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Kimyasal (Moleküler) Bağlar

• Kimyasal bağlar atomlar veya moleküller arasında 
kimyasal bileşikler oluşturan çekim kuvvetleridir. 

• Bir kimyasal bağ elektronlar arasında veya dipol 
çekimin sonucunda karşıt yükler arasında 
elektromanyatik kuvvetlerin neden olduğu 
çekimdir

• Kuvvetli  bağlar: Kovalent ve iyonik bağlar
• Zayıf bağlar: Dipol-dipol çekim, London-van der 

      Waals kuvvetleri ve hidrojen bağı



Kovalent Bağ

Kovalent bağ atomlar arasında elektronların 
ortak kullanılmasını tanımlayan kimyasal  bağın 
bir çeşididir. 



İyonik bağ
•İyonik  bağ son elektron 
halkasında kolayca vereceği 
elektronları bulunan bir iyon ile 
aynı ortamdaki kolayca 
elektron alabilen iyonlar 
arasındaki kimyasal  bağdır.
• Elekton veren + yüklü , alan 
– yüklü iyon  durumuna  geçer

 



Hidrojen Bağı



Hidrojen bağı



Dipol
• Dipol moleküller; Bir çok molekül farklı atomlarındaki pozitif ve 

negatif yüklerinin düzensiz dağılmasından dolayı dipol özellik 
gösterir. Sürekli dipol özellik gösteren moleküller polar 
molekül olarak adlandırılır. Moleküllerde dipollük üç çeşittir:
– Sürekli dipol: Bu durum bir moleküldeki iki atomu 

elektonegatif yükleri arasındaki belirgin farklılıkta olur. Bir 
atom elektronları  diğerine göre daha çok çeker ve 
negatifliği artarken diğeri daha çok pozitif olur,

– Anlık dipol: Bu durum bir molekül içerisinde elektronların 
derişiminin bir bölgede artmasıyla olur ve geçici dipollüğü 
oluşturur.

– Yüklenmiş dipol: Bu durum sürekli dipol olan bir molekülün 
diğer bir molekülün elektronlarını itmesi ile  bu molekülün 
dipol karekter kazandırılmasıyla olur.



Dipol-Dipol Çekim

Dipol- Dipol çekim kalıcı dipol özelliği gösteren moleküller 
arasında olur.  Bir atom bir diğerine elektronegatif 
farklılıktan dolayı kovalent olarak bağlandığında, 
elektronegatif atom kendisine yakın yörüngedeki  
elektronları çeker ve zayıf negatife yüklenir.  Böylece farklı 
yükler arasında elektrostatik kuvvetler oluşur ve moleküller 
çekim kuvvetini artırmak için bir hizaya gelirler.



London-van der Waals kuvvetleri

• London ayırma (dispersion) kuvveti, elektronlar 
yörüngelerinde dönerlerken negatif yüklü elektron bir an 
yörüngesinin pozitif yüklü çekirdeğine en uzak olan 
kesimine gelmesi ile oluşan dipol özellik atomlarda 
elektronların görüngelerindeki anlık değişmelerden 
kaynaklanan van der Waals kuvvetlerinden biridir.  Bu 
durumda elektronun bulunduğu kısım zayıf negatif olur ve 
komşu atomların elektronlarını iter ve bu bölgenin zayıf 
pozitif olmasını sağlar. Elektron hızla başka bir  yere kayar 
ve elekrostatik çekim kırılır.

 
• London ayrılma kuvveti çekimin kolayca kırılması ve çok 

küçük yüklerin oluşması nedeniyle çok zayıftır.



Van der Waals kuvvetleri

• van der Waals  kuvvetleri atomlar, moleküller 
ve yüzeyler arası çekim veya itme 
kuvvetleridir. Bu kuvvetler;
– İki sürekli dipol molekülleri arasında  (Van der 

Waals-Keesom kuvveti) 

– Bir sürekli dipol molekül ile dipol hale getirilmiş 
molekül arasında  (Van der Waals-Debye kuvveti)

– Anlık dipol hale gelen moleküller arasında (London 
ayrılma kuvveti veya Van der Waals-London 
kuvveti) 



Vizkozite

• Viskozite sıvı içerisindeki gerilim stresi veya yüzey 
stresinden oluşan  direncinin bir ölçüsüdür.  
Günlük kullanımda ‘kalınlık’ veya ‘içsel sürtünme’ 
olarak bilinir. Örneğin düşük viskoziteli su veya 
yağ ‘ince’, yüksek viskoziteli bal ‘kalın’ dır.



Yüzey gerilimi

Yüzey gerilimi sıvı yüzeyinin dışsal kuvvetlere karşı direncinin bir 
göstergesidir. Örneğin yoğunluğu suyun yoğunluğundan daha yüksek olan 
bazı  nesnelerin ve bazı böceklerin su yüzeyinde durma yeteneği. Bu 
özellik benzer moleküllerin kohezyon kuvvetlerinden ve sıvının bir çok 
özelliğinden kaynaklanmaktadır.



Temas açısı
• Temas açısı sıvı/gaz arayüzeyinin katı yüzey ile 

birleştiği açıdır. Temas açısı her bir durum için 
özeldir.

• Katı bir yüzeye düşen sıvı damlası, hidrofilik bir 
yüzeye düşerse tamamıyla katı yüzeye yayılacak 
ve temas açısı 0o veya yakın olacaktır. Hidrofobik 
bir bir yüzeyde bu açı 90o ye kadar çıkacaktır. Bir 
çok durumda su katı yüzey ile 0-30o açı yapar.



Temas açısı
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Boşluk oranı (e)
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• Belirli bir toprak kütlesi içerisindeki su ve 
hava ile dolu boşluklar hacminin, katı 
kısımlar hacmine oranıdır.

• Genelde 0,3-2,0 arasındadır
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Porozite, (P)

• Belirli bir toprak kütlesi içerisindeki su ve hava 
ile dolu boşluklar hacminin, kütlenin toplam 
hacmine oranıdır.

• İnce bünyeli topraklarda %40-45 (0,40-0,45)

• Kaba bünyeli topraklarda %35-40 (0,35-0,40)
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Ağırlıksal Nem İçeriği (w)

• Belirli bir toprak kütlesi içerisindeki suyun  
ağırlığının, katı kısımlar ağırlığına oranıdır.
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Hacimsel Nem İçeriği (θ)

• Belirli bir toprak kütlesi içerisindeki suyun  
hacminin, kütlenin toplam hacmine oranıdır.
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Doygunluk Derecesi (S)

• Belirli bir toprak kütlesi içerisindeki suyun  
hacminin, su ve hava ile dolu boşluklar 
hacmine oranıdır.
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Özgül Ağırlık, (G)
• Bir materyalin atmosfer basıncı altındaki yoğunluğunun 

+4C deki saf suyun atmosfer basıncı altındaki 
yoğunluğuna oranıdır.

• Toprak yoğunluğu, bir toprağın katı kısımlar ağırlığının 
katı kısımlar hacmine oranıdır
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Kuru hacim ağırlığı (ρb)

• Doğal durumdaki toprak kütlesinin kuru 
ağırlığının kütlenin toplam hacmine oranıdır

• İnce bünyeli toprak 1,1-1,2 g cm-3

• Kaba bünyeli toprak 1,3-1,4 g cm-3
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Toprak fiziksel özellikleri arasındaki 
ilişkiler

• Porozite – boşluk oranı 
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• Ağırlıkça Su içeriği- Hacimsel su içeriği

Toprak fiziksel özellikleri arasındaki 
ilişkiler
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• Saturasyon derecesi ve hacimsel su
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• Porozite ve hacim ağırlığı
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Toprak Tanelerinin Büyüklüğü 

• Toprak bünyesi

• Eşdeğer çap

• Kum ve silt fraksiyonları

• Kil fraksiyonu- Kil minerali

• Kil  Tanelerinde Yüzey Olayları







USDA tarafından yapılan 12 toprak bünye sınıfı;
• Kil
• Silt 
• Kum 
• Tın 
• Siltli kil 
• Kumlu kil 
• Killi tın 
• Siltli tın 
• Kumlu tın 
• Tınlı Kum 
• Siltli killi tın 
• Kumlu  killi tın 



Toprak Bünyesinin Önemi
• Toprak özellikleri içerisinde en önemli özelliktir. Tüm diğer özellikleri  etkiler.

• Kumlu veya kaba bünyeli (  Kum ve tınlı kumlar)
• Tınlı veya orta bünyeli  ( kumlu tın, tın, silt, siltli tın, kumlu killi tın killi tın ve 

siltli killi tın)

• Killi veya ince bünyeli (kumlu kil, siltli kil, kil)

Genelde kumlu topraklar;
• Organik madde içerikleri düşük
• Doğal verimlilikleri az
• Nem ve besin maddelerini tutma yetenekleri az
• Katyon değişim kapasiteleri ve tamponlukları düşük

• Geçirgenlikleri hızlı (hava ve su)

• Yüksek hacim ağırlığı

• İyi su yönetimi ve uygun beslenme programı gerektirir.



Toprak Bünyesinin Önemi
Killi topraklar
• Diğer toprak özelliklerini oransal miktarı artıkça artan orandan çok 

daha fazla etkiler
• Verimlidir
• Organik madde içeriği fazladır.
• Yüksek katyon değiştirme ve tamponlama kapasitesine sahiptir.
• Nem ve besin maddelerini tutma yetenekleri iyidir
• Hızlı su ve hava hareketini sınırlandırır
• Çok ince bünyeli toprakların yönetimi zordur

- Islakken çok yapışkan, kuruyken çok sert

- Şişme büzülme özellikleri inşaat faaliyetlerini olumsuz etkiler 





Kil Mineralleri



Silisyum Tetrahedron





Alüminyum Oktahedron



jibsit



1:1



Kaolin



2:1 
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Kil  Tanelerinde Yüzey Olayları

• Elektriksel Yük Yoğunluğu

• İyonik Adsorsiyon

• Elektriksel Çift Katman



Elektriksel Yük Yoğunluğu

• İzomorfik yer değişim

• Kil minerallerinin kenarlarındaki kırık bağlar 
(pH ya bağlı yükler)



İyonik Adsorsiyon

• Katyon Adsorpsiyonu
– Kolloidal tanelerin elektrik yükleri

– Kil tipi

– Adsorbe edilen katyonun cinsi



Elektriksel Çift Katman

• Helmholtz çift katmanı

• Gouy yaygın çift katmanı

• Stern çift katmanı
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Toprak Yapısı

• Bir toprak kütlesi içerisindeki bireysel 
tanelerin gruplar halinde kümeleşmesine 
toprak yapısı denir

• Toprak yapısı = toprak strüktürü



Toprak yapısı

• Nedir ?
Toprak yapısı 
temel toprak  
parçacıkları olan 
kum, silt ve kilin 
bir araya gelerek 
oluşturduğu 
aggregate veya 
kesekleri tanımlar 

Toprak yapısı



İyi bir yapıya sahip topraklar:
Su ve besin maddelerini tutar
İyi drenaj
İyi havalanmna
İyi bitki kök sistemi gelişimi
Çalışma kolaylığı
Baharda hızlı ısınma
İyi biyolojik aktivite
Toprak kaybı ve sıkışmaya direnç

Toprak yapısı



İyi yapıya sahip topraklar 
kök gelişimini artırır.
iyi drenaj özelliğine sahiptir. 
Yüksek su tutma 
kapasitesine sahiptirler
Iyi havalanma ve gaz 
değişim özelliği gösterirler

Toprak yapısı toprakların önemli bir özelliğidir ve 
bitki gelişimi için  esastır. 

Toprak yapısı



• Toprak yapısı gözenekli bir yapıya sahiptir
– Su hareketi 
– Hava hareketi

• Ortam ve durak yeri hazırlar
– Kökler 
– Çimlenen tohumlar

• Toprak faunası (Makro ve mikro)

Toprak yapısı



Toprak yapısı

Etkileşimleri

Toprak yapısını etkileyen temel faktörler
Toprak bünyesi ( tekstür)
Mikoriza, solucan ve diğer toprak 
organizmaların aktiviteleri
Organik madde içeriği 
Yıl boyunca toprak nemi
Donma çözülme devreleri
Tarımsal faaliyetler-sürüm, yabancı ot 
kontrolü, tohum yatağı hazırlama 
makinelerin hareketi



Boşluklar

• Toprak boşluğu ( Por) 
Toprak bünye ve yapısının 
bir sonucudur. 

• Su katı tanecikleri sarar ve 
daha küçük boşlukları 
doldurur. 

• Hava daha büyük 
boşlukları doldurur

Toprak tanecikleri arasındaki 
   Küçük boşluklar

Toprak agregatları 
arasındaki        Büyük 
boşluklar

Toprak yapısı- Boşluk



• Su hareketi ↔ boşluk sistemi 
– küçük boşluk sisteminde ↔ kapillar kuvvetlerle

 
• Büyük boşlukların ↔ drenaj problemleri ve 

düşük toprak oksijen seviyesi 

• Büyük boşluklara ↔ Yıkama 
– yerçekiminin etkisi  

• Yıkama ↔ besin maddelerinin kök bölgesinden 
yeraltı sularına yıkanmasına neden olabilir.

Toprak yapısı- Boşluk



Sınıflandırma

• Toprak yapısının sınıflandırılması
– Tip (Şekil ve dizilme düzeni)
– Sınıf (büyüklükleri)
– Derece (Dayanıklılık)

• Doğal toprak kümesi = ped



Prizma 
benzeri

Levhalı

Toprak yapısı
Tipleri ?



Blok 
benzeri

Küresel

Toprak yapısı



Teksel

Masif

Toprak yapısı



Sınıf

• Çok küçük veya çok ince

• Küçük veya ince

• Orta

• İri veya kalın

• Çok iri veya çok kalın

Toprak yapısı



Derece
Toprak yapısı

0 Yapısız agregatlaşmamış, bir düzen içerisinde dizilmemiş

1 Zayıf Dayanıksız, belirsiz pedler, ufalandığında  az 
miktarda tam oluşmuş ped, çok miktarda kırık 
ped 

2 Orta İyi oluşmuş, orta derecede dayanıklı pedler, 
pedler belirgin değil,

3 Kuvvetli İyi oluşmuş, dayanıklı, belirli ve birbirlerine 
zayıfça bağlanmış pedler



Toprak Yapısının Oluşumu

• Agregat oluşumu
– Kolloidal kil
– Organik madde ve mikroorganizmalar
– Kolloidal demir ve alüminyum



Toprak Yapısının Gelişimi

• Doğal etmenler
– İklim (Islanma-kuruma, donma-çözülme)
– Elektrolitler
– Bitki kökleri
– Toprak canlıları



• Yapay etmenler
– Kültivasyon
– Bitki yetiştirme sistemleri
– Organik madde ilavesi
– Kimyasal gübreler
– Kireç



Toprak Yapısının Belirlenmesi

• Toprak su geçirgenliği

• Boşluklar hacmi

• Agregat analizleri
– Kuru ve ıslak eleme

• Toprağa su giriş hızı
– İnfiltrasyon testi



Resimler





Toprak Sıkışması



Toprak Sıkışması

• Nedir ?

Toprak sıkışması, toprak taneciklerinin sıkışarak 
aralarındaki boşluklar hacminin azalmasıdır. 

 Bu olay birim hacme düşen 
ağırlığın (hacim ağırlığı) artmasıyla 
sonuçlanır. 

Sıkışma riski topraklar nemli iken 
en fazladır.

Sıkışma nedir?



Nasıl oluşur?

• Toprak üzerinde yoğun trafik

• Trafikten kaynaklanan toprak sıkışmasının %80’i 
ilk geçişte olur

• Aynı derinlikte yapılan sürüm

Toprak Sıkışması



• Toprak sıkışması birbirine bağlı 
faktörlerin bir sonucudur
– İklim, toprak özellikleri, trafik... 

• Toprak faktörleri
– Bünye, kil tipi, nem, OM, yapı vb..

Toprak Sıkışması



Sıkışmanın çeşitleri 

– Yüzey kabuğu, kaymak tabakası
– Üst toprak sıkışması
– Yüzeyaltı sıkışması,  Pulluk tabanı  

Toprak Sıkışması



Toprak sıkışması nasıl anlaşılır?

Tabakalı veya zayıf veya massif 
yapı

Yüksek giriş (penetrasyon) direnci
Sınırlandırılmış bitki kök gelişimi
Düzlemsel, geri dönmüş veya 

bodur bitki kökleri

Toprak Sıkışması



Sıkışma neden bir problemdir?

Kök derinliğini azaltır. Böylece
Suyun ve besin maddelerinin 

alımını azaltır
Boşlukların miktarını azaltır, 
Toprak havalanmasını azaltır
Suyla dolu boşlukların oranını artırır
Toprak sıcaklığını azaltır.
Toprak organizmaların aktivitelerini 
azaltır.
 İnfiltrasyonu ve drenajı azaltır
Yüzey akışını ve erozyon riskini artırır
Kök gelişimini sınırlar
Verimi azaltır

Toprak Sıkışması



Toprak sıkışmasının nedenleri nelerdir?

 topraklar nemli iken yapılan sürüm, hasat ve otlatma 
Kuru topraklar nemli topraklara göre sıkışmaya çok daha 
fazla dayanıklıdır.

.

Toprak Sıkışması

Sıkışmayı etkileyen diğer faktörler: 
• Uygulanan basınç
• Bünye

Kumlu tın
tın 
kumlu killi tın
silt
siltli tın

siltli killi tın 
siltli kil 
killi tın



• Toprak nemi
– Tarla kapasitesi
– Küçük ve orta büyüklükteki boşlukların suyla 

doygunluğu

• Organik madde
• Toprak yapısının tipi ve dayanıklılığı
• Toprak bileşenleri

 (kil içeriği ve çeşidi)
•  Üzerinden geçen makina veya trafik aracı sayısı

Toprak Sıkışması

Sıkışmaya etki eden faktörler



• Sıkışma 50 cm ye kadar ulaşabilir. 

• Dingil başına 10 T yük sıkışmayı 30 cm 
derinliğe kadar uzatır.

• Büyük hayvanlar da sıkışmaya neden olur. 

Toprak Sıkışması



Sıkışma nasıl azaltılır ?

Arazi üzerindeki hareketi azaltmak

Sürüm ve hasadı topraklar çok nemliyken yapmamak

Ekipmanların basıncını azaltarak
Toprak OM miktarın artırarak
Islak toprakların drenajı
Puluk sürümlerinin derinliğinin 
değiştirilmesi

Toprak Sıkışması



Sıkışma ne kadar süre kalır ?

Toprak sıkışmasının kalıcılığı;
Sıkışmanın olduğu derinliğine
Toprakların şişme büzülme potansiyellerine 
Iklime bağlıdır

Donma/Çözülme dönemleri
Çatlaklar

Toprak Sıkışması



Toprak sıkışması nasıl belirlenir ?

Bıcak ucu giriş rezistansı
Toprak örneklemesi- Tüp metodu
Penetrometre ölçümleri
Bitki kökü dağılım deseni

Toprak Sıkışması



Şekil 1.Bitki veriminin sıkışma seviyesine 
cevabına iklimin etkisi (Soane et al., 1994)

Toprak Sıkışması



• Toprak yapısı tek başına sıkışmanın derecesini 
belirlemez.

• Uzun süreli ve fazla basınçlarda toprak 
yapısının tipine bakılmaksızın aynı hacim ağırlığı 
ve sıkışma gözlenmektedir.

• Sıkışma ile yapı arasındaki ilişki aynı zamanda 
bünye ve mevcut nem ile ilişkilendirilmelidir.

Toprak Sıkışması-Yapı



• Teksel ve masif yapıya sahip topraklarda 
sıkışma azdır

• Granüler ve levhalı yapı sıkışmaya daha  
hassastır

• Toprak yapısı sıkışmanın kalıcılığını etkiler

• Tip + sınıf + Derecesi

Toprak Sıkışması-Yapı



Sonuç

• Toprak sıkışması sadece toprak 
özelliklerine göre değil çevre şartlarına da 
bağlı olarak değişir.

• Geri dönüşümü zaman alır

• Bitkisel üretimi azaltır



1

TOPRAK SUYU

 Bitki gelişimi için gerekli olan besin maddelerinin açığa çıkmasını 
sağlar

 Besin elementlerini bitki köküne taşıyan araçtır.
 Bitki hücrelerinin temel yapı maddesidir.
 Fotosentez ve şekerlerin nişastaya dönüşümü için gereklidir.
 Bitki yapraklarının belirli şekil ve pozisyonlarını sürdürmesinde rol 

oynayan turgoru sağlar.



TOPRAK SUYU
 Dünyanın su varlığı 1.4 milyar km3  tür. 

Bunun %96.5’i okyanus ve denizlerde 
bulunan tuzlu sudur. 

 Toprak nemi ise dünya su varlığının sadece 
%0,001’i kadardır. Bu nedenle topraktaki 
suyun davranışlarını bilmek ve bu suyu iyi 
kullanmak başarılı bir toprak yönetiminin vaz 
geçilmezdir.

2
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TOPRAK SUYU

 Bitkiler kökleri aracılığıyla aldıkları suyun çok önemli 
bölümünü buharlaşma yoluyla kaybetmektedirler. Her bir kg 
kuru madde için buharlaşan su miktarı 300-1000 litre 
civarındadır. Bu miktar bitki türüne, çeşidine, bitki gelişim 
dönemine, meteorolojik şartlara ve toprak yönetim 
pratiklerine bağlı olarak değişiklikler göstermektedir.
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SUYUN TOPRAKTA TUTULMASI

   Suyun toprak içindeki durumunu bazı fiziksel kuvvetler 
belirlemektedir.

 Çift kutuplu olması nedeniyle oluşan çekimler,

 Hidrojen Bağları ve van der Waals çekim kuvvetleri 
   



SUYUN TOPRAKTA TUTULMASI

5

Kil tanelerinin elektrik yüklü bölgelerinin suyu 
bağlama enerjisi, su moleküllerini birbirine 
bağlayan kuvvetlerin bağlama enerjisinden çok 
daha fazladır. 

Bunun sonucu olarak kuru toprak su ile temas 
ettiğinde toprak tanecikleri su moleküllerini 
kuvvetle çekmekte ve taneciklerin yüzeyi bir su 
zarı ile kaplanmaktadır.
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SUYUN TOPRAKTA TUTULMASI

   Suyun toprak taneciklerinin yüzeyinde adsorbe edilmesi;
 Su moleküllerinin hareketlerinin azalmasına
 Suyun enerji içeriğinin azalmasına
 Suyun daha düşük enerji düzeyine geçmesi nedeniyle bir 

miktar ısının (ıslanma ısısı) açığa çıkmasına neden 
olmaktadır.
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        Toprak-su ilişkilerinde geçebilecek simgeler
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ADHEZYON SUYU

 Katı toprak 
yüzeylerinin su 
moleküllerini çekme 
kuvvetine adhezyon 
denir. Adhezyon 
suyunun ilk birkaç 
molekül sırası 10000 
atm. varan bir emme 
gücü ile çekilir. 

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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KOHEZYON SUYU

 Aynı fazdaki 
maddelerin birbirini 
çekmesine  kohezyon 
denir. Adhezyon 
suyuna göre kohezyon 
suyunun molekülleri 
daha hareketli ve daha 
yüksek bir enerji 
düzeyine sahiptirler.

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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KAPİLLARİTE
 Düşey doğrultudaki kapillar bir 

boru su dolu bir kaba 
batırıldığında suyun kapillar 
boruda belli bir düzeye kadar 
yükseldiği görülür. 

 Bu olayın sebebi kapillar 
borunun iç yüzeyi ile su 
molekülleri arasındaki adhezyon 
kuvvetidir. 

 Su molekülleri arasındaki 
kohezyon kuvveti ise suyun 
yalnızca kapillar borunun 
çeperlerinde değil suyun boruda 
bir sütun halinde yükselmesine 
neden olmaktadır.

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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KAPİLLARİTE

 Kapillar boru içinde su yukarı 
doğru çeken kuvvetler ve aşağı 
doğru çeken kuvvetlerin 
dengelendiği noktaya kadar 
yükselebilir. 

 Yukarı doğru çeken kuvvet su 
yüzeyindeki gerilimdir. Bu 
gerilim serbest su yüzeyini en 
düşük yüzey alanı oluşturmaya 
zorlamaktadır. Bu zorlama 
nedeniyle su kapillar boru içinde 
bir sütun halinde 
yükselmektedir.
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KAPİLLARİTE

 Suyu aşağı doğru çeken kuvvetlerin başında ise yer çekimi 
gücü gelmektedir. Su iki kuvvetin dengelendiği noktaya 
kadar yükselebilmektedir.

 Kapillar boru çapı küçüldükçe suyun yükselme mesafesi 
artmaktadır. Bunun nedeni küçük çaplı borudaki su 
sütununun birim yüksekliği ağırlığının, büyük çaplı 
borudakinden daha az olmasıdır.
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KAPİLLARİTE

π r2 h ρ g = 2 π r δ Cos Θ

   (F’)            (F)

Eşitliğin her iki tarafı π r ye 
bölündüğünde;

r h ρ g = 2 δ Cos Θ

h=2 δ CosΘ/ rρg

CosΘ=1 kabul edildiğinden

h=2 δ/rρg veya h=4 δ/Rρg

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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KAPİLLARİTE

 h=Kapillar yükselişin miktarı (cm)
 δ =Suyun yüzey gerilimi (din/cm)
 Cos Θ = Temas açısının kosinüsü
 2 π r = Kapillar borunun çeperi ile sıvı arasındaki temas hattının 

uzunluğu (cm)
 ρ = Sıvının yoğunluğu (g/cm3)
 g = Yerçekimi ivmesi (cm/sn2)
 π r2 = Kapillar borunun kesit alanı (cm2)
 r = Kapillar borunun yarıçapı (cm)
 R = Kapillar borunun çapı (cm)
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KAPİLLARİTE

 20 °C deki suyun yoğunluğu, 0.998 g/cm3

  Suyun yüzey gerilimi, 72.75 din/cm

  Yerçekimi ivmesi, 981 cm/sn2 olduğuna göre

   h = 0.297/R veya 

   h ≈ 0.3/R
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TOPRAK SUYUNUN ENERJİSİ
 Potansiyel Enerji 
 Kinetik Enerji
    
    Potansiyel enerji, suyun birim miktarını bir referans 

noktadan belirlenmiş başka bir noktaya transfer 
etmek için yapılması gerekli iş miktarı olarak 
tanımlanır.

   Toprak gözenekleri arasındaki su oldukça yavaş 
hareket ettiğinden suyun kinetik enerjisi genellikle 
dikkate alınmamaktadır. Buna karşın suyun 
pozisyonu vasıtasıyla kazandığı potansiyel enerji 
son derece önem kazanmaktadır.
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TOPRAK SUYUNUN ENERJİSİ

   Su toprak içinde daima potansiyel enerjinin azaldığı yöne 
doğru hareket etmektedir. Bu nedenle toprak suyunun 
hareketinde suyun potansiyel enerji içeriğinden çok toprak 
içindeki farklı bölgelerdeki enerjinin nispi düzeyleri önemli 
olmaktadır. Tanımlamada suyun ağırlığı baz alındığında 
potansiyel birimi cm dir.
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TOPRAK SUYUNUN POTANSİYELİ

  Toprak su potansiyelinin belirlenmesinde 
aşağıdaki kuvvetler etkili olmaktadır.

 Yerçekimi 

 Matrik 

 Ozmotik 

 Basınç 

      Kuvvetler, su potansiyeline birbirlerinden 
bağımsız etki yaptıklarından, toplam potansiyel 
her bir kuvvetin sağladığı potansiyelin 
toplamına eşit olmaktadır.



19

TOPRAK SUYUNUN POTANSİYELİ

Ψt = Ψg + Ψm + Ψo + Ψp

   Burada Ψt, toplam potansiyeli,  Ψg,  Ψm, Ψp ve Ψo sırasıyla 
yerçekimi, matrik, ozmotik ve basınç potansiyellerini ifade 
etmektedir. Toprak suyunun potansiyeli belirtilirken toplam potansiyel 
dikkate alınmaktadır. En yaygın kullanılan birimler bar, atm. ya da cm 
su sütunu dur. 
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YERÇEKİMİ POTANSİYELİ
   Suyun bulunduğu nokta ile referans bir 

düzlem arasındaki yükseklik farkıdır. 
Yerçekimi potansiyeli saptanacak olan nokta 
referans olarak alınan düzlemin üzerindeyse 
potansiyel (+), altındaysa (-) işaretlidir. 

   Yerçekimi potansiyeli toprak özellikleriyle 
ilişkili olmayıp, yalnız referans düzlemle, 
potansiyeli bulunmak istenen nokta 
arasındaki dikey mesafeyle ilişkilidir.
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MATRİK POTANSİYEL
 Su toprak tarafından adsorbe edildiğinde 

potansiyel enerjisi azalmaktadır. Bu azalmanın 
miktarı, suyun toprak tarafından ne kadar kuvvetle 
çekildiğine bağlıdır. Eğer suyun miktarı az ve buna 
bağlı olarak toprakta tutulma kuvveti fazlaysa, 
potansiyeli  serbest sudan daha düşük olacaktır. 

 Suyun toprak boşluklarını önemli ölçüde 
dolduracak miktarda olması durumunda, su toprak 
tarafından zayıf şekilde tutulacak ve potansiyeli 
serbest sudan biraz daha az olacaktır.
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MATRİK POTANSİYEL
 Toprağın suyla doygun olması durumunda matrik 

potansiyel sıfırdır ve bu değer matrik potansiyelin 
ulaşabileceği en yüksek değerdir. 

 Matrik potansiyel değerleri doygun topraktaki sıfır 
değeri hariç daima negatif (-) işaretlidir. Bunun 
nedeni, matrik kuvvetlerin adsorbe edilen suyun 
potansiyelini serbest durumdaki suyun 
potansiyeline  kıyasla azaltmasıdır. 

 Toprakta matrik potansiyel çok yüksek değerlere 
ulaşması nedeniyle, pF (cm su sütununun 
logaritması) olarak ifadesi pratik olarak daha 
uygundur.
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MATRİK POTANSİYEL

        pF H (cm s.s) Atm.
0 0 0 1 10 0.01
2 100 0.1
3 1000 1.0
4 10000 10
5 100000 100
6 1000000 1000
7 10000000 10000
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MATRİK POTANSİYEL

Toprakta pF (rutubet karakteristik) eğrisinin çıkarılmasında 
bazı önemli noktalar dikkate alınmaktadır.

 Saturasyon noktası pF=0
 Havalanma porozitesi pF=1.7
 Tarla Kapasitesi pF=2.54
 Solma noktası pF=4.2



25

Kapillarite çapının farklılığı

Temas açısının farkı

Strüktür bozulması (genleşme, büzülme)

Islanan toprakta havanın sıkışması

Histerisisin olası nedenleri
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BASINÇ POTANSİYELİ
 Tarla koşullarında suyla doygun topraklar için 

geçerlidir. Toprak içindeki herhangi bir nokta ile 
referans nokta arasındaki suyun ağırlığı nedeni ile 
referans noktada ortaya çıkan potansiyeldir. 

 Eğer referans nokta olarak taban suyu seviyesi 
kabul edilmiş ise, basınç potansiyeli bu 
düzlemdeki ve bu düzlemin üzerindeki herhangi bir 
noktada sıfırdır. Bu noktanın altında ise daima 
sıfırdan büyüktür. Taban suyu seviyesi altındaki 
basınç potansiyeli “Su altı potansiyeli” olarak da 
bilinmektedir.  
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OZMOTİK POTANSİYEL

 Toprak suyundaki maddelerin varlığı, suyun termodinamik 
özelliklerini etkiler ve potansiyel enerjisini azaltır. Bu olay toprakta su 
akışını ortamda bitki kökleri gibi yarı geçirgen (semi-permaible) bir 
zar yoksa fazla etkilemez. Eğer bu maddeler, suyun geçişine izin 
veren buna karşın, tuzların geçişine engel oluşturan bir membran 
(zar) varsa ozmotik basınç oluşumuna neden olurlar. Su 
moleküllerinin membrandan geçmesi buna karşılık çözünmüş madde 
moleküllerinin geçmemesi ”osmoz” olarak bilinir.
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OZMOTİK POTANSİYEL

 Su moleküllerinin yayınımı 
iyonik çekimler nedeniyle 
“çözelti” bölmesine doğru 
olacaktır. Bunun sonucunda, 
bu bölmeye bağlı borudaki 
çözelti seviyesi, su 
moleküllerinin yayınım 
basıncına karşı koyacak bir 
hidrostatik basınç 
oluşturuncaya kadar 
yükselecektir.

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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OZMOTİK POTANSİYEL

 Dengeye ulaşıldığında 
yükselme duracaktır. Bu 
koşulda su moleküllerinin 
yayınımı membranın her iki 
tarafına doğru eşit miktarda 
olacaktır. Bu andaki hidrostatik 
basınç çözeltinin ozmotik 
basıncı olacaktır.



30

OZMOTİK POTANSİYEL

 Matrik kuvvetler gibi, 
ozmotik kuvvetler de 
suyun potansiyelini 
azaltmaktadır.Ozmotik 
potansiyelin saf sudaki 
değeri sıfırdır. Ortamdaki 
tuz konsantrasyonu 
arttıkça ozmotik potansiyel 
azalmakta ve (-) değer 
olarak artmaktadır.

П=MRT

 П= Ozmotik basınç

 M= Toplam molar    
konsantrasyon

 R= 0.082 (Gaz sabiti)

 T= Sıcaklık (Kelvin)

OP= 0.36.EC

OP= Ozmotik potansiyel 
(atm.)

EC= Çözeltinin elektriksel 
iletkenliği (dS/m)
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• Eşdeğer sıcaklık koşulları altında su, toplam potansiyeli 
yüksek olan yerden düşük olduğu yere doğru hareket 
eder. Örneğin A noktasında su potansiyeli  -80 cm, buna 
karşın B noktasında  -100 cm ise su A’dan B’ye doğru 
olacaktır

• Denge şartlarında hidrolik potansiyel sabit olmaktadır.
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NEM TAYİN YÖNTEMLERİ

 Gravimetrik 
 Nötron Saçılması 
 Gama Işını Yavaşlaması
 TDR (Time Domain Reflectometry)
 Kapasitans
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Gravimetrik Yöntem

 Toprağın su içeriği, bir miktar toprak örneğinin 105 
°C lik fırında sabit ağırlığa gelinceye kadar 
kurutulması ve kaybettiği su miktarının bulunması 
yoluyla saptanmaktadır.   

 Avantajları Dezavantajları

Basit Zaman alıcı

Ucuz Uygulama zorluğu
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Nötron Saçılması Yöntemi
 Radyoaktif bir kaynaktan 

gönderilen hızlı nötronların 
toprak içerisinde hidrojen 
iyonlarına çarparak yavaşlaması 
ve bu yavaşlayan nötronların bir 
dedektörle ölçülmesi esasına 
dayanır.

 Nötronları en fazla 
yavaşlatan iyon hidrojen 
iyonudur ( Hidrojen iyonu 
da suyun bileşimindedir). 



Nötron Saçılması Yöntemi
Nötron prob yönteminde kullanılan ekipmanlar üç ana ana unsurdan 
oluşmaktadır. 

1.) Hızlı nötron üreten kaynak, 

2.) Yavaşlamış nötronları ölçen dedektör , 

3.) Nötron kaynağı ve dedektörün bir arada toprak içerisine kolayca 
istenilen derinliğe girmesini sağlayan tüpler ( access tubes ). 

Nötron prob kullanarak, tarla şartlarında, toprak profilinin değişik 
derinliklerinde mevcut bulunan rutubet miktarının ölçülmesi son derece 
kullanışlı ve pratiktir. Bu metotla topraktaki mevcut rutubetin 
belirlenmesinin yanında farklı bitkilerin sulama suyu zamanı ve miktarları 
da belirlenebilmektedir. 
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Access Tüplerin Yerleştirilmesi 

 1.Aluminyum, çelik, PVC gibi değişik malzemelerden yapılmış olan 
access tüpler nötron prob ile nem ölçümlerinde kullanılabilirler,

 2. Aluminyum olan tüpler, nötronları daha fazla geçirdiği ve toprak 
içerisinde bulunduğu sürede korozyona uğramadığı için daha çok 
tercih edilirler,

 3.Tüpün boyu toprakta nem ölçülecek olan derinliğe uygun olmalı ve 
ölçülecek olan maksimum derinlikten de 30-40 cm daha uzun 
olmalıdır. 

 4. Tüplerin ağız kısımları su girişini önlemek amacıyla lastik veya 
aluminyum bir kapakla kapatılmalıdır, Tüpün toprak altındaki  alt 
kısmıda aynı şekilde su girişini önlemek amacıyla kapatılmalıdır,

5



Access Tüplerin Yerleştirilmesi

 5.Tüpler, toprak içerisine istenilen derinliğe göre, elle kullanılan burgu yardımıyla delikler 
açılarak yerleştirilirler. Şayet  toprak profili çok taşlı ise motorlu burgular  kullanılmalıdır,

 6. Tüpler açılan deliklere yerleştirildikten sonra, toprak ile tüpün arasındaki boşluk çok iyi 
doldurulmalıdır  ki, su, tüp ile toprak arasındaki boşluktan kolayca derinlere sızmasın,

 7. Yerleştirilecek olan access tüpler uygulama yapılacak olan alanı iyi temsil etmelidir.
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Nötron Saçılması Yöntemi

 Avantajları
 Güvenilir
 Bol sayıda ölçüm
 Derinlik ölçümleri 

yapılabilir
 Hacimsel su saptama

 Dezavantajları
 Radyoaktif kaynak
 Yüzeye yakın 

okumalarda zorluk
 Kalibrasyon ihtiyacı
 Lisanslı kullanıcı 

zorunluluğu (TAEK)
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SMNP Kalibrasyon eğrisi (Haymana)
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SMNP Kalibrasyon eğrisi (Seibersdorf, Avusturya)
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Gama Işını Yavaşlaması Yöntemi

 Yöntem radyoaktif bir kaynaktan gönderilen bir gama 
ışınının toprak içerisinden geçerken yavaşlaması ve bu 
zayıflamanın bir detektör ile ölçülmesi esasına dayanır. 
Zayıflamanın derecesi toprağın ıslak hacim ağırlığı artarken 
artmaktadır. Daha çok laboratuarda bilimsel çalışmalarda 
kullanılan bu yöntemde en yaygın kullanılan izotoplar 137Cs 
ve  241Am dir.
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TDR (Time Domain Reflectometry)
 Suyun dielektrik sabitinin (Bir maddenin üzerinde 

yük depolayabilme özelliği) topraktan çok daha 
yüksek olması esasına dayanır. 

 Toprakta çeşitli derinliklere yerleştirilen problara 
gönderilen yüksek frekanslı sinyalin geri dönüşüm 
hızının ölçülmesiyle alakalıdır. Probtan yansıyan 
sinyalin hızı ve ulaşım süresi toprak suyunun 
içeriği ve dolayısıyla toprak matriksinin dielektrik 
(έ) özellikleriyle değişir.

    έsu =81,  έtoprak =3-7, έhava =1, 
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TDR (Time Domain Reflectometry)

Avantajlar
 Güvenilir okuma
 Universal kalibrasyon

Dezavantjlar
 Pahalı
 Profil ölçümlerinde 

pratik değil
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Kapasitans Yöntemi

 Kapasitans prob, birbirlerinden bir plastik 
materyalle ayrılmış elektrot çifti içeren bir alettir. 
Aletin esası, elektrik yükündeki değişimin, buna 
karşılık gelen potansiyeldeki değişime oranının 
saptanmasıdır. 

 TDR aletinde olduğu gibi toprak sistemindeki 
dielektrik farklılıklarının belirlenerek nem tayininin 
yapılması esasına göre çalışır.
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TOPRAK SU POTANSİYELİNİN ÖLÇÜLMESİ

 Toprakta özellikle bitki tarafından alınabilir su miktarı söz konusu 
olduğunda, topraktaki nem miktarının bilinmesi yeterli olmamaktadır. 
Aynı düzeyde su içeren killi ve kumlu toprağın bitkiye sağlayacağı su 
miktarı farklı olmaktadır. Bu nedenle toprakta matrik potansiyelin 
bilinmesine ihtiyaç bulunmaktadır. Matrik potansiyel tarlada 
tansiyometre ile belirlenmektedir. Laboratuar koşullarında ise kum 
havuzu veya basınçlı levha aletleri kullanılmaktadır.
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Matrik Potansiyelin Belirlenmesi

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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KUM HAVUZU
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TANSİYOMETRE

 Tansiyometre, 
genellikle seramikten 
yapılmış gözenekli bir 
kap ile bu kabın bir 
boru aracılığı ile bağlı 
bulunduğu bir 
manometreden oluşan 
ve bütün sistemin 
başlangıçta su ile dolu 
olduğu bir alettir. 
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TANSİYOMETRE
 Gözenekli kap toprağa yerleştirildiğinde eğer 

toprak suyu bir eksi basınca sahipse, kap içindeki 
su toprağa sızmaya başlar. Bu sızma denge 
şartları oluşuncaya kadar devam eder. 

 Denge şartları oluştuğunda tansiyometreden 
kaybolan suyun yarattığı eksi basınç 
manometreden okunur. Bu değer matrik basınçtır. 
Tansiyometrelerin çalışma aralığı 0 - 0.85 
atmosferdir.
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TANSİYOMETRE

Vakumlu ve cıvalı tansiyometre
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TANSİYOMETRE

Hanks, R.J. And Ashcroft, G.L. 1980. Aplied Soil Physics 
(Soil water and temperature applications).
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TOPRAK SUYUNUN HAREKETİ

 Su toprak içinde buhar veya sıvı halde hareket etmektedir. Suyun 
her iki haldeki hareketinden  de su potansiyelindeki değişiklikler 
sorumludur. Su toprak içinde potansiyeli yüksek olan yerden düşük 
olan yere doğru hareket etmektedir. Toprak nemi her iki noktada 
dengeye ulaşıldığında bu hareket sona ermektedir. Toprak suyunun 
dinamiği dikkate alındığında bu dengeye ulaşmanın zorluğu 
anlaşılmaktadır.



2

Toprak Suyunun Akışını Etkileyen Etmenler

1. Taşıyıcı kuvvetler (Su potansiyelindeki değişimler,F)

2. Hidrolik iletkenlik (C)

        Akış oranı = C x F 

 Eşitlik, her iki etmenin yalnız başına veya birlikte artmaları 
halinde akış oranın da artacağını göstermektedir.
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Çeşitli Akış Şartlarında Toplam Su 
Potansiyelin Unsurları

 Akış şartları t=

Doygun akış
Doygun olmayan akış
(boşluktan boşluğa)
Doygun olmayan akış
(boşluktan köke)
Buharlaşma 

g + p

m + g

m + o

m + o
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HİDROLİK İLETKENLİK
   Hidrolik iletkenlik büyük ölçüde toprağın su 

içeriğine bağlı bir özelliktir ve toprağın su içeriği 
doygunluktan solma noktasına doğru azaldıkça 
farklı oranlarda azalmalar göstermektedir. 

   

   Toprağın su içeriği ile porların büyüklük ve 
dağılımları arasındaki farklılıklar farklı tekstür ve 
strüktüre sahip topraklarda hidrolik iletkenlik ve su 
içeriği arasındaki ilişkide önemli değişikliklere 
neden olmaktadır. 
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HİDROLİK İLETKENLİK

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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SU AKIŞI İLE İLGİLİ TEMEL YASALAR

Gözenekli bir ortamda suyun hareketi ile ilgili iki temel yasa vardır.

        Poiseuille ve Darcy yasaları

      Q = π r4 P/ 8 η  L
     
      Q = Debi (cm3/sn) 
      r = Kapillar boru yarıçapı (cm)
      P = Borunun iki ucu arasındaki basınç farkı (bar, din/cm2)
      L = Borunun uzunluğu (cm)
      η = Sıvının viskozitesi (g/s.cm)  



7

Soru: 1 m uzunluğunda bir boruda 1 barlık hidrostatik basınç muhafaza edilmek 
istendiğinde, kapillar çapı 0.2 mm olan bir kapillar borudan geçen su miktarı kaç 
litre/saat’dir.

Cevap:

1 bar=106 din/cm2

L

Pr
Q




8

4


litre/saat 014.0                                  

/sncm 01 . 91.3
10.10.8

10.)10.(14.3 33
22

642



 




Q



8

DARCY  YASASI

   Doygun şartlarda topraktaki su hareketini açıklamada 
kullanılmaktadır.

   q = Akış hızı (cm/sn)

   q= -K dh / dx

    h = Birbiriyle dx (cm) mesafesiyle ayrılmış iki nokta arasındaki 
hidrolik potansiyel farkı (cm) 

    K= Hidrolik iletkenlik (cm/sn) 
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DARCY  YASASI

    Q= -K. A. ∆H / L     (1)

    Q / A= -K. H / L      (2)

    K= Q. L / A. H. t     (3)

    t: Zaman (saat)
    K: Hidrolik iletkenlik katsayısı (cm/saat)
    H: Hidrolik yük farkı (cm)
    L: Toprak uzunluğu (cm)
    A: Kesit alanı (cm²)
    H/L: Hidrolik eğim (i, cm)
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DOYGUN TOPRAKTA SU AKIŞI
                   Tarla koşullarında doygun şartlardaki su akışı taban suyu altında kalmış 

topraklar için önemlidir. Böyle topraklarda doygun akış bir su tablasının 
altında oluşmaktadır. Suyun akış oranı su tablasının eğimine bağlı 
olarak değişmektedir. Çok kaba tekstürlü topraklar hariç, birçok 
toprakta su tablası altındaki akış oranı yavaştır. 

    
      Doygun şartlarda su akışı iki temel yasa üzerine oturmaktadır. Bunlar, 
     1. Darcy yasası 
     2. Maddenin sakımı yasasıdır. 
     
     Akış hızının sabit ve sistem boyunca eşit olduğu kararlı akışın 

(steady state) açıklanmasında Darcy yasası yeterli olmaktadır. 

     Ancak akış hızının yönü ve büyüklüğünün zamana bağlı olarak 
değişiklikler gösterdiği kararsız koşullardaki akışta maddenin sakımı 
yasası dikkate alınmaktadır.
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DARCY YASASI UYGULAMALARI

Hillel, D. 1980. Fundamentals of Soil Physics
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DARCY YASASI UYGULAMALARI

Hillel, D. 1980. Fundamentals of Soil Physics
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DARCY YASASI UYGULAMALARI

Hillel, D. 1980. Fundamentals of Soil Physics
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Soru: Yaklaşık 120 yıl önce Fransa’nın Dijon kentinde 10.000 kişi yaşıyormuş bu kentte, 
günlük su tüketimi kişi başına 20 litre imiş, zaman içinde kent sakinleri sularının 

kirlendiğini fark etmişler ve bu suyun temizlenmesi için Darcy isimli bir mühendisi 
davet etmişler ve bir filtrasyon sistemi dizayn etmesini istemişler. 

      
Darcy’nin 30 cm kalınlıkta bir kum kolonu bu çalışmada kullandığı, kumun hidrolik 

iletkenliğinin 2.10-3 cm/san., bu filtre kolonuna uygulanan hidrostatik basıncın 0.7 m ve 
akışın dikey boyutta olduğunu düşündüğümüzde, bu sistemin kesit alanı kaç m2 

olmalıdır.

Cevap:  Öncelikle kent suyu debisinin hesaplanması gerekir

                                

/saniyecm 01 . 31.2
(san/gün) 10.64.8

/Lcm  10 .gün  / kişi / L 20.10 33
4

334

Q

                                

cm 1003070 H                            
L

H .k  .A 
Q 




H .k 

L . Q
A


 25

23-

33

cm 10.5,3
cm 10 .cm/san  2.10

cm /san.30cm 10 . 2.31
A 
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DOYMAMIŞ TOPRAKTA SU AKIŞI

   Toprak yüzeyine fazla miktarda su geldiğinde, su yerçekiminin 
etkisiyle büyük boşluklardan akarak, geçirimsiz bir katmanın 
bulunmadığı koşullarda bütün profili ıslatmaktadır. 

    Fakat toprak yüzeyine gelen su, genellikle az miktarda olmakta ve 
kısa bir süre sonra aşağı doğru olan su hareketi kapillar harekete 
dönüşmekte ve aşağı doğru su hareketi durmaktadır. 
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DOYMAMIŞ TOPRAKTA SU AKIŞI
Bir süre sonra potansiyel farklılıklarına bağlı olarak, 
doymamış şartlarda su akışı aşağıya, yukarıya ve 
yanlara doğru olmakta ve hareketin doğrultusu tamamen 
potansiyel farklılıklarına bağlı bulunmaktadır. Prensip 
olarak doymamış koşullarda akış; 

1. Su tablasından suyun yükselişi, 
2.Toprak yüzeyine uygulanan suyla oluşan              

toprak ıslanması, 
3. Toprak suyunun köklere geçişi 
     gibi durumlarda önem kazanmaktadır.



17

SU TABLASINDAN SUYUN YÜKSELİŞİ

   Su tablası üzerindeki suyun hareketi dengeyi oluşturmaya yöneliktir. Dengeye 
ulaşıldığında, su akışını etkileyen toplam su potansiyeli hem su tablasında hem 
de bu tablanın üzerinde suyun yükseldiği bütün düzeylerde sıfırdır. 

    Suyun bir su tablasından yukarıya doğru olan hareketi, bu su tablasının 
üzerindeki toprağın su içeriği denge için gerekli olan miktarın altına düştüğünde 
başlamaktadır. 
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SU TABLASINDAN SUYUN YÜKSELİŞİ

   Su yeni oluşan potansiyel farkını gidermek için su 
tablasından yükselmeye başlamaktadır. 

   Kurak bölgelerde su tablasından yükseliş hemen 
hemen devamlı olmakta, yağışlı bölgelerde ise 
normal yağışlarla toprağa gelen su, yılın önemli bir 
bölümünde suyun aşağı doğru hareketine devam 
etmesine yetecek miktarda olmaktadır.
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TOPRAK ISLANMASI

   Toprak yüzeyine verilmiş olan suyun toprağa girişi (infiltrasyon) ve toprak içindeki 
hareketi matrik ve yerçekimi kuvvetlerinin birlikte etkileri sonucunda 
oluşmaktadır. Suyun toprakta ilerlemesi “Islanma Cephesi” olarak bilinen 
kesiksiz bir sınır boyunca olmaktadır. 

    Eğer toprak kuruysa genellikle suyun ilerlediği bölge alttaki ıslanmamış 
bölgeden daha koyu renk almakta ve ıslanma cephesi kolaylıkla ayırt 
edilebilmektedir.
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TOPRAK ISLANMASI
   Toprak ıslanmasının en önemli özelliği zamana bağlı olarak 

infiltrasyonun azalmasıdır. Bu azalma kısmen gözenek 
büyüklüğündeki bir daralma nedeniyle ortaya çıkmaktadır. 

   
    Gözenek büyüklüğü, yüzey toprağının balçıklaşması ya da 

kilce zengin toprakların şişmeleri sonucunda 
azalabilmektedir. 

    Bunların dışında toprağın sığ oluşu da gözeneklerin kısa 
sürede dolması ve daha fazla su alamaması nedeniyle 
infiltrasyon oranının azalmasına yol açmaktadır. 
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İNFİLTRASYON-ZAMAN İLİŞKİSİ

 Derin, kaba tekstürlü veya iyi 
agregatlaşmış orta bünyeli bir 
toprakta (A) infiltrasyon oranı, 
ince bünyeli veya sığ 
derinlikteki bir topraktan daha 
fazladır.

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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TOPRAK ISLANMASI
   Toprağın ıslanma oranını etkileyen en önemli öge 

toprak tekstürüdür. Genelde ince tekstürlü 
topraklarda ıslanma yavaş, kaba tekstürlülerde 
hızlıdır. 

   Bununla beraber, ince bünyeli fakat iyi 
agregatlaşmış topraklar da hızlı bir ıslanma 
gösterebilir. Topraklardaki hızlı ıslanma büyük 
gözeneklerin varlığı ve bu gözeneklerin toprak 
derinliği boyunca devamlılığı ile ilgilidir. 
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TOPRAK ISLANMASI

 Kumlu topraklarda (kumlu 
tın)  aşağıya doğru su 
akışı, yanlara doğru olan 
akıştan çok daha fazladır. 
Diğer taraftan daha ince 
tekstürlü toprakta (killi tın)  
ıslanma hem yanlara hem 
de aşağıya doğru birbirine 
yakın düzeydedir. Bu 
durum akış yönünün 
matrik kuvvetler tarafından 
yönetildiğini 
göstermektedir. 

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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TOPRAK ISLANMASI

   Yandaki şekil, karık sulama 
yapılıyorsa kumlu 
topraklarda yüzey 
toprağının tamamen 
ıslanabilmesi için karıklar 
arası mesafenin, ince 
tekstürlü topraklara göre 
daha dar tutulması 
gerektiğini göstermektedir.

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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TOPRAK SUYUNUN BUHAR HAREKETİ 
    Topraktaki su buharı hareketi, sıvı suyun hareketi 

gibi su potansiyelinin azaldığı yönde olmaktadır. 

     Fakat, buhar hareketine toprak tarafından tutulan 
suyun potansiyel enerjisindeki farklılıklardan çok, 
serbest su moleküllerinin kinetik enerjilerindeki 
farklılıklar neden olmaktadır. 

     Su buharının kinetik enerjisi buhar basıncı olarak 
tanımlanmaktadır. 
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TOPRAK SUYUNUN BUHAR 
HAREKETİ

Denge koşullarında, buhar basıncı matrik ve ozmotik 
potansiyellerin toplamı olan toplam su potansiyeli ile 
doğrudan ilişkilidir. 

Matrik potansiyelin etken olduğu koşullarda akış su miktarının 
azaldığı yönde, ozmotik potansiyelin etken olduğu koşullarda, 
iyon konsantrasyonunun arttığı yöne doğrudur. 

Prensip olarak su buharı, topraktan suyun buhar basıncının 
daha düşük olduğu atmosfere doğrudur. 
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TOPRAK SUYUNUN BUHAR HAREKETİ

 Buhar, sıcaklık aynı kalmak koşulu 
ile, buhar basıncının yüksek olduğu 
ıslak kısımdan, düşük olduğu kuru 
kısma; su miktarı aynı kalmak koşulu 
ile buhar basıncının yüksek olduğu 
sıcak kısımdan, düşük olduğu soğuk 
kısma doğru hareket etmektedir.
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TOPRAK SUYUNUN SINIFLANDIRILMASI 

Toprak suyu sınıfı Toprak nem 
sabiteleri

Su sütunu 
yüksekliği 

(cm)

Basınç 
(atmosfer)

pF

Fırın kuru
10.000.000 10.000 7

Higroskopik su

Higroskopik 
katsayı 32023 31 4.5

Kapillar su (bitki 
yararlanamaz)  Solma noktası

15495 15 4.2

Kapillar su (bitki 
yararlanır)  Tarla kapasitesi

340 1/3 2.54

Yerçekimi suyu  Saturasyon 0 0 0

1 atmosfer = 1033 cm su sütunu; 1 bar = 1019 cm su sütunu
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TOPRAK SUYUNUN SINIFLANDIRILMASI

          Higroskopik katsayı: Toprağın, oda sıcaklığında ve 
atmosfer basıncında %98 nisbi nem içeren hava ile 
dengeye geldiğinde içerdiği suyun yüzde miktarı olarak 
tanımlanmaktadır (pF=4.5). 

Solma noktası: Bir toprakta yetişmekte olan bitkilerde 
devamlı solmanın başladığı anda toprağın içerdiği suyun 
miktarıdır. Bu suyun toprakta bitki köklerinin alamayacağı 
kadar kuvvetle tutulduğu anlamına gelmektedir. Birçok 
durumda, özellikle orta tekstürlü topraklarda pratik amaçlar 
için 15 atmosferlik eski basınçla tutulan su yüzdesi solma 
noktasını belirlemekte yeterli olmaktadır. 
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Tarla Kapasitesi

 Tarla kapasitesi de toprağın tekstürü ile doğrudan ilgilidir ve ince tekstürlü 
topraklar tarla kapasitesinde kaba tekstürlü topraklardan daha fazla su içerirler. 
Pratik olarak toprağın tarla kapasitesinin belirlenmesinde 1/3 atmosferlik eksi 
basınçla tutulan suyun miktarı esas alınmaktadır. 

 Tarla kapasitesi değeri bitki için yarayışlı olan toprak suyunun üst sınırını 
belirlemektedir. Toprakta bitki için yarayışlı olan su 1/3 atmosferle 15 atmosfer 
eksi basınçlar arasında tutulmakta ve toprak tekstürüne bağlı olarak değişmeler 
göstermektedir. 
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YARAYIŞLI SU

 ince tekstürlü toprakların su tutma 
kapasiteleri kaba ve orta 
tekstürlülerden daha fazla olduğu 
halde en fazla yarayışlı su orta 
tekstürlü topraklarda tutulmaktadır. 
Araştırmalar, birçok toprakta yarayışlı 
su miktarının toprağın silt ve çok ince 
kum içeriği ile yakın derecede ilişkili 
olduğunu göstermektedir. 

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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TOPRAK SUYUNUN SINIFLANDIRILMASI

 Kuru bir tarla toprağına su verildiğinde, bu su hızla 
alt katlara doğru sızar ve toprak kütlesini ıslatır. 
Ancak su verildiğinden hemen sonra toprak 
içindeki nem dağılışı üniform değildir. Toprağın 
özelliklerine ve verilen suyun miktarına bağlı 
olarak genellikle 2-4 gün içinde, yerçekimi ile 
hareket eden suyun tamamı ortamdan 
uzaklaştığında ve aşağıya doğru olan su hareketi 
pratik olarak sona erdiğinde, topraktaki nem 
dağılımı hemen hemen üniform bir duruma ulaşır. 
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Higroskopik Su

 Toprakta koloidal taneciklerin yüzeylerinde çok yüksek eksi basınçlarla tutulan 
su higroskopik su olarak adlandırılmaktadır. Toprak taneciği etrafındaki 
higroskopik suyun ilk 3-10 su molekül katmanı 8-28 A° kalınlığa sahip 
bulunmaktadır. Bu suyun toprak taneciğinin yüzeyindeki tutulma gücü 10000 
atmosfere kadar ulaşmaktadır. Büyük tutulma gücü nedeniyle higroskopik su 
hem hareket edememekte hem de bitki kökleri, bu suyu topraktan çekip 
alamamaktadırlar. Bu nedenle higroskopik su bitkiye yarayışlı olmayan su olarak 
dikkate alınmaktadır.
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Higroskopik Su

 Toprak tarafından adsorbe edilen higroskopik suyun miktarı, 
toprağın tekstürü, organik ve inorganik toprak kolloidlerinin 
doğası ve toprakla temasta bulunan atmosferin sıcaklık ve 
nem durumu ile ilişkili olarak değişmektedir.
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Higroskopik Su
        
    Topraktaki organik kolloidlerin miktarı arttığında adsorbe 

edilen higroskopik suyun miktarında da artma 
görülmektedir. İnorganik kolloidlerde de durum aynıdır. 
Ancak topraktaki kilin yalnız miktarı değil, kil minerallerinin 
tipi de higroskopik suyun miktarını etkilemektedir. 

    Geniş yüzey alanı ve fazla elektrik yükü içeren kil 
mineralleri diğerlerinden daha fazla miktarda higroskopik 
su adsorbe etmektedirler. Örneğin montmorillonit (smektit), 
kaolinite oranla daha fazla higroskopik su adsorbe 
edebilmektedir. İllit minerali ise ikisi arasında yer 
almaktadır.
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Kapillar Su

 Higroskopik su kapasitesinin en üst düzeyinde su içeren bir toprağa 
su ilave edildiğinde bu su toprak taneciklerinin yüzeylerinde ince su 
filmleri halinde tutulmakta ve bu su filmleri kapillar su olarak 
adlandırılmaktadır. 

 Başlangıçta ince filmler halinde olan su, nem içeriği arttıkça 
kalınlaşmakta ve birbirine bitişik taneler etrafındaki sular birleşerek 
kapillar boşluklarda suyun devamlılığını sağlamaktadır. 
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Kapillar Su

 Kapillar su da toprak taneciklerinde yüzey kuvvetleri tarafından 
tutulmakla birlikte tutulma güçleri higroskopik suyunki kadar fazla 
değildir. 

 Ancak toprak tanecikleri tarafından yerçekimi etkisiyle 
koparılamayacak kadar da kuvvetli tutulmaktadırlar. Buna göre 
kapillar su toprakta 1/3 atmosferle 31 atmosferlik eksi basınçlar 
arasında tutulan sudur. 
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Kapillar Su
    Kapillar suyun tamamının sıvı durumda ve hareketli 

olmasına karşın bitki kökleri 15 atmosfer eksi basınçtan 
daha güçlü tutulan sudan yararlanamadığı için bu suyun 

    15 atmosferle 31 atmosferlik eksi basınç arasındaki kısmı, 
bitki için yararlı olmamaktadır. 

    Çeşitli toprakların kapillar su içerikleri önemli farklılıklar 
göstermektedir. Bu farklılıklara neden olan başlıca 
etmenler; 

    a) Su filminin yüzey gerilimi, 
    b) Toprak tekstürü, 
    c) Toprak strüktürü ve 
    d) Organik madde miktarıdır.
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Kapillar Su

 Sıcaklık arttıkça yüzey gerilimi azalmakta ve buna bağlı 
olarak kapillar suyun miktarında da düşme görülmektedir.

 Tekstür inceldikçe toprak tarafından tutulan kapillar suyun 
miktarı artmaktadır. Bunun esas nedeni ince tekstürlü 
topraklardaki geniş yüzey alanı ve çok büyük kısmını küçük 
porların sağladığı yüksek porozitedir.
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Kapillar Su
 Strüktür de kapillar suyun miktarını kontrol eden diğer bir 

etmendir. İyi agregatlaşmış killi toprakların, teksel yapıda 
olanlara kıyasla daha fazla porozite içermeleri bu 
toprakların daha fazla kapillar su tutmalarına neden 
olmaktadır. Kumlu topraklarda ise kısmi sıkışma kapillar su 
içeriğinin artmasına yardım etmektedir. 

 Organik maddenin varlığı, hem topraktaki kapillar 
boşlukların miktarını artırdığından hem de organik 
maddenin kendisi yüksek su tutma kapasitesine sahip 
olduğundan, benzer tekstürlü topraklarda organik madde 
içeriği arttıkça kapillar su miktarı da artmaktadır. 
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Yerçekimi Etkisindeki Su

    Topraktaki su miktarı tarla kapasitesini aştığında bu kapasitenin üzerindeki fazla 
su, yerçekimi etkisiyle toprak içinde aşağıya doğru hareket etmekte ve yerçekimi 
etkisindeki su olarak adlandırılmaktadır. 

    Geçirgen bir toprakta yerçekimi etkisindeki su alt katlara doğru hareketi 
sonucunda toprağı terk ettiği halde, geçirimsiz katman içeren topraklarda üst 
katmanlardan gelen su bu geçirimsiz katman üzerinde birikmektedir. Eğer üst 
katmanlardan suyun akışı devam ederse geçirimsiz katman üzerinde biriken 
suyun miktarı artmakta ve boşlukları tamamen suyla dolu bir toprak katmanı 
ortaya çıkmaktadır. 



42

Yerçekimi Etkisindeki Su

   Bu katmandaki toprak doygun toprak ve bu katman içinde birikmiş 
olan suyun üst düzeyi de su tablası olarak adlandırılmaktadır. 
Yukarıdan aşağıya doğru hareket eden suyun miktarı arttıkça su 
tablası yükselmekte ve suyla doygun olan katmanın kalınlığı 
fazlalaşmaktadır. Söz konusu su tablasının kökler bölgesine kadar 
yükselmesi halinde kökler kendileri için gerekli oksijeni almamakta 
ve bitki gelişimi durmaktadır. 
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Yerçekimi Etkisindeki Su

 Su tablasının fazla yükselmesi aynı zamanda tuzlu ve alkali toprakların 
gelişmesine de neden olmaktadır (Özellikle tuzlu taban sularının varlığında). Bu 
bakımdan böyle topraklardaki serbest su uygun drenaj yöntemleriyle en azından 
kökler bölgesinden olabildiğince hızlı bir biçimde uzaklaştırılmalıdır.

 Yerçekimi etkisindeki suyun toprak içindeki hareketi tekstür, strüktür, sıcaklık ve 
basınç gibi etmenlerin kontrolünde bulunmaktadır. Bunlardan sıcaklık ve basıncı 
tarla şartlarındaki pratik önemleri fazla değildir. Tekstür ve strüktür ise bu suyun 
hareketinde büyük etki sahibidirler. 
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Yerçekimi Etkisindeki Su

 Suyun akışı tane büyüklüğü ile orantılı olmakta ve tane büyüklüğü arttıkça, 
porların büyümesine bağlı olarak, suyun akış hızı da artmaktadır. Strüktürel 
yönden ise agregatlaşmış topraklarda tanecikler ne kadar sık paketlenmişlerse 
suyun hareketi o kadar yavaş olmaktadır. 

 Granüler strüktürlü topraklar suyun serbest bir şekilde akmasına izin vermekte 
buna karşın özellikle killi topraklarda teksel yapının varlığı suyun akışını 
yavaşlatmaktadır. 
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HİDROLOJİK DÖNGÜ

 Toprağa giren suyun kaynakları
    Yağış (P) ve sulama suyu (I)
 Topraktan uzaklaşan suyun kaynakları
    Evapotranspirasyon (ET), Drenaj (D), Yüzey 

akışı (R) 
   Düz eğimli alanlarda yüzey akış ihmal edildiğinde;
   I+P-(D+ET)= ∆S,  
   Kuru tarım topraklarında sulama ve drenaj ihmal 

edildiğinde
    ET= ∆S+P
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100 cm Toprak derinliğinde Ürüne Bağlı Nem Değişimleri

Ürün Su kapsamı 
(cm)

Haziran 11

Su kapsamı 
(cm)

Ağustos 2 

Yağış 
(cm)

ET 
(cm)

Nadas 26 23 0.3 3.3

Mısır 26 12 0.3 14.3

Buğday 24 8 0.3  16.3

Yulaf 28 9 0.3 19.3

Arpa 29 10 0.3 19.3
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Üç Farklı Denemede Hidrolojik Döngünün Değişik Ögelerinin Miktarları 
(mm)

Hidrolojik döngü 
ögesi

Deneme I Deneme II Deneme III

Sulama 40 280 392

Yağış 59 59 59

Drenaj 18 62 91

Sezon başında 
nem

450 450 450

Sezon sonunda 
nem

208 206 236

Yüzey akışı 0 0 0
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Her  Deneme İçin Evapotranpirasyon (ET)

∆S= Sezon sonunda topraktaki su - Sezon başındaki toprakta su  

∆S(A)= 208mm - 450 mm= -242mm

∆S(B)= 206mm – 450 mm= -244mm

∆S(C)= 236mm – 450mm = -214mm

ET=Yağış+Sulama -Yüzey akışı -Tutulan su - Drenaj

ET(A)=59mm+40mm-0mm-(-242mm)-18mm =   323mm

ET(B)=59mm+280mm-0mm-(-244mm)-62mm = 521mm

ET(C)=59mm+392mm-0mm-(-214mm)-91mm = 574mm
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TOPRAK HAVASI
     

     Toprak havası atmosfer 
havasının bir devamıdır. 
Gerek atmosferden toprak 
boşluklarına, gerekse toprak 
boşluklarından atmosfere 
doğru devamlı bir hava 
değişimi söz konusudur. Bu 
sürekli hava değişimi toprak 
içindeki gaz fazın devamlı 
olarak yenilenmesine neden 
olmakta ve bu olay toprak 
havalanması olarak 
bilinmektedir. 



TOPRAK HAVASI

 Toprakta cereyan eden biyolojik 
reaksiyonların çoğu oksijen tüketici 
ve karbondioksit üreticidir . Bu durum 
bitki gelişimi dikkate alındığında 
toprak havalanmasının önemli bir 
sorun olarak ortaya çıkmasına neden 
olmaktadır. 

2
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TOPRAK HAVASI
     Toprakta yeterli oksijenin bulunmaması durumunda 

organik madde; alkol, aldehit veya metana indirgenir ve 
hidrojen gazı açığa çıkabilir. Aynı zamanda sülfatlar 
sülfitlere ve nitratlar toksik etkileri olan nitritlere ya da 
serbest azot gazına indirgenirler. Bütün bunlar bitki 
gelişimi için istenmeyen olaylardır. 

     
     Yüksek bitkilerin çoğu, kök sistemlerinin iyi bir şekilde 

gelişebilmesi için toprakta havalanmanın yüksek 
düzeyde olmasına gereksinim göstermektedirler. 

      Havalanması iyi olmayan toprakta kök gelişimi ve buna 
bağlı olarak da bitki besin maddeleri ve suyun adsorbe 
edildiği kök yüzey alanı ve kök uzunluğu 

      azalmakta, bunun sonucunda da bitki gelişiminde 
gerileme görülmektedir.
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TOPRAK HAVASININ BİLEŞİMİ

   Toprak havası bileşim bakımından atmosfer havasına benzemekte azot, oksijen, 
karbondioksit ve su buharı toprak havasının önemli öğelerini oluşturmaktadır. 

   
    Bununla birlikte toprak havasıyla atmosfer havası arasında bazı farklılıklar 

bulunmaktadır. Toprak havası atmosfer havasına oranla daha fazla 
karbondioksit daha az oksijen içermektedir. Ayrıca su buharı miktarı da, toprak 
havasında daha fazladır. Bitki kökleri ve mikroorganizmaların solunumları, 
organik maddenin parçalanması toprak havasındaki oksijen miktarının 
azalmasına, buna karşılık karbondioksit miktarının artmasına yol açmaktadır. 
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TOPRAK HAVASININ BİLEŞİMİ

Gaz cinsi Toprak havası Atmosfer havası 
(ortalama bileşim)

%

Ilıman bölge
%

Tropikal bölge
%

Azot
Oksijen

Karbondioksit 

79.2 - 81.4
15.1 - 20.6
0.2 - 4.5

85.9 - 91.4
7.6 - 18.6
1.0 - 5.0

      78.0
       21.0
            0.03
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TOPRAK HAVASININ BİLEŞİMİ

   Toprak havasının bileşimi sabit olmayıp; mevsim, sıcaklık, 
toprak nemi, toprak derinliği, kök gelişimi, mikrobiyal 
aktivite, toprağın yapısı, vb. çeşitli etmenlere bağlı olarak 
atmosfer havasının bileşiminden farklılık 
gösterebilmektedir. Bir önceki çizelgeden de görüldüğü gibi 
en büyük farklılık karbondioksit konsantrasyonun da ortaya 
çıkmaktadır. 

    Bunlardan başka, organik maddenin ayrışmasıyla oluşan 
metan ve hidrojen sülfür gibi gazların konsantrasyonları da 
toprak havasında biraz daha yüksektir. 
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Toprak Havasının Bileşimine Etki Eden Etmenler

      Porozite 
     Topraktaki boşlukların bir kısmı hava ile doluyken diğer kısmı su ile 

dolu bulunmaktadır. Yoğun yağışlar veya sulamalardan hemen 
sonra toprak boşluklarının büyük kısmı su ile doludur ve bitkilerin 
yararlanabilmesi için pek az oksijen bulunmaktadır. Ayrıca gerek 
atmosferden toprağa ve gerekse topraktan atmosfere doğru olan 
gaz yayınımı da toplam porozite ve por büyüklüğü ile doğrudan 
ilişkilidir ve toplam porozite ile por büyüklüğü arttıkça yayınım da 
artmaktadır.
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Toprak Havasının Bileşimine Etki Eden Etmenler

    Biyolojik aktivite 
    Toprağa fazla miktarda organik gübre 

verilmesi, özellikle nem ve sıcaklık optimum 
ise, toprak havasının bileşimini dikkate 
değer şekilde değiştirmektedir. Üzerinde bitki 
yetiştirilen alanlardaki toprak havasının CO2 

miktarı, nadas alanlarındakinden daha fazla 
olmaktadır. Sürekli bitki örtüsü altındaki 
topraklar, örneğin çayır toprakları, yıllık 
bitkilerin yetiştiği topraklardan daha fazla 
karbondioksit içermektedirler.

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği.
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Toprak Havasının Bileşimine Etki Eden Etmenler

Derinlik 
       Toprak havasının oksijen ve karbondioksit içeriği toprak derinliğine bağlı olarak 

değişiklik göstermektedir. Alt toprak katmanları üst katmanlardan daha az 
oksijen içermektedirler. 

       Toprak derinliği arttıkça ortalama por büyüklüğü ve toplam porozite genellikle 
azalmakta bu da havalanmanın ve buna bağlı olarak oksijen içeriğinin 
azalmasına neden olmaktadır. Karbondioksit miktarı ise genellikle alt toprakta 
üst toprak katmanlarına kıyasla daha fazla olmaktadır. Bu durum derinlerde 
havalanmanın daha yavaş bir şekilde oluşmasıyla ilintilidir. 
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Toprak Havasının Bileşimine Etki Eden 
Etmenler

Mevsimler
Toprak havasının bileşimi mevsimlere bağlı olarak 
dikkate değer değişimler göstermektedir. Bu değişmelerin 
büyük kısmından toprak nemi ve toprak sıcaklığındaki 
farklılıklar sorumlu olmaktadırlar. Ilıman bölgelerde kış ve 
ilkbahar aylarında toprak neminin fazlalaşması genellikle 
toprak havasındaki oksijen miktarının azalmasına 
karbondioksit miktarının ise artmasına yol açmaktadır. 
Yaz aylarında bölge toprakları normal olarak kuru 
durumda bulunduklarından, havalanma en yüksek 
düzeyine ulaşmakta ve bunun sonucunda toprak havası 
kış aylarındakine kıyasla daha yüksek miktarda oksijen 
ve daha düşük miktarda karbondioksit içermektedir. 
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Toprakta Gaz Değişim Prensipleri

 Toprakla atmosfer arasındaki gaz değişimi birbirinden farklı 
özellikler gösteren iki mekanizma aracılığıyla oluşmaktadır. 

  a) Kütle akışı  
 b) Yayınım (difüzyon) dır. 
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Kütle akışı 
 Kütle akışında gazı hareket ettiren kuvvet toplam 

gaz basıncının eğimidir ve hava kütlesi yüksek 
gaz basıncına sahip bölgeden daha düşük gaz 
basıncına sahip bölgeye doğru hareket 
etmektedir. 

 Toprak sıcaklığındaki değişmeler toprak 
havasının sıcaklığının da değişmesine neden 
olmakta ve gün esnasında toprak havası 
ısındıkça genişleyerek topraktan atmosfere 
doğru hareket etmektedir. Bu olayın tersine 
toprak havası soğuduğunda büzülmekte ve 
atmosfer havası toprak içine akmaktadır. 
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Kütle akışı
 Yağış veya sulama yoluyla toprağa dahil olan 

suyun toprak havalanması üzerine olan etkisi 
meteorolojik etmenlerden daha önemlidir. 

 Yağmur ya da sulamayla toprağa gelen su bir 
kısım toprak havasının atmosfere doğru 
hareketine neden olmaktadır. 

 Toprak boşluklarına giren suyun miktarına bağlı 
olarak, daha önce boşlukları dolduran havanın bir 
kısmı ya da tamamı boşluklardan 
uzaklaştırılmaktadır. 
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Kütle akışı

 Toprak suyunun, buharlaşma, bitki kullanımı ya da drenaj yoluyla 
toprağı terk etmesi sonucunda ise atmosfer havası toprağa girmekte 
ve suyun boşalttığı porları doldurmaktadır. 

 Öte yandan yağmur veya sulama suları bir miktar çözünmüş oksijeni 
toprak boşluklarına taşıyarak toprak havalanmasına diğer bir yolla 
katkıda bulunmaktadırlar. 
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Kütle akışı

 Toprak içindeki havanın kütle akışı bazı yönlerden suyun toprak içindeki akışına 
benzerken, bazı bakımlardan farklılıklar göstermektedir. Benzerlik her iki akışa 
da hareket ettirici kuvvetin bir basınç eğimi olmasıdır. Hem hava hem de su 
toprak içinde basıncın çok olduğu yerden az olduğu yere doğru hareket 
etmektedirler.

 İki kütlenin akışları arasındaki farklılıklardan biri suyun nispi sıkışmazlığına 
karşılık havanın yüksek derecede sıkışabilme özelliği göstermesidir. Bu nedenle 
havanın yoğunluk ve akışkanlığı, sıcaklığa olduğu gibi basınca da kuvvetli bir 
şekilde bağlıdır. 
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Kütle akışı

 Bir diğer farklılık ise suyun mineral tanelerin yüzeyleri tarafından çekilme özelliği 
ve buna bağlı olarak küçük porlar içine girebilmesi, kapillar filmler 
oluşturabilmesidir. Bu nedenle üç fazlı bir sistem içinde hava büyük boşlukları 
doldurmak eğilimi göstermektedir. 

 Havanın kütle halindeki akışının genellikle toprak havalanmasının yalnızca 
küçük bir bölümünü oluşturduğu kabul edilmekle birlikte, toprağın sığ olması ya 
da büyük boşluklar içermesi gibi bazı özel durumlarda bu tür akışın çok önemli 
olabileceği çeşitli araştırıcılar tarafından belirtilmiştir. 
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Yayınım 

 Normal şartlarda gaz değişiminin büyük kısmından yayınım olayı sorumludur. 
Yayınım bir karışım içindeki gazların kısmi basınçları arasındaki farklılıkla 
ilişkilidir ve gaz moleküllerinin gözenekli bir ortamdaki hareketlerini 
belirtmektedir. 

 Kısmi basınç; karışımın toplam basıncına, karışımı oluşturan gazların bireysel 
katkılarıdır. Örneğin toplam basıncı 1.0 atmosfer olan havada sırasıyla % 21 ve 
% 0.03 oranlarında bulunan oksijen ve karbondioksit gazlarının kısmi basınçları 
ise yaklaşık 0.21 ve 0.0003 atmosfer olmaktadır. 
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Yayınım
 Havayı oluşturan gazlardan herhangi birisinin toprak 

havasındaki kısmi basıncı, bu gazın atmosfer basıncından 
daha yüksek bir değere ulaştığında söz konusu gaz toprak 
boşluklarından atmosfere geçmekte, toprak havasındaki 
kısmi basıncı, atmosfer havasındakinden daha düşük 
olduğunda ise atmosferden toprak boşluklarına 
geçmektedir. 

 Bunun bir sonucu olarak, toprak havasıyla atmosfer 
havasının basınçları aynı olsa bile herhangi bir gaz mevcut 
andaki kısmi basıncına bağlı olarak atmosferden toprak 
havasına ya da toprak havasından atmosfere doğru 
hareket edebilmektedir. 
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Yayınım
 Böylece yayınım olayı toprak havası ve atmosfer 

arasında sürekli bir gaz değişimine olanak sağlamaktadır. 
Örneğin biyolojik faaliyetlerin sonucu olarak toprak 
havasındaki oksijenin azalması, onun kısmi basıncının 
atmosferdekine oranla düşmesine neden olmakta ve 
atmosfer havasındaki oksijen, denge oluşuncaya kadar 
toprak havasına yayınım yapmaktadır. 

 Buna karşın yine biyolojik faaliyetler sonunda toprak 
havasındaki miktarı ve atmosferdekine kıyasla kısmi 
basıncı artmış olan karbondioksit ise denge oluşuncaya 
kadar atmosfere doğru yayınım yapmaktadır. Gazların bir 
profil içinde çeşitli katmanlar arasındaki değişimi de aynı 
esaslar dahilinde oluşmaktadır. 
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Fick yasası

 Fick yasasına göre yayınım; konsantrasyon eğimi, ortamın yayınım 
katsayısı ve yayınımın oluştuğu kesit alanının bir fonksiyonudur. Bu 
yasa aşağıdaki gibi formüle edilmektedir. 

 q= DdC/dx
 Burada; q= birim zamanda, birim alandan olan kütle yayınımı 

(g/sn.cm²); D= yayınım katsayısı (cm²/sn); C= Birim hacimde 
yayınım yapan maddenin kütlesi (g/cm³); x= yayınım mesafesi (cm); 
ve dC/dx= konsantrasyon eğimidir. 
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Diğer yasalar
 Buckingham, CO2 gazının serbest hava içindeki yayınım 

katsayısı (D0) ile toprak içerisindeki yayınım katsayısı (D) 
ve toprağın hava ile dolu boşluk miktarı (Pa) arasında 
aşağıdaki gibi bir ilişki saptamıştır. 

 D/D0=Pa2

 Daha sonraları çeşitli araştırıcılar farklı topraklar ve gazlar 
kullanarak aynı özellikler arasındaki ilişkileri araştırmışlar 
ve farklı sonuçlar elde etmişlerdir. Örneğin Penman CO2 
kullanarak söz konusu özellikler arasında; 

 D/D0= 0.66 Pa
 Taylor oksijen kullanarak, 
 D/D0=0.668 Pa
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Yayınım katsayısını etkileyen etmenler

 Yayınım katsayısı (D) genellikle sabit olmayıp 
toprak sıcaklığı, hava basıncı, toprağın porozitesi 
ve toprak nemine bağlı olarak değişiklik 
göstermektedir. Yayınım üzerinde toprağın tekstür 
ve strüktürünün de etkileri bulunmaktadır. 

 Tekstür, yağmur veya sulamadan sonra topraktaki 
fazla suyun ortamdan uzaklaşma hızını 
etkilediğinden gaz yayınımıyla önemli derecede 
ilişkili bulunmaktadır. 
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Yayınım-tekstür ve strüktür
 İnce tekstürlü topraklarda toplam porozite fazla olmakla 

birlikte tarla kapasitesinde boşlukların büyük kısmı su ile 
dolu bulunduğundan, havalanma ve dolayısıyla yayınım 
önemli ölçüde yavaş olmaktadır. Buna karşın aynı eksi 
basınç altında kaba bünyeli toprağın içerdiği boşlukların 
yaklaşık yarısı hava ile dolu bulunduğundan havalanma 
sorun olmamaktadır. 

 Strüktür de boşluk büyüklüğü ile ilişkili olarak gaz 
yayınımını etkilemektedir. Büyük boşluklar, eğer drenajı 
önleyici başka bir etmen yoksa, yağışlar veya 
sulamalardan sonra hızlı bir şekilde drene olduklarından 
gaz değişimi ve bununla ilişkili olarak yayınım için uygun 
geçitler oluşturmaktadırlar. 
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Örnek Problemler

 Soru: Günlük transpirasyon oranı 6mm ve günlük toplam solunumun 
10gO2/m2 olduğu ekili bir alanda, toprak neminin azalışına bağlı olarak 
ortaya çıkan basınç eksikliğini karşılamak amacıyla atmosferden hava 
emildiğini var saydığımızda, kütle akışı ile tedarik edilecek  O2 miktarının 
oranı nedir.

 Cevap: 1m2 alandan çekilen su miktarı= 0.006m.1m2= 0.006m3=6L/gün

 Atmosferden çekilen  O2 miktarı= 6.0.21 =1.26L

 Atmosferden çekilen  O2’in kütlesi= (1.26 . 32 / 22.4) =1.8g

 Atmosferden çekilen  günlük O2 gereksiniminin %si= (1.8/10).100 =%18
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Örnek Problem

 Soru : Oksijen gazının sudaki çözünürlüğü 4.3g/m3 olduğuna göre, oksijenle doygun 25mm 
yağmur suyu 1m2 alanda kaç ml oksijen tedarik eder.

 Cevap: 25mm yağış 1m2 alanda 25 L suya karşılık gelir.

 25L de çözünmüş O2 miktarı= (25.4.3)/1000= 0.107g/m2

 Oksijen hacmi = (0.107.22.4)/32 = 0.074L = 74cm3 = 74 ml
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Örnek Problem
 Soru : Toprakta hacim ağırlığı 1.27 g/cm3 ve hacimsel su kapsamı %24 

ise Penman katsayısını kullanarak toprakta oksijen gazı için difüzyon 
miktarını hesaplayınız. Serbest havada O2 için difüzyon katsayısını 
1.89.10-1cm2/sn kabul edelim.

 Cevap: 
 Önce boşluklar hacmini hesaplayalım, 
 Porozite = 100 – (100 . hacim ağırlığı / özgül ağırlık)
 Porozite = % 52
 D = 0.66.Pa.Do
 D=0.66.(0.52 - 0.24).0.189
 D= 0.0349 cm2/sn
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Örnek Problem
 Soru : Etkin kök derinliği 60cm ve hava dolu boşlukların %15 olduğu bir 

toprakta, O2 gazının %20 düzeyinde olduğunu var saydığımızda  söz 
konusu hacimde depolanan oksijen kaç gram dır.

 Cevap : Toprak hacmi = 0.6m.1m2 = 0.6 m3

 Hava hacmi = (0.6.15)/100 = 0.09 m3 = 90 L

 Oksijen hacmi = (90.20)/100 = 18 L 

 Oksijen kütlesi = (32.18)/22.4 = 25.7 g 
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Örnek Problem
 Soru : Toprak havasındaki oksijen içeriğinin toprak yüzeyinden 100cm 

derinliğe inilirken %21 den doğrusal olarak yarı yarıya azaldığı bir 
toprakta, toplam porozite %45 ve hacimsel su kapsamı %35 ise 
Penman katsayısını kullanarak toprakta oksijen için etkin difüzyon 
miktarını ve atmosferden alt toprağa oksijen akış miktarını g/m2.gün 
olarak hesaplayınız. Serbest havada O2 için difüzyon (yayınım) 
katsayısını 1.89.10-1cm2/sn kabul edelim.

 Cevap: 
 D = 0.66.Pa.Do
 D=0.66.(0.45-0.35).0.189
 D= 0.0126 cm2/sn
 Fick yasası tek boyutta sabit akış koşullarında dış atmosfer 

havasından oksijen içeriğinin %50 azaldığı 100cm derinlikte oksijenin 
akış miktarının hesaplanmasına yardımcı olur.
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 Atmosfer havasındaki oksijen içeriği = (32.0.21) / 22.4 = 0.3 g/L

 (1L serbest havada 0.21L O2  gazı mevcut)

  = 3.10-4 g/cm3

 q= D dC/dx

 q = 0.0126. (3.10-4 – 1.5. 10-4) / 100

 q = 1.89.10-8 g/cm2.sn

 q (gün) = 1.89.10-8 . 104 . 8.64. 104 = 16.32 g/m2.gün
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Toprak Sıcaklığı
 Sıcaklık toprağın en önemli özelliklerinden birisidir. Tohumun 

çimlenmesinden başlayarak bitki gelişimini kontrol eden etmenler 
toprak sıcaklığından önemli ölçüde etkilenmektedirler. Çeşitli tohumlar 
değişik sıcaklıklarda çimlenebilmektedirler. Sıcaklık, suyun tohuma 
giriş oranını etkilemekte ve böylece çimlenme oranını kontrol 
etmektedir. 

 Genelde sıcaklığın artmasıyla birlikte fizyolojik aktiviteler de 
hızlanmaktadır. Yüksek sıcaklık bitkilerin çoğunda gelişmeyi 
hızlandırmaktadır. Ayrıca, bitkilerin kök gelişimi ile topraktaki bitki besin 
elementlerinin çözünebilirlik ve bitki tarafından alınabilirlikleri üzerinde 
de sıcaklığın önemli etkileri bulunmaktadır. 

 Toprak sıcaklığı mikroorganizmaların aktivitelerini etkilemek yoluyla 
nitrifikasyon, enzim aktiviteleri, organik maddenin ayrışması vb. gibi 
mikrobiyolojik işlevlerin oranını kontrol etmektedir. 
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Toprak Sıcaklığının Kaynağı

 Toprak sıcaklığının esas kaynağı, atmosferi geçerek yeryüzüne ulaşan güneş ışınları özellikle 
de dalga boyu 2 µ dan küçük olan kısa dalga radyasyonunun enerjisi (radyant enerji) dir. 

 Güneş ışınları atmosfere genel olarak sabit bir yoğunluk ve dalga uzunluğunda ulaşmaktadırlar. 
Ancak atmosfer tabakasını geçerken yoğunluklarında azalmalar ve dalga uzunluklarında bazı 
değişmeler olmaktadır. Atmosferdeki toz ve nem de yeryüzüne ulaşan radyant enerjinin 
miktarında azalmalara neden olmaktadır. 

 Yeryüzüne ulaşan güneş radyasyonunun yoğunluğunda ve dolayısıyla radyant enerjinin 
miktarında, yalnızca atmosferdeki değişikliklerle ilişkili değişmeler olmamakta, bu konuda 
bulunan coğrafi bölge ve zamanın da etkisi bulunmaktadır. 
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Toprak Sıcaklığının Kaynağı
 Güneş radyasyonunun Ekvator kuşağındaki 

ortalama yoğunluğu ile diğer bir enlemdeki 
ortalama yoğunlukları birbirinden farklı olmakta ve 
ekvator kuşağından uzaklaştıkça ortalama 
radyasyon yoğunluğu ve bununla ilişkili olarak 
radyant enerji miktarı azalmaktadır. 

 Zamanın bu konudaki etkisi de yine güneş 
radyasyonunun yeryüzündeki çeşitli bölgelere 
geliş açısıyla ilişkilidir. Yaz mevsiminde güneş 
radyasyonu yüzeye daha dik bir konumda 
gelmekte kış mevsiminde ise yatıklaşmaktadır. 
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Toprak Sıcaklığının Kaynağı
 Atmosferin en dış kısmına ulaşan güneş radyasyonu miktarının 

yaklaşık 2 langley/dak. (1 langley = 1 g.cal/cm² ; 41840J/m2) olduğu 
tahmin edilmektedir. Ancak çeşitli kayıplar nedeniyle toprak yüzeyine 
ulaşan radyasyon miktarı çok daha az olmakta, yüzeye ulaşan 
radyasyonun bir kısmı da yansıma yoluyla kaybolduğundan toprak 
tarafından absorbe edilen radyasyon miktarı daha da azalmaktadır. 

 Toprak yüzeyinin rengi, topoğrafik yapı ve yüzeyin çıplak ya da örtülü 
bulunması gibi özelliklere bağlı olarak absorbe edilen radyasyonun 
miktarı değişiklikler göstermektedir. 

 Toprak tarafından absorbe edilen radyant enerji ısıya dönüşmekte, 
bunun bir kısmı alt toprak katlarına doğru hareket ederken diğer kısmı 
yüzeyden atmosfere doğru kaybolmaktadır. 
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Toprak Sıcaklığını Kontrol Eden Etmenler

 Toprağın doğası 
 Toprağın su içeriği 
 Topoğrafya 
 Bitki örtüsü 
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Toprağın doğası
 Mineral madde, organik madde, su ve hava karışımından ibaret olan 

toprakların ısı absorpsiyon kapasiteleri, bu materyallerin farklı özgül 
ısılara sahip olmaları nedeniyle, bunların oransal miktarlarına bağlı 
olarak değişiklik göstermektedir. 

 Mineral maddeler organik maddelerden daha düşük özgül ısılara 
sahip bulunduklarından mineral topraklar organik topraklardan daha 
hızlı ısınmaktadırlar. 

 Toprak strüktürü toprak boşluklarıyla dolayısıyla toprak 
havalanmasıyla, toprak tekstürü ise toprağın su tutma kapasitesiyle 
ilişkili olduklarından toprak sıcaklığını da belirli ölçülerde 
etkilemektedirler. 

 Kaba tekstürlü topraklar, genellikle, ince tekstürlülerden, iyi strüktürlü 
topraklarda kötü strüktürlü olanlardan daha çabuk ısınmaktadırlar. 
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Toprağın doğası
 Genelde koyu renkler radyasyonun büyük kısmını 

absorbe etmekte, açık renkler ise 
yansıtmaktadırlar. Bu nedenle koyu renkli 
topraklar açık renklilere kıyasla daha çabuk 
ısınmaktadırlar. 

 Toprak yüzeyinden yansıyan enerjinin, gelen 
enerjiye oranına “albedo” denilmekte ve diğer 
özellikler eşit olmak koşuluyla albedo küçüldükçe 
toprak sıcaklığı artmaktadır. 
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Toprağın su içeriği 
 Su yüksek bir özgül ısıya sahip olduğundan ıslak toprakların 

özgül ısıları da kuru topraklara kıyasla daha fazla olmakta ve 
bununla ilişkili olarak ıslak topraklar kuru topraklardan daha 
yavaş ısınmaktadırlar. 

 Islak toprağın sıcaklığının daha az olmasındaki bir diğer 
neden de buharlaşmadır. Buharlaşma (Endotermik) olayında 
bir miktar ısı absorbe edildiğinden (580 kalori/g) önemli bir 
serinlik yaratmakta ve toprak sıcaklığında belli bir azalma 
olmaktadır. Buharlaşmanın tersi olan kondenzasyon 
(yoğunlaşma, ekzotermik) esnasında ise buharlaşmada 
absorbe edilen kadar enerji salınmakta, bu nedenle 
yoğunlaşma) esnasında toprak ısınmaktadır.
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Topoğrafya
 Topoğrafik yapı ve özellikle arazi eğimi toprak yüzeyinin 

güneşe karşı olan durumunu düzenlemek yoluyla toprak 
sıcaklığı üzerinde etkili olmaktadır. 

 Kuzey yarımkürede güneye doğru eğimli olan 
arazilerdeki topraklar, kuzeye doğru eğimli olan 
topraklardan güneş ışınlarının daha dik bir konumda 
ulaşması nedeniyle biraz daha fazla ısınmaktadırlar. 

 Bu bölgelerde topoğrafya ayrıca toprağın su rejimini 
etkilemek yoluyla da toprak sıcaklığı üzerine dolaylı 
etkileri bulunmaktadır.
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Bitki örtüsü 
 Bitki örtüsü hem toprakların daha az ısınmasına 

hem de topraktan daha az ısı kaybına neden 
olarak toprak sıcaklığını etkilemektedir. Bitki 
örtüsünün sıklığı arttıkça bu etki de 
fazlalaşmaktadır.

 Bitki örtüsü toprağı sıcaktan koruduğu gibi soğuk 
havaya karşı da koruyucu bir örtü olmaktadır. 
Yoğun bitki örtüsüyle kaplı topraklar, örtüsüz 
topraklara kıyasla yazın daha serin kışın daha 
ılık olmaktadırlar. 
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Isı Kapasitesi ve Özgül Isı
 Herhangi bir materyalin birim hacim veya kütlesinin 

sıcaklığını 1°C artırmak için gerekli ısı miktarı o materyalin 
“ısı kapasitesi” olarak tanımlanmaktadır. 

 1 g materyalin sıcaklığını 1 °C artırmak için gerekli ısı 
miktarı “özgül ısı kapasitesi” (c) olarak belirtilmektedir ve 
cgs sisteminde birimi kal/g °C’dir. 

 1 cm³ materyalin sıcaklığını 1°C artırmak için gerekli ısı 
miktarı ise “volumetrik ısı kapasitesi” (C) olarak 
adlandırılmaktadır ve cgs sisteminde birimi kal/cm³ °C dir. 
Volumetrik ısı kapasitesi, özgül ısı kapasitesinin materyalin 
yoğunluğuyla () çarpımına eşit olmaktadır (C=c). 
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Materyal Özgül Isı 
(kal/g°C)

Materyal Özgül Isı 
(kal/g°C)

Kuvars
Kil
Mika
Dolomit
Mermer

0.188
0.27
0.206
0.23
0.21

Humus
Selüloz, kuru
Odun
Peat
Su 

0.44
0.37
0.42
0.48
1.000

Çeşitli toprak yapı maddelerinin özgül ısı değerleri 
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Hacimsel Isı Kapasitesi

 Birim kütledeki toprağın özgül ısı kapasitesi, o 
toprağı oluşturan yapı maddelerinin her birinin 
kütleleriyle özgül ısı kapasitelerinin çarpımlarının 
toplamına eşit olmaktadır. 

 Birim hacimdeki toprağın hacimsel ısı kapasitesi, 
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Özgül Isı Kapasitesi
 C=xs.Cs + xw.Cw + xa.Ca (kal/cm³ °C) 
 C= toprağın hacimsel ısı kapasitesi, 
 xs, xw ve xa sırasıyla katı materyal, su ve havanın kısmi hacmi, 
 Cs, Cw ve Ca aynı sıraya göre ısı kapasiteleridir. 

 Katı materyal, mineral ve organik maddelerden oluştuğu için bu 
materyallerin ısı kapasiteleri de birim hacim için sırasıyla yaklaşık 0.46 
ve 0.60 kabul edildiğinde, xaCa değeri ihmal edilebilecek düzeyde 
bulunduğundan, toprağın ısı kapasitesi ile ilgili eşitlik aşağıdaki şekilde 
yazılabilir,

 C= 0.46 xm + 0.60 xo + xw
 Burada; xm ve xo sırasıyla mineral ve organik materyalin kısmi hacmini 

belirtmektedir. 
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Örnek Problem
 Soru : Porozitesi %44 olan bir toprakta organik maddenin hacimsel 

esasta %10 olduğunu var sayarsak toprağın tamamıyla kuru ve ıslak 
olduğu koşullarda hacimsel ısı kapasitesini hesaplayınız.

 Cevap : 
 Katı kısmın hacmi = 1 – 0.44 = 0.56
 Katı kısımda organik kısmın hacmi = 0.56. 0.1 = 0.056
 Katı kısımda mineral kısmın hacmi = 0.56. 0.9 = 0.504
 Toprak tamamıyla kuru olduğunda 
 C = (0.46.0.504) + (0.6.0.056) = 0.27 cal/cm3.°C
 Toprak tamamıyla ıslak olduğunda
 C = 0.27 + (0.44.1) = 0.71 cal/cm3.°C
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Termal İletkenlik ve Yayınım
 Gözenekli bir ortamda bir noktadan belirli uzaklığa hareket 

eden ısının miktarı ortamın ısıyı iletme hızına bağlıdır. 

 Bir ortamın ısıyı iletme oranı termal iletkenlik (K) olarak 
adlandırılmakta ve bir materyalin, birbirinden 1°C farklı 
sıcaklığa sahip olan ve aralarında 1 cm uzaklık bulunan iki 
noktası arasında 1 saniye içinde ilettiği ısı kalorisinin 
miktarı olarak tanımlanmaktadır (kal/cm.sn.°C). 

 Bir toprağın sıcaklığında belirli bir artışın olması için gerekli 
zaman; uygulanan ısının toprak içinde ne kadar hızlı 
iletildiğine, yani toprağın termal iletkenliğine ve ısı 
kapasitesine bağlı bulunmaktadır. 
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Termal İletkenlik ve Yayınım
 Toprağın termal iletkenliği toprağı oluşturan katı, sıvı ve 

gaz fazların miktarı ile yakından ilişkili bulunmaktadır. 
Bunlar arasında katı faz en yüksek iletkenliğe sahip olandır. 
Daha sonra sırasıyla sıvı ve gaz fazlar gelmektedir. 
Toprağın ısı iletiminde en önemli faktör, topraktaki hava 
dolu boşlukların miktarıdır. Çükü havanın ısı iletkenliği 
suyun ısı iletkenliğinin 1/20’si, katıların ısı iletkenliğinin ise 
1/60’ı kadardır. Bu bakımdan toprak havası izolatör görevi 
yapmaktadır. 

 Bir toprağın hacim ağırlığı arttıkça, diğer etmenler aynı 
olmak koşuluyla, termal iletkenliği de artmaktadır. Çünkü 
hacim ağırlığı arttıkça toprağın boşluk oranı ve buna bağlı 
olarak hava miktarı azalmakta ve katı taneler birbirlerine 
daha sıkı bir şekilde temas etmektedirler. 



Termal İletkenlik ve Yayınım
 Boşlukların suyla dolu bulunması da havayla dolu 

bulunmasına kıyasla daha fazla ısı iletiminin olmasını 
sağlamaktadır. Diğer etmenler aynı olduğunda nemli bir 
toprak ısıyı kuru durumdakine kıyasla 10 kez daha hızlı 
iletmektedir. 

 Termal yayınım (Dh), Termal iletkenlik değerinin (K), 
Hacimsel ısı kapasitesine oranıdır (C).

 Dh = K/C (cm2 /s)
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Materyal  Porozite Hacimsel su 
içeriği 

Termal    iletkenlik 
(10-3 kal/cm.sn.°C)

Hacimsel ısı 
kapasitesi 
(kal/cm³ °C)

Kum

Kil

Peat

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,8
0,8
0,8

0,0
0,2
0,4
0,0
0,2
0,4
0,0
0,4
0,8

0,7
4,2
5,2
0,6
2,8
3,8

  0,14
0,7
1,2

0,3
0,5
0,7
0,3
0,5
0,7

  0,35
  0,75
  1,15
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Su içeriği ve hacim ağırlığının tınlı bir toprağın termal iletkenlik ve yayınımına 
etkisi (Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği). 

Hacim ağırlıkları her eğri için g/cm³ olarak şekilde verilmiştir.
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Toprağın Termal Rejimi

 Toprağın herhangi bir andaki sıcaklığı, toprak tarafından absorbe edilen ve 
kaybedilen enerji miktarına bağlı olmaktadır. 

 Gündüz saatlerinde direkt olarak güneş radyasyonuna maruz kalan toprak 
yüzeyleri gölgedekilere kıyasla daima daha yüksek sıcaklığa sahip olmaktadır. 
Bu yüzeyler aynı zamanda üzerlerindeki birkaç metre yüksekliğe kadar olan 
hava tabakasından da daha sıcaktırlar. 

 Geceleri ise bu yüzeyler soğuk atmosfere doğru olan radyasyonun fazlalığı 
nedeniyle çevrelerine kıyasla daha düşük bir sıcaklık içermektedirler. 
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Toprak sıcaklığındaki günlük değişmeler 

 Toprak yüzeyine ulaşan güneş radyasyonunun 24 saatlik bir süre 
içinde önemli dalgalanmalar göstermesi toprak yüzeyinin 
sıcaklığında da dalgalanmalara neden olmaktadır. 

 Aşağıdaki şekilde Avustralya’da yaz ortasındaki bir hafta boyunca 
saptanmış olan toprak sıcaklığındaki günlük dalgalanmalar 
verilmiştir. 
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Yaz ortasındaki bir hafta süresince Griffth, Avustralya’da toprağın üç 
farklı derinliğindeki günlük sıcaklık dalgalanmaları (2.5 cm; ….. 15 cm; 
- - - 30 cm) Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği. 
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Toprak sıcaklığındaki günlük değişmeler

 2.5 cm derinliğine ait eğriler, sinüzoidal eğri ile büyük bir benzerlik içerisindedir. 
 Toprak yüzeyine ulaşan güneş radyasyonunun gün ortasında maksimum 

düzeyde olmasına karşın, 2.5 cm derinlikteki toprak sıcaklığı maksimum noktaya 
biraz daha geç zamanda ulaşmaktadır.

  Bu gecikme, şekilde de görüleceği gibi, daha alt katmanlarda derinliğe bağlı 
olarak fazlalaşmaktadır. 

 Bunun nedeni ısının yüzeyden daha derin katmanlara doğru akmaya 
başlamasından önce, sıcaklık eğimin oluşması için belli bir sürenin geçmesi 
zorunluluğudur. 
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Toprak sıcaklığındaki yıllık değişmeler 

 Toprak sıcaklığındaki yıllık değişmeler karakter 
bakımından günlük değişmelere benzemektedir. Güneş 
radyasyonunun fazla süreli ve yüksek yoğunluklu 
olduğu zamanlarda (yaz aylarında) bir maksimum 
noktaya, durumun tersine döndüğü zamanlarda ise (kış 
aylarında) bir minimum noktaya ulaşmaktadırlar. 

 Günlük sıcaklık dalgalanmaları toprak yüzeyinden 
itibaren 30-40 cm derinliğe kadar etkili olurken, yıllık 
sıcaklık dalgalanmaları 7-8 metre derinliğe kadar 
ulaşabilmektedir. 
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Utah Devlet Üniversitesi (ABD) Hayvan Yetiştirme Çiftliğinde toprağın 
çeşitli derinliklerindeki yıllık sıcaklık dalgalamaları 

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği. 
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Yılın farklı zamanlarında Davis, California (ABD)’da toprağın 
farklı derinliklerinde saptanmış olan sıcaklık değişmeleri. Kesik 
çizgi tahmini ortalama sıcaklığı belirtmektedir. Özkan, İ. 1985. 
Toprak Fiziği. 
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Toprak Termal Rejiminin Kontrolü
 Toprağın termal rejimini kontrol etmeye yönelik 

uygulamalarda yapılan işlemleri genel olarak 3 
grup altında toplamak mümkündür. 

 Bunlar; 
 a) Malçlama, 
 b) Sulama ve drenaj, 
 c)Toprak yüzeyinin fiziksel karakterlerinin 

değiştirilmesidir. 



Malçlama

 Toprak yüzeyinin saman, kağıt, 
talaş, plastik vb. materyalle 
örtülmesi malçlama olarak 
adlandırılmaktadır. 

 Şeffaf plastik malçlar güneş 
enerjisinin toprağa geçmesine izin 
vererek sera etkisi oluşturmaktadır. 
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Malçlama

 Diğer malçlar özellikle açık 
renkli olanlar, güneşten gelen 
radyasyonunun yansıma 
oranını artırarak toprak 
sıcaklığının fazlaca artmasını 
önlemekte ve dolayısıyla 
buharlaşmayı azaltmaktadır. 

Geceleri ise malçlar topraktan 
        atmosfere doğru olan 
radyasyonu engelleyerek 
toprağın daha sıcak 
kalmasını sağlamaktadırlar. 
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Malçlama

 Koyu renkli malçların kullanılmasıyla 
güneş ışınları önemli ölçüde absorbe 
edilir, radyasyonla ısı kaybı azalır, 
suyun buharlaşması azalır.

 Sonuç olarak koyu renkli malçlar 
toprak sıcaklığının artmasını ve nem 
muhafazasını sağlar.
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Malçlama

 Açık renkli malçlar toprağa gelen 
güneş ışınlarının önemli bir 
bölümünü yansıtır. Kullanıldıklarında 
suyun toprağa infiltrasyonu artar, 
buharlaşma azalır, radyasyonla 
sıcaklık kaybı gecikir. Sonuç olarak 
açık renkli malç kullanımıyla toprak 
sıcaklığı düşer.

32
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Testere talaşının topraktaki sıcaklık dalgalanmalarına etkisi

Özkan, İ. 1985. Toprak Fiziği. 



Sulama ve Drenaj 
 Su altında kalan ya da kötü 

drenaj nedeniyle fazla su 
içeren topraklar düşük 
sıcaklığa sahip olmaktadırlar. 
Bu konudaki tek pratik çözüm 
toprak drenajının 
iyileştirilmesidir. 

 Fazla su nedeniyle yükselmiş 
olan toprağın ısı kapasitesi, 
suyun drene edilmesiyle 
düşmekte ve bu da ilkbahar 
aylarında toprak sıcaklığında 
daha hızlı bir artış 
sağlamaktadır. 

 Aynı bölgede bulunan zayıf 
ve iyi drenajlı iki topraktaki 
sıcaklık farkı 7 °C’ye kadar 
ulaşmaktadır.
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Sulama ve Drenaj 
 Sıcak yaz aylarında toprak 

sıcaklığı bazı bitkilerin kök 
gelişimleri için çok yüksek 
olmaktadır. 

 Bu gibi durumlarda sulama 
uygulamaları toprak yüzeyinden 
buharlaşmayı artırmak yoluyla, 
kritik dönemde sıcaklığın 
düşürülmesine yardımcı 
olmaktadır. 

 Eğer kullanılan sulama suyu ile 
toprak sıcaklıkları birbirlerinden 
büyük ölçüde farklı iseler bu da 
toprak sıcaklığının değişmesinde 
etkili olmaktadır. 
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Toprak yüzeyinin fiziksel karakterlerinin 
değiştirilmesi 

 Toprak yüzeyinin 
sıkışması toprağın 
hacim ağırlığını 
dolayısıyla termal 
iletkenliğini 
artırmaktadır. 
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Toprak yüzeyinin fiziksel karakterlerinin 
değiştirilmesi 

 Diğer taraftan, toprağın fazla kuru 
durumdayken sürülmesi agregatların 
dağılmasına ve yüzeyde bir toz 
malçının oluşmasına neden 
olmaktadır.

 Bu nedenle yüzeyden alt toprağa 
doğru olan ısı akışı azalmaktadır. 
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TOPRAK MEKANİĞİ
Prof.Dr.Abdullah BARAN



TOPRAK VE TOPRAK MÜHENDİSLİĞİ

 TOPRAK;

 Pedolog için; yeryüzünü kaplayan bitkileri 
büyüten ve yaşamını geliştiren bir materyaldir. 

 Jeolog için; ince yüzey zonu içinde kalan, 
köklerin oluştuğu ve sertliği ne olursa olsun 
kabuğun geri kalan kısmının kaya olarak 
tanımlandığı bir materyaldir.

 Mühendis için; yerkabuğunu geniş oranda 
kaplayan agregatlaşmamış ya da çimentolanmamış 
mineraldepositler ve/veya organik tanelerdir.



Jeoteknik mühendisliği, 
Toprak mekaniğinin daha geniş bir terimidir. Konular:

- Toprak mekaniği (Toprak özellikleri ve davranışı)

 - Toprak dinamiği  (Toprağın Dinamik özellikleri, Deprem mühendisliği)

 - İnşaat (Temel) mühendisliği (Derin ya da sığ temeller) 

 - Yol(asfalt) mühendisliği (Esnek ya da sert) 

 - Kaya mekaniği (Kaya sağlamlığı ya da tünel yapımı) 

 - Jeosentetik (Toprak iyileştirici) 



Toprak mekaniği, 

toprağın davranışlarını ve, bir mühendislik 
materyali olarak uygulanması çalışmalarını 
içine alan inşaat mühendisliğinin en genç 
disiplinlerinden birisidir. 



İNDEKS ÖZELLİKLER

Strüktürel özellikler:

MUKAVEMET, 

SIKIŞABİLİRLİK, 

GEÇİRGENLİK, 

ŞİŞME POTANSİYELİ vb.



İNDEKS ÖZELLİKLERİN TAYİNİ

 1.Tane büyüklük dağılımı                             

 Mekanik analiz                   Hidrometre analizi

 (Kaba taneli toprak) (<0,074 mm toprak)

 

 Kuru elemeIslak eleme

 



U.S. Standart Elekleri: 

Elek No: 

    4 10 20 40 60 100 140 200 -200 

Açıklık, mm: 

   4.76 2.00 0.84 0.42 0.25 0.149 0.105 0.074 - 



İNDEKS ÖZELLİKLERİN TAYİNİ

2.KIVAM LİMİTLERİ (ATTERBERG LİMİTLERİ)

LİKİT LİMİT (LL)

PLASTİK LİMİT (PL)

BÜZÜLME LİMİTİ (BL)





Kıvam Limitleri (Atterberg Limitleri) 





Likit  Limit (LL) Tayini



LİKİT LİMİT
 LL kesme direncinin bir ölçüsüdür. 

 Her  vuruş 1 g/cm2 kesme direncine denk gelir.

 Bütün topraklar için LL= 20-25 g/cm2 kesme direnci sabiti

 Tane büyüklüğü azaldığında LL artar.









Hesapla bulmak için:
 LL= WN (N/25)0,121

 WN : N vuruştaki nem, %



Plastik Limit (PL) Tayini



PLASTİK LİMİT
Üç mm kalınlığında iplik oluştuğunda kırılma ve 

çatlamaların görüldüğü andaki maksimum nem 
değeridir.

 PL sayısal olarak, tane büyüklüğü eşit olduğunda artma eğilimi 
gösterirken, küçüldüğünde azalma eğilimi gösterir.

 PL ayrıca, toprağın kesme direncinin bir ölçüsüdür. 



Plastiklik  İndeksi Tayini

PI = LL – PL

PI= 0,73(LL-20) 

 (sınıflandırma eğrisinden)



CASSAGRANDE PLASTİKLİK KARTI



AKTİVİTE SAYISI

A = PI / Kil Yüzdesi
                                  

                                          hacim değişmesi artar

<0,75  inaktif

0,75-1,50 aktif

1,50 – 5,5 çok aktif



Aktivite sayısını etkileyen etmenler

Su miktarı,

Kil tipi ve miktarı

Katyonların cinsi



Mineral Aktivite sayısı

Smektit 1-7

İllit 0,5-1,0

Kaolinit 0,5

Attapulgit 0,8-1,2

Kuvars 0,0



Killerin hassaslığı
   

  Yoğrulmadan dolayı kıvam değiştirerek  sertlik ve 
dayanıklılıklarının azalması durumudur.

Su kapsamı aynı kaldığında,

bağlayıcı kuvvetlerin kalkar, 

kümeli yapı bozulur.



Killerin hassaslığı,

örselenmiş haldeki basınç mