir.  Farkli
topraklarda hem kalict hem de kalict olmayan
deformasyon degerleri topraga etki eden yiikiin
uygulama hizina ve etki zamanmna bagli olmasi
durumunda birinci (i) tiirden, zamana bagli olmayan
denklemler ile ifade edilememektedir.

Birinci (i) tir denklemlerde olan yetersizlikleri,
ikinci tiir (ii) zamana bagli olan denklemler, yani
akigkan (viskoz)-elastik ortam teorisinin reoloji
denklemi ortadan kaldirmaktadir.  Gerilim  ve
deformasyon arasindaki iligkileri zamana bagl olan
deformasyonun gergeklestigi maddeler akiskan-elastik
ortamlart olusturmaktadir. Deformasyona ugrayan
akiskan-elastik ortamin reoloji 6zellikleri bu ortam
icin karakteristik olup, gerilim ve kayma siirecleri
sonucunda ortaya g¢ikmaktadir (Koltunov ve ark.,
1983).

Sikistirma  (dinamik) yiikiiniin etkisi altindaki
topragin her bir fiziksel durumuna, neme baglh olarak
belirli bir deformasyon kurali uygun gelmektedir.
Doygun toprak nem kosullarindan daha diigiik nem
diizeylerinde dis yiiklerin etkisiyle toprakta olusan
deformasyon doniisiimlii ve doniigiimsiiz (kalict)
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olarak ayrilmaktadir. Dis yiikiin etkisi ile toprak
stkismaya ve sertlesmeye maruz kalmaktadir. Kalipla
sikistirma  bigimindeki  yiikiin  topraga  etkisi
sonucunda, diisey yonde topragin yer degisimi ¢ok az
olmakta, yiikiin artmasi ile ¢cokme artis1 zayiflamakta
ve deformasyon sabitlesmektedir. Cok kiigiik bir
kuvvetin etkisiyle olusan ve etkileyici kuvvetin
artmastyla olusum hizi artan topragin kalici
deformasyonunun (striiktiirel deformasyon) olustugu
ortami akigkan kabul etmek miimkiindiir.

Dis yiikiin etkisinin kaldirilmast sonucunda,
toprakta elastik ve akiskan kisimlardan olusan geri

donlisiimlic.  deformasyon  ortaya  ¢ikmaktadir.
Topraktaki minerallerin kristal kafes baglantilarinin
yer degisimi sonucunda ortaya ¢ikan elastik

deformasyon, geri doniisiimlii deformasyonun ¢ok az
bir kismini olusturmaktadir. Su ile doymamis topraga
uygulanan basincin degismesiyle eszamanli olarak,
elastik deformasyon ¢ok c¢abuk olugmakta ve
sonlanmaktadir. Her hangi bir zamanda olusan geri
dontsimlii  deformasyon akigkanhigi Kkarakterize
ederek, elastik deformasyona gore daha fazladir.
Topraktaki su-kolloid iligskisine bagli bozulmus
strilktiirel ~ yapinin  iyilesmesi, geri doniisiimlii
deformasyonun akiskan kismu ile iligkilidir.

Yiksek ve nitelikli verim elde etmek i¢in siirekli
gelisen teknolojilerin tarimda kullanilmasi nedeniyle,
tarim makinelerinin topraga olan etkisi dinamik bir
stire¢ olmaktadir. Bu siire¢ de topraga etki eden dis
yik ve deformasyon arasindaki iliskinin en uygun
ifadesinde zaman faktoriiniin géz Oniline alinmasi
gerekir.

Deformasyona  ugrayan  ortamin  baslangig
ozellikleri, ilk gerilim ve deformasyon degerleri, ilk
deformasyonun hizi ve durumu, gevseme (Sabit
deformasyonda materyalin  veya deformasyona
ugrayan ortamin zamana bagli olarak geriliminin
degisimi) ve kayma (sabit gerilimde deformasyonun
artmasi) silireclerine onemli diizeyde etki yapan
faktorlerdir (Selivanov, 1999).

