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Toprak kalinligina bagh olusan yiikiin toprak gerilimine etkisi
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Ozet

Toprak geriliminin degerlendirilmesi, toprak yonetimi ile ilgili kiiltiirel islemlerin uygun zamanda yapilmasi, verimliliginin
artirllmasi ve toprak yonetimi agisindan énem tasimaktadir. Bu ¢alismada kati ortamdaki gerilim ve deformasyon; gerilim ve
deformasyon arasindaki fonksiyonel iliski teorik olarak incelenmistir. Toprak yiizeyindeki yiik miktarindan kaynaklanan toprak
gerilimini degerlendirmek i¢in gerilim ve deformasyon arasindaki zamana bagli olmayan denklemler kullanilarak analitik bir ifade
elde edilmistir. Elde edilen bu ifadeden topragin 6zgiil agirligina bagh olarak farkli derinlikler i¢cin gerilim degerleri hesaplanmistir.
Topragin diisey ylizeysel geriliminin 6zgiil agilik ve toprak derinligi ile dogru orantili oldugu saptanmistir. Topraktaki yiik miktari
veya toprak derinliginin artisi, 6zgiil agirhik artisi ile karsilastirildiginda toprakta gerilimi daha fazla etkilemektedir. Ozgiil agirlik
2.50-2.80 kg/m3 araliginda degistiginde, kumlu bir toprak icin Poisson sayisi (V )'nin ortalama 0.25 olmasi durumunda, 0.2 cm
toprak derinligi i¢cin gerilim 0.0327-0.0366 kPa; 5.0 cm derinligi i¢in 0.8175-0.9156 kPa araliginda degismektedir. Killi bir toprak
icin ise, Poisson sayisi 0.40 alindiginda, 0.2 cm toprak derinliginde gerilim 0.0163-0.0183 kPa; 5.0 cm derinliginde ise 0.4087-
0.4578 kPa araliginda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, gerilim, Poisson sayis}, yiik, toprak kalinlig.

Effect of load occurred by soil thickness on soil stress

Abstract

Evaluation of soil stress is important to soil management and related cultural processes to be done in appropriate time, and also
important to soil fertility and conservation. In this study, stress and deformation in solid media; the functional relation between
stress and strain were investigated theoretically. To evaluate the soil stress due to load on soil surface, an analytical statement was
obtained using the time-independent equations between stress and deformation. Soil stress values for different soil depths were
calculated using soil particle density values in this expression. The vertical surface stress was found to be directly proportional with
particle density and soil depth. Increment in soil depth is more effective on soil stress than increment in particle density. When
particle density ranged from 2.50 to 2.80 kg/m3 and average Poisson number was 0.25, soil stress values for a sandy soil varied
between 0.0327 and 0.0366 kPa in 0.20 cm soil depth, and between 0.8175 and 0.9156 kPa in 0.50 cm soil depth. When average
Poisson number 0.40, clay soil stress values varied between 0.0163 and 0.0183 kPa in 0.20 cm soil depth, and between 0.4087 and
0.4578 kPa in 5.0 cm soil depth.
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Giris
Reoloji 6zel bir bilim dali olup, cisimlerin yiik, sekil degistirme ve zaman faktdrleri altindaki gerilim,
deformasyon, esneklik, genel akis vb. davranislarini incelemektedir. Hidrodinamik, hidrolik, esneklik ve
plastiklik teorisi, kesintisiz ortam mekanigi gibi bilim dallar1 da dolayisiyla reoloji teorisine dayanmaktadir
(Burov ve Cloetingh, 1997; Qi ve Hou, 2006; Burov, 2011; Hart ve ark,, 2011). Dogada bulunan tiim kristal
yapida masif kaya bicimindeki cisimler dis kuvvetlerin etkisi sonucunda pratik olarak topraga
dontsebilmektedir. Bu nedenle, reoloji kurallarinin aslinda topraga uygulanmasi miimkiin goziikmektedir
(Vyalov, 1986; Or ve Ghezzehei, 2002; Markgraf ve ark., 2006; Starovoitov ve Naghiyev, 2013). Toprak
reolojisinde, zamanla gelisen ve tersi olmayan kalint1 deformasyonla iligkili olan siireclere (gerilme, sikisma,
par¢alanma vb.) bakilmaktadir. Reolojik 6zelliklerin degisimi, bitki-kok sisteminin gelisiminde ve toprak
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islemede biiylik 6neme sahip olan fiziksel toprak oOzelliklerine de etki yapmaktadir. Optimum toprak
islemenin yapilmasi, gerilimin etkisiyle olusan deformasyonun az oldugu anda miimkiin olmaktadir.

Kismen doymus bir toprak bileseni lizerindeki harici yiiklerin bir sonucu olarak, iki toprak pargacigi
arasindaki sivi yerinden tasinir ve toprak parcaciklar1 arasindaki temas ylizey alani artar. Artan temas
ylzeyi alani, toprak bilesenlerinin deformasyonuna baglidir. Metal malzemeler icin belirlenen gerilm-
deformasyon iliskisi, toprak bilesenlerinin deformasyonunu tamimlayamaz. Metallar disindaki diger
malzemeler icin gelistirilmis gerilim-deformasyon iliskileri topraga uygulanabilir (Prevost ve Hoeg, 1975;
Terzaghi ve ark., 1996, Richards, 2001). Topragin reolojik 6zelliklerinin degisimi, toprak isleme ve bitki kok
sisteminin gelisiminde 6nemli faktér olan fiziksel 6zellikler lizerinde de etkilidir. Gerilim tarafindan daha az
deformasyon meydana geldiginde optimum toprak isleme strdiiriilebilir olarak yapilmaktadir. Toprak
tasinim ve birikim siirecleri sonucunda toprak kalinlig1 birikim sahalarinda artmakta, gerilim, deformasyon
vb. reolojik 6zellikler degismektedir. Bu durum topragin fiziksel 6zelliklerinin optimum diizeyde olmasina
olumsuz yonde etki yapmaktadir. Toprak gerilimi besin maddesi, su ve tuz tasinimi gibi olaylar iizerinde de
etkiye sahiptir.

Zemin mekaniginde, 6zellikle toprakta reolojik ozellikleri ifade eden denklemler iki cesittir. Gerilim ve
deformasyon arasindaki iliskiyi ifade eden denklemlerin birinde zaman g6z 6ntine alinmazken digerinde
alinmaktadir. Dolayisiyla ortam yiizeyine etki eden ve zamana gore cesitli iliskilerle ifade olunan kuvvet
degisimi birinci ¢esit denklemlerde kullanilmamaktadir (Koltunov ve ark. 1983).

Bu ¢alismanin amaci, gerilim ve deformasyon arasindaki zamana bagl olmayan denklemlerden elde edilecek
analitik ifadeyle, toprakta farkli 6zgiill agirhik ve kalinliklarda olusabilecek yiik degerleri icin toprak
geriliminin degerlendirilmesidir.

Materyal ve Yontem

Topraktaki gerilim siirecinin nicel olarak degerlendirilmesi zamana baghi olmayan gerilim-deformasyon
denklemleriyle iligkilidir. Bu denklemlerin kullanilmasinda gerilim durumunun izotrop olmasi, topragin

X,Y,Z koordinatlar1 yoniinde gerceklesen tli¢ temel gerilim (o, 0,,0;) ve deformasyon (&1, &2, £3)

durumu goz oniine alinmaktadir. Gerilim-deformasyon denklemleri, toprak verileri (derinlik, 6zgiil agirlik),
birikim sonucu meydana gelen yiikiin toprak yiizeyinde olusturabilecegi toprak gerilimini ifade etmek icin
elde edilen analitik ifade, bu c¢alismanin materyallerini olusturmaktadir. Bu analitik ifadenin
olusturulmasinda matematiksel yaklasim yontemi kullanilmistir (Ekberli, 2008).

Kati Ortamda Gerilim ve Deformasyon

Topragin gerilim ve deformasyon durumu, toprak yiikiine ve {izerine uygulanan mekaniksel kuvvetlere
Oonemli diizeyde baghdir. Birim alandan gecen ve en kiiciik tanecikler (atomlar) arasindaki karsilikhi etki
sonucunda yayilan kuvvet, ortamin gerilimini ifade etmektedir. Ortam yiizeyine dikey olarak etki eden
kuvvet normal gerilim, ylizeye yatay olarak etki eden gerilim ise kayma olarak tanimlanmaktadir. Katmanlar
tizerine olan normal gerilimlerin ortalama degerleri ise basinc1 gostermektedir. Esnek (elastik) kat1 ortamda
gerceklesen gerilim ortamda deformasyon olusturmaktadir. Kati ortamin baslangi¢ uzunlugunun uzunluk
artisina orani normal deformasyonu ifade etmektedir. Ortamda ayrilan dik a¢inin deformasyon sonucunda
azalmasinin yaris1 kayma (yersizme) deformasyonunu belirlemektedir. Esnek bir ortam olan topragin
yluzeyine dikey yonde etki yapan kuvvet gerilim olusturmakta, dolayisiyla toprakta deformasyonu
olusmaktadir. Toprak ylizeyine uygulanan harici mekaniksel kuvvetler veya asinan toprak kiitlelerinin ¢ukur
sahalardaki toprak ylizeyinde birikimiyle olusan ylik miktarinin artisi sonucunda da toprak ylizeyi siirekli
olarak deformasyona ugramaktadir.

=
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Sekil 1. Ortamin diisey slitununa etki eden agirlik ve yiizeysel kuvveler
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Birim hacimde agirlik kuvveti pg (p - ozgiil agirlik, grcm™; g ~9.81lmsn™- yercekimi ivmesi) olarak,
ortamin Y uzunlugunda, JAalana sahip kesitindeki toplam agirlik kuvveti pgyoA olmaktadir (Sekil 1). Bu

kuvvete esit (dengeleyici) olan ters yondeki yiizeysel kuvvet ise GW5A’d1r. Bu durumda, yan yonlerden

dikey kuvvetlerin etki etmedi8i ve p 'nin sabit oldugu varsayilmaktadir. Béylece, o,, = pgy birim alanda
yuzeye dikey olarak yonelen kuvvet olup, normal gerilimi (litostatik gerilimi veya basinci) ifade etmektedir.
Bu kuvvet derinlik boyunca dogrusal olarak artmaktadir. Kati1 ortamin gerilim ve deformasyon durumu,
temel gerilim (o, 0,, ;) ve deformasyon (&1, &2, £3) degerlerine gore belirlenmektedir.

Bulgular ve Tartisma
Kati1 Ortamda Gerilim ve Deformasyon Arasindaki Fonksiyonel iliski

Kat1 ortamin gerilimiyle deformasyonu dogrusal olarak bagintili, mekanik 6zellikleri ise yone bagh degilse,
dogrusal ve izotrop olan esnek kati ortam olusmaktadir. Bu ortamda gerilim ve deformasyonun temel
eksenleri ortiismektedir. Temel eksenlerle iligkili olan koordinat sisteminde gerilim ve deformasyon
arasindaki zamana bagl olmayan baginti asagidaki gibidir (Turcotte ve Schubert, 1985):

o1 =(1+2G)e1 + Les + L3 (1)
O2 2281 +(ﬂ+2G)82 +ﬂ,83 (2)
o, =Ae,+ e, +(A+2G)e, (3)

Burada, AveG ortamin esneklik modiilleri veya Lame parametreleridir (ayn1 zamanda G ’'ye kayma
maodiili (yersizme parametresi) de denilmektedir).

Ortamin dogrusal ve izotrop dzelligine gore, & deformasyonunun etkisi ile ayn1 yoénde (/1 + ZG)g gerilimi
olusmakta ve diger iki A& gerilimleri ise karsilikli dikey yonde olmaktadir.

G(2G +34
= Q ve v = L olarak, (1) - (3) esitliklerinden deformasyon 6geleri asagidaki gibi elde
G+ 2(G+ 1)
olunur:
e=te Vo Vo )
1 E 1 E 2 E 3
% 1 v (5)
E,=——0,+—0,——0,
E
£ _—KO' —KO' +10' (6)
3 EC1TEC2TESS

Burada, E vev ortamin (topragin) esneklik 6zelligini ifade etmekte, sirasiyla Young modiilt (veya elastiklik
modiilii) ve Poisson sayisi olarak adlandirilmaktadir.

Young modiilii topragin kuvvet altinda elastik bi¢cimini degistirme 6l¢iisiinii, Poisson sayis1 ise boyuna
uzanma ile enine biiziilme arasindaki oranin sabit oldugu degeri gostermektedir (Poulos ve Davis, 1974;
Terzaghi ve ark. 1996). Bazi maddeler icin E, G ve v degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Baz1 maddelerin esneklik degerleri

Madde P, gr/cm? E,1011Pa G ,10!1 Pa 14

Kil 2.1-2.7 0.1-0.3 0.14 0.35-0.45
Kum 2.2-2.7 0.1-0.6 0.04-0.30 0.20-0.30
Kireg 2.2-2.8 0.6-0.8 0.20-0.30 0.25-0.30
Dolomit 2.2-2.8 0.5-0.9 0.30-0.50

Mermer 2.2-2.8 0.3-0.9 0.20-0.35 0.10-0.40
Bazalt 2.95 0.6-0.8 0.30 0.25
Granit 2.65 0.4-0.7 0.20-0.30 0.10-0.25
Buz 0.9 0.092 0.033
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Bir eksenli deformasyonda, deformasyon 6gelerinin biri sifirdan fakli olmaktadir. & #0 (&, =0 ve &, =0)

olmasi durumunda gerilim ve deformasyon arasindaki iliskiyi ifade eden (1) - (3) esitliklerinden

o, = (l + ZG)g1 (7)
A (8)
R I ToRt
(4) - (6) esitliklerinden ise
v (9
O, =03 = Eo-l
(l— v)Egl (10)

AT a—2)

elde edilir.
(7) - (10) ifadelerini kullanarak, ortamin (topragin) esneklik 6zelligini ifade eden ve topraklarin mekanik
ozelliklerinin degisiminin degerlendirilmesinde kullanilabilen A, G ve v, E parametreleri arasindaki
iliskiler asagidaki gibi bulunur:

Ev E

A= ;o G=——m—.
A+v)[1-2v) 2(1+v)

Farkl Yiik Miktarlar Altinda Toprak Geriliminin Belirlenmesi

Bir eksenli deformasyon denkleminin, bir biriyle ters siirecler olan asinma ve c¢okiintii birikiminde
kullanilmas1 miimkiindiir (Jaeger ve Gook, 1976; Turcotte ve Schubert, 1985). Genel olarak deformasyon
oncesi toprak yiizeyinin baglangi¢ gerilim durumu normal olmaktadir. Bu nedenle, topragin h derinliginde

temel gerilimler o, = o, = o5 = 9h gibi ifade edilir. Topragin h katmanmndaki yiik olmadiginda
ise ytizeydeki dikey gerilim &, =0 olur. Bu durumda, dikey gerilimin degisimi Ao, =6, —o, =—pgh elde
edilir. £, =0 ve &; =0 durumunda elde edilen (9) ifadesi asagidaki gibi olmaktadir:

Ao, = Ao, =ﬁAal=—ﬁpgh.

Bu durumda, diisey yiizeysel gerilim asagidaki bicimde ifade edilir:

(11)

= 4 1% 1-2v
O, =0,;=0, -I-AGZ ngh——pghz(l__jpghz_pgh

Kum ve Kil biinyeli toprak icin sirasiyla v =0.25 ve v =0.40 degerleri kabul edildiginde (Cizelge 1),
topragin farkli 6zgil agirlik (p) ve derinlikteki (h) katmanlarinda olusacak yik altinda, topragin disey

yuzeysel gerilim degerleri (11) ifadesinden hesaplanarak Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Farkli toprak kalinliklar altinda kumlu ve killi topragin diisey yiizeysel gerilim degerleri ( KPa )

r & h,em
g 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Kumlu toprak
2.50 0,033 0,065 0,098 0,131 0,163 0,327 0,491 0,654 0,818
2.65 0,035 0,069 0,104 0,139 0,173 0,347 0,520 0,693 0,867
2.80 0,037 0,073 0,110 0,147 0,183 0,366 0,544 0,733 0,916
Killi toprak

2.50 0,016 0,033 0,049 0,065 0,082 0,164 0,245 0,327 0,409
2.65 0,017 0,035 0,052 0,069 0,087 0,173 0,260 0,347 0,433
2.80 0,018 0,037 0,055 0,073 0,092 0,183 0,275 0,366 0,458

Topragin diisey ylzeysel gerilimi 6zgil agilik ve toprak derinligi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Topragin Poisson sayisi ile gerilim degerleri ise ters yonde degismektedir. Ozgiil agirhgin artisi, toprak
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derinliginin artis1 ile karsilastirildiginda gerilimi daha az etkiledigi goriilmektedir. Toprak derinligi toprak
ylzeyindeki yiik miktarinmi etkilediginden, gerilimin degisimi toprak derinliginin degisiminden daha fazla
etkilenmektedir. Toprak derinligindeki artisa bagh olarak 2.65 g cm-3 sabit 6zgil agirhiga sahip farkh
biinyeye sahip topraklarda gerilim miktarinin (kPa) degisimi Sekil 1’de verilmistir. Aym kalinhiktaki yiik
altinda kil bilinyeli topraklarda kum biinyeli topraklara gore daha fazla bosluk bulundugundan, kil biinyeli
topraklarda kum biinyeli topraklara gore daha az gerilim olusmaktadir. Aynmi1 6zgiil agirhiga sahip kum
biinyeli topraklarda toplam bosluk miktarinin azalmasi yiizeyde olusacak yiikiin kiitlesindeki artisa bagh
olarak toprakta daha fazla bir boyutlu gerileme neden olmaktadir.
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Sekil 1. Toprak kalinlifina bagh olarak farkl biinyeli topraklarda gerilimin degisimi (p=2.65 g cm-3).

Toprak yiizeyindeki yiike bagl olusan gerilim, topragin esnekligine neden olmakta ve topragin striiktiir-
mekanik Ozelliklerine de negatif etki yapmaktadir. Ayni zamanda, gerilimin etkisi sonucunda toprak
zerrecikleri arasindaki mesafe degismekte ve deformasyon olusmaktadir. Toprak derinligindeki artisa bagh
olarak 2.65 g cm3 sabit 6zgiil agirhiga sahip farkli biinyeye sahip topraklarda olusan deformasyon degisimi
esitlik 10 yardimiyla hesaplanmis ve Sekil 2’de verilmistir. Kil biinyeli topraklarda toprak yiizeyindeki yiik
kalinlig1 arttikca olusan deformasyon miktar1 kum biinyeli topraklara gore daha fazla olmaktadir.
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Sekil 2. Toprak kalinligina bagli olarak farkl biinyeli topraklarda deformasyonun degisimi (p=2.65 g cm-3).

Toprak sicakligl ve nemi de gerilim-deformasyon diizeyine dnemli diizeyde etki yapmaktadir. Topragin
hacimsel deformasyonu, azalan hacim buytikliigiinde artan gézenek suyu basincina bagl olarak toprak su ile
doydugunda o6zellikle tehlikeli olabilir. Toprak zerreciklerine yukar1 yonde etki eden kuvvet, yergekimi
tarafindan asag1 yonde olusan kuvvetten daha kiiciik ise, toprak zerreciklerinin tasinma tehlikesi
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bulunmamaktadir (Verruijt, 2012). Bu nedenle, toprak ytlizeyindeki kayma gerilmesi, toprak zerrecikleri
tizerinde etkili olan yercekimi kuvvetinden daha biiyiikse, 6zellikle doymus kosullarda toprak kaybi
meydana gelebilir. Bu konunun daha da gelistirilmesi i¢in, toprakta gerilim siireclerine etki yapan diger
faktorlerin goz oniine alinmasi; konuyla ilgili ¢esitli toprak isleme, rutubet, sicaklik ve toprak 6zelliklerinde
arazi calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Arastirma deneysel ve teorik bilgilere bagh oldugundan farkl
disiplinlerin bir araya gelmesi konun aydinlatilmasi bakimindan 6nemlidir.
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