Bolsman-Volterra akigkan-elastiklik  teorisi
akiskan elastik ortamin deformasyonunun
modellenmesini saglayan en genel teoridir (Koltunov
ve Kraveuk, 1973; Koltunov ve ark., 1983). Baz
topraklarin deformasyon siire¢lerinin
modellenmesinde, bu teoriye dayanarak elde edilen
denklemler kullanmilmaktadir (Vyalov, 1978; 1986).
Deneysel verilerin  degerlendirilmesi  sonucunda,
birgok topragin sikisma ve kayma zamanindaki
deformasyon siireglerinin dogrusal olmayan bagimsiz
terimli 2. tip dogrusal Volterra integral denklemi ve
Koltunov yontemiyle yeterli hassaslikta
modellenebilecegi belirlenmistir. Integral
denklemlerle deneysel verilerin modellenmesi, Fisher
testine gore %5 diizeyde benzerlik gostermektedir
(Zolotarevskaya, 1998; 2003a).

Bu ¢alismanin amaci, dis yiik etkisinin kaldirilmasi
ile gerilim ortaminda olusan topragin gevseme
siireclerinin matematiksel modellenmesinin
incelenmesidir.



2. AKISKAN-ELASTIiK ORTAMA TEMEL
REOLOJIi DENKLEMININ UYGULANMASI

Kisa zaman araliginda elastiklik, uzun zaman
araliginda ise plastiklik ozelliklerine sahip ortam
akigskan-elastik ortamdir. Akigkan-elastik ortamin

gerilim degisim hmzi (o), elastik deformasyonun
dogrusal hizimi (€,); o gerilimi ise plastik
deformasyonun dogrusal hizini (€ ) olusturmaktadur.

akigkan-elastik
ve &; hizlarinin

Akigkan-elastik ortam modelinde,

ortamin deformasyon hizi, &,

vektorel toplamina esit olabilir.

Akiskan-elastik Maxwell cisimi olarak bilinen bu
ortama bir eksenli o geriliminin etki yaptig
varsayilirsa, bir eksenli veya sikigmadaki gerilim (o)
ve deformasyon (&) arasindaki iligkiyi ifade eden,
o = E& Hooke yasasina gore elastik deformasyon

e=clE ()
bigiminde olur (burada, E -Young modiiliidiir).

Normal gerilimin (o) etkisi altinda olan ortamin
deformasyon hizi

dé'f o (2)
dt 21
(burada, t-zaman; g -dinamik plastiklik katsayisi)

olmaktadir. Ortamin tam deformasyonu elastik ve
siviya benzer kisimlarin deformasyon toplamina esit

oldugundan,& = &, + &; olur. Tam deformasyon

hiz1 ise
de deg, de;
T ©)
dt dt dt
N . . 1ldo
olarak belirlenir. (1)’den elde edilen =——
E dt
ifadesi ve (2) esitligi (3)’de yerine konursa,
de 1 1 do
—=—0+—— (4
d  2u E dt

elde edilir. (4) ifadesi temel reoloji denklemi olup,
akigkan-elastik Maxwell cismin de deformasyon hizi,
gerilim ve gerilimin degisim hiz1 arasindaki iliskiyi
ifade etmektedir.

Akigkan elastik ortamda t = 0Oaninda gerilimin
olusturdugu ani deformasyonun (&,) herhangi bir
anda (t>0) sabit oldugu durumu inceleyelim. (4)
kurali ile ifade olunan hizli deformasyon siirecinde,
ortam kendini elastik cisim gibi gostermekte de/dt
ve do/ dt ise temel etkenler olmaktadir. Bu nedenle,
baglangi¢ aninda olusan gerilim o, = ESO olur.
Sonraki asamada deformasyon sabit olmakta
(de/dt=0)ve (4) denklemi asagidaki bigime
doniismektedir:
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1

—oc+———=0
24 E dt
1do 1
——=——0 \veya
E dt 2u
E
do=——odt veya
2p
o__Eq ¢
o 2u

(5) ifadesinin integrali alinirsa,

Ina:—2£t+C veya

Y7,
E E
-—t+C ——t
oc=e% =—e?et (5
olur. O'(t = 0) =0, baslangic kosuluna gore
E
t

e® =, olarak, (6)’dan & =c,€ ** elde edilir.
Baglangi¢ geriliminin € kat azalmasi zamani, yani

akiskan-elastik ~ortamun  gevseme stiresi  ({,).
Lt

o _

“% —5,e 2 ifadesinden t, =2u/E olarak

€

belirlenir.

3. TOPRAK GERILiMi VE DEFORMASYONU
ARASINDAKI iLiSKi

Tarim alet ve makinelerinin toprakla etkilesimi
¢ok kisa bir zaman siirecinde gergeklestiginden, 2. tip
dogrusal Volterra integral denklemin yerine gecebilen
daha basit denklemin bulunmasi gerekmektedir.
Sikismis topraklarin deneysel olarak belirlenmis
deformasyon  ozelliklerinin  (Denisov, 1951,
Tsytovich, 1983) teorik olarak incelenmesinde,

topraklarin t anindaki degisen gerilimi (G) Ve nispi

deformasyonu (5) arasindaki iliski T ve & ’nun

yeterli derecedeki kiiciik degerlerinde, yaklasik olarak
diferansiyel denklemle (temel reoloji denklemi ile)
ifade edilebilir (Turcotte ve Schubert, 1985;
Zolotarevskaya, 2003a). ()] diferansiyel
denkleminden asagidaki ifade elde edilir.

de E do
—=—0+— (7
d 2u dt

Topragin reoloji denklemindeki parametrelerin
fiziksel anlami farkli olup, bu denklem yapisal olarak
ideal akigkan-elastik Maxwell cisminin deformasyon
kuralini ifade eden diferansiyel denkleme, dolayisiyla
(7) ifadesine benzerlik gdstermekte ve asagidaki gibi
ifade edilmektedir:



Toprak deformasyonu ve geriliminin reoloji denklemine gére analitik incelenmesi

de do
qg—=po+—/—

8
dt dt ®

de
Burada, — - sikisan topragin nispi deformasyonu,

do
E - sikisma geriliminin degisim hizi; (ve p ise

topragin akigkan ve elastik bilesenlerini ayirmadan,
topragin  akigkan-elastik  6zelligini  biitin  olarak

karakterize eden katsayilar; h- deformasyon
stirecinde  toprak derinliginin  degisimi  (cm);
& = —— - sikisan topragin nispi deformasyonu ve

p
H p - sikisan topragin deformasyon derinligidir (cm).
Toprakta sikisma geriliminin degisim hizi topragin
tam deformasyon degerine etki etmedigi durumda,
akiskan-elastik topragin ( (MPa) parametresi fiziksel

anlamda topragin deformasyon modiiliinii (elastik
limit sinirlart iginde bir cisme uygulanan gerilimin
birim deformasyona orani) goéstermektedir. P (san™)
parametresi gevseme zamaninin tersidir.

Tarim alet tekerleklerinin topraga etkisi sonucunda

olusan a(t) temas gerilimi, genel olarak tekerliklerin

dogrusal (u,m/san) ve agisal (a), san‘l) hizina
(dolayistyla, deformasyonun dogrusal ve acisal
hizina), tekerliklerin topraga temas zamanina

(t,san), toprak rutubetine (w,%) bagh olarak

degismektedir. O'(t) temas gerilimi ve onu etkileyen
faktorler arasidaki deneysel regresyon iligkisinin (8)
denklemine gore elde edilen teorik regresyon
iliskisiyle %35 diizeyinde benzerlik gostermesi, (8)
denkleminin toprak sikigmasinin modellenmesinde
uygulanabilirligini gostermistir (Habatov ve ark. 1987;
Zolotarevskaya, 2003).
Gevseme  zamanmmin  tersi olan p (san™)
parametresi, tarim alet tekerleklerinin topraga etkisi
sonucunda olugan harmoni deformasyon hizinin

(a), san’l) frekansina bagli olmaktadir. Bu nedenle,
(8) denkleminin ¢dziimiinde, P = Ko (burada, K-

topragin akigkan-elastik 6zelligini ifade eden birimsiz
katsayidir) oldugunun g6z Oniline alinmalidir.

(2003)’e k v (
parametrelerinin, deneysel degerlere bagli olarak,

k= fl(p, o, W) ve (= fz(p, a),W) [burada,

Zolotarevskaya gore,

Y2 (g / Cms)-strﬁktﬁrel yapist bozulmamig kuru
topragmm hacim agirhigidir] biciminde dogrusal
regresyon denklemleri ile ifade edilmesi miimkiindiir.

82

4. TOPRAGIN REOLOJi DENKLEMININ

ANALITIK COZUMU

Tarimsal faaliyetlerde topragin yilizey katmanina
uygulanan bir yiikiin etkisiyle olusan deformasyon
stirecinin matematiksel modellenmesi anlik (saniye
veya saniyenin kisimlarinda), ingaat ¢aligmalarinda ise
daha uzun zamanda (saat veya giinlerle) gergeklestigi
kabul edilir (Citovic, 1983; Habatov ve ark., 1987).
Dis yiikiin etkisi ile deformasyona ugrayan topragin
zamana bagli olarak gerilim degisiminin (gevseme
slirecinin) incelenmesi i¢in, topraktaki gerilim-
deformasyon siirecinin  iki asamasinin  dikkate

alinmas1 gerekir. Birinci asamada, te& [O;to]
zamaninda gzs(t) deformasyonu ge[O,gO] ve

o= O‘(t) gerilimi ise o e [0; 60] araliklarinda
artmaktadir. Topraktaki gerilim-deformasyon
stirecinin  ikinci asamasinda (gevseme  siireci)
te [tO;OO] zaman araliginda & = &, = sabit olup,

o= O'(t) gerilimi ise bu siire igerisinde artmaktadir.
Topragin gevseme siirecini olusturan baslangig
deformasyonunun harmonik ve dogrusal degisimi
miimkiindiir.
Baglangig  deformasyonun  harmonik
degisimi asagidaki bigimde yazilabilir:
g(t)=¢,cosmt, te(0t,]
Burada, ¢,-

deformasyonun agisal hizidir.
Sikistirilan topragm nispi  deformasyonunun (9)

olarak

9)

deformasyonun amplitiiti; @ -

& .
kosulundan elde edilen — = —we¢, SIN @t degisim

hiz1 (8) denkleminde yerine konursa asagidaki birinci
dereceden dogrusal diferansiyel denklem elde edilir:

do

— +
dt

(10)

po =—-qos, sin wt

o (t) = u(tv(t)bigiminde
ut)=e",

we®

———C0S a)t+C]

(10)
denkleminde

degisken  doniisimii
pt
p

V() qm{ e
@ +

z—pZSin ot —
bulunur ve asagidaki genel ¢6zliim elde edilir:
pt

yapilarak,

®® +p

2

w 2

pt
olt)= —qa)gaep‘[fezsin ot — cos wt +CJ
@*+p

+p
(C - integral sabitidir)  (11)
t =0anindaki o (t) =0 baslangic kosuluna gore

elde edilen C = 5 ifadesi ve

w +p
dikkate alindiginda, (11) genel ¢6ziimiinden agagidaki
Ozel ¢ozim elde edilir;

p=ko

2



—_ -pt pept . o s w
o(t)=-que,e [a)2+p25|na}t w2+pzcosm+w2+p2
veya
g - —
o(t)= (1 2 (coswt—ksma)t—e k“’t),
ke+1
telot,] @2

te [O,to] zaman araliginda (baslangig gevseme
stirecinden oOnce) gergeklesen dig etki sonucunda
topragin deformasyonu, deformasyon derinligi, K ve
g parametreleri degismektedir.
agirhgimin ( p) degisimi
sonucunda, gevseme Ozellikleri degismekte; akigkan-

Topragin hacim

elastik topragin ozelligini ifade eden parametreler kl
ve (, yeni degerlerini almaktadur.

Gevseme siirecinde € = &, = COS wt,, = sabit
olur. Bu durumda, elde edilen ?j—f =0 ifadesi (8)’de

yerine konursa asagidaki denklem yazilabilir:

do po=0 (13
dt
_ do
(13)  denkleminden, —— =—pdt olarak,
O
G(t) =Ce ™™ genel  ¢ozimii  elde  edilir.
t =t, = O oldugunda o (t) =0, baglangi¢
kosuluna gore C= o oldugundan,
o(t)= e ' te(ty;0) (14)

ozel ¢oziimii bulunur ve ¢oziimdeki oy degeri t =1,
icin (12) ifadesinden kullanilarak hesaplanabilir. (14)
ifadesinden  goriildiigli gibi, zaman arttiginda
(t —> OO) toprak gerilimi sifira yaklasmaktadir
(c—0).

Baglangig¢ deformasyonun
et)=vt+p, te [0;t,] (burada, © >0 sabit

olup, deformasyonun dogrusal hizi; O -sabittir)
bigiminde dogrusal olarak degisimini varsayalim. Bu

olarak  (8)  denklemi

durumda, — =0

(o}
E—f- pPpo =v(qgibi yazilabilir ve (10) ¢dzlimiine

benzer bi¢cimde bu denklemin genel ¢éziimii

G(t) =e M (U—F?e Pt 4 CJ olur.

qou

O-(O) = Obaslangi¢ kosuluna gore, C =— »

oldugundan,
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olt)= %(1— g k! ),t eloit,] @s)

6zel bulunur. Relaksasyon siirecinde

£(t)

o (t =t, = 0) =0, baslangi¢ kosuluna gore, (8)

¢ozumu

&, =ut+ f =sabit ve ((jj—f =0 olarak,

denkleminden G(t)toprak gerilimi igin (14) ifadesi
elde edilir.

(15) ifadesinin o (t,)= 0, kosulundaki degeri
(14)’de yerine konursa,

O'(t) = %(l— g K )e_klwt,t € (to;oo) olur.

Sabit gerilimde, her hangi bir materyalin veya
ortamin deformasyonunun zamana bagli olarak
degisimi kayma stirecini ifade etmektedir. Kayma
stirecinde her hangi bir materyalin veya deformasyona
ugrayan ortamin sabit gerilimde deformasyonu
zamana bagh olarak degismektedir. Toprakta kayma
stirecinin  incelenmesi  ic¢in, topragin  gerilim-
deformasyon durumunun degisiminin iki asamasina

bakilir. Birinci (baslangig) asamada, topraktaki O'(t)
gerilimi ve &(t)deformasyonu t € [0;t, | zamaninda,

0’dan swasiyla o, ve &, degerlerine kadar
artmaktadir. Kayma asamasinda ise,
oO=0,= sabit , sikigmis topragin nispi

deformasyonu ise zamana bagli olarak [& =€(t)]
degismektedir.

Toprak kaymasmin birinci asamasinda gerilimin
harmonik ve dogrusal olarak degistigini varsayalim.
Baglangig geriliminin  harmonik olarak degisimi
asagidaki gibi olsun:

olt)=0c,coswt, telot,]

Burada, o, - gerilimin amplitiitiidiir.

(16)

—o,0SiNwt ve

. do
(16) kosulundan elde edilen E

(16) ifadesi (8) denkleminde yerine konursa asagidaki
siradan diferansiyel denklem elde edilir:
de _ po, o,0 Po,

— coswt ——2—sinwt = de =—2
dt q

C,0

(17)

(17) denkleminin integrali alinirsa
o,k

&(t)= ; j te[0;t,]

genel ¢dziim bulunur. 8(0)= 0 baslangic kosuluna

P

w

sina)t+5005cot+c, (k:
q

o O-a - PR o e
gore C =——2 oldugundan asagidaki 6zel ¢oziim
q

elde edilir:

8(t)=%(ksina)t+coswt—l), te[O;to] (18)

cos wtdt — —2—sin wtdt
q



Toprak deformasyonu ve geriliminin reoloji denklemine gére analitik incelenmesi

Topraktaki kayma stirecinde

O'(t) =0, = 0, Cos wt, = sabit ve topragin

akigkan-elastik o6zelligini ifade eden parametreler kl

do
ve (], olur. Bu durumda elde edilen — =0 ifadesi
' dt

(8)’de yerine yazilirsa
d K

Ch_g = po, > de = l_a)o'odt (p = kla))
dt q,

olarak, genel integrali

k t
e(t)=227" 4 C, tel(ty;o) bigiminde
O,

bulunur. E(t =1, = 0) = &, baslangi¢ kosuluna gore,
C = g, oldugundan dzel ¢dziim asagidaki gibi olur:

£(t) = X0t

+&,, telty;o) (19)
1
(19) ¢oziimindeki &,degeri t=1t, olarak (18)
ifadesinden hesaplanabilir.
Gorildigi gibi, (19)
¢Ozimil

499 sabitlerdir
a,

g(t)=bt+s,, (goveb: K

bi¢iminde olup, kayma siirecini dogrusal olarak ifade
etmektedir. o, = sabit durumunda

stkismig topragin deformasyonu zamana bagl olarak
dogrusal olarak artmaktadir. Kayma siirecinde
deformasyonun bu kuralla degisimi ideal akigkan-
elastik Maxwell ortami i¢in karakteristik olmaktadir.
Toprak ise ideal akiskan-elastik ortama sahip degildir.
Deneysel olarak belirlenmistir ki, toprak geriliminin
sabit ve toprak dayamikliliginin sinir degerinden diisiik
olmasi durumunda; toprak dayanikliligimin ve hacim
agirhiginin  belirli  degerlerine kadar, sikisma ve

Dolayisiyla,

dayaniklilik gerceklesmekte, deformasyon stireci
stabillesmektedir.
Sikismis  topragin  deformasyon degerleri ve

deformasyon derinligi, topragm akiskan-elastik
ozelligini ifade eden K ve (| parametreleri, kayma

stirecinde deformasyonun stabillesme anina kadar
zamanin siirekli bir fonksiyonu olarak degismekte,

kiigiik zaman araliklarinda ise yaklasik sabit
olmaktadir (Zolotarevskaya, 2007).
Toprakta baslangig geriliminin degisimi

O'(t)=l)t, te [Oito] (burada, v >0- gerilimin
sabit dogrusal hizidir) gibi dogrusal bigimde olsun.

do . . )
G(t) ve E ifadeleri (8)’de yerine konursa,

J, te(ty;»)
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Vs de=de=PY

q q
v
olarak, &€ = —

[Etz +t]+C olur.
g\ 2

8(0) = Obaslangic kosuluna gore C =0 ve

de _ pv
dt q

tdt + 2 dt
q

P =K@ ifadesi goz oniine alinirsa zamana baglh
deformasyonun ifadesi asagidaki gibi olur:

5(t) o

ko
qt§ﬁ+q,teh%](m)
Topragin

kayma asamasinda

G(t) =0, = Ut, = sabit ve (:j_O' =0 oldugu igin

bu durumdaki deformasyon da (19) ¢6ziimii ile ifade
edilir. (20) ifadesinden bulunan g(t =t0)= &

degeri (19)’da yerine konur ve kayma asamasindaki
deformasyonun ifadesi asagidaki gibi olur:

k,wo,t
e(t)==2—"2

0 }teﬁw@

Akiskan-elastik topragin 6zelligini ifade eden
K, q, kl, ¢, parametreleri deformasyonun dogrusal

ve acisal hizina, toprak rutubetine dogrusal olarak
bagl olup, Ozel denemeler sonucunda
belirlenmektedir (Zolotarevskaya 2003a, 2003b).

viko.

+
i

—1t," +1,

5. SONUC

Dis yikiin etkisi ile topragin deformasyon ve

gerilim durumundaki  degisim topragin reoloji
ozelliklerine (kayma, uzun zamanli dayaniklilik)
baghdir. Reoloji denkleminin topraga

uygulanmasinda, topragin ideal akigskan-elastik ortam
olmamasi nedeniyle dis etki sonucunda topragin
fiziksel oOzelliklerindeki degisimlerin (dayaniklilik,
gozeneklilik, rutubet, striikktiir, gecirgenlik vb.) goz
Oniine  alinmast  gerekir.  Topragin  fiziksel
ozelliklerindeki degisim sonucunda topragin reoloji
ozellikleri de degismektedir. Toprak karmagsik bir
sistem oldugundan, deformasyon ve gerilim
degisimine etki yapan tiim faktorlerin goz Oniine
alinmasi kolay degildir. Bu nedenle, topragin gevseme
stirecinin teorik incelenmesinde deformasyon - gerilim
durumunun iki agamasi;

i) baslangic aninda (t € [0;t,]) deformasyon ve
gerilimin artmast,

i) te ('[0; OO) aninda ise deformasyonun sabit,
gerilimin ise degiskenligi dikkate alinmaktadir.

Toprakta herhangi bir dig yiikiin etkisi altinda
zamana bagli olugan deformasyon; toprak nemi, hacim
agirhigi, tarim alet ve makinelerinden olusan dogrusal

ve agisal deformasyon hizlar1 ile dogru orantili olarak
artmaktadir.



Bu ¢aligma, topragin ideal olmayan akigkan-elastik
ortam olmasi varsayimina dayanarak, toprakta temel
reoloji denkleminin uygulanabilirligine yOneliktir.
Denklemin ¢oziimiine gore elde edilen deformasyon
ve gerilim ifadelerindeki parametrelerin belirlenmesi
icin Ozel arazi ve laboratuar denemeleri yapilmali,
aragtirma teorik bilgilere bagli oldugundan farkli
disiplinlerin bir araya gelmesi ve bu alanda elde edilen
verilerin  degerlendirilmesi  gerekmektedir.  Bu
durumda elde edilebilecek  sonuglar, toprak
verimliligini artirmak i¢in yapilmast gereken tarimsal
yontemlerin gelistirilmesine de faydali olabilir.
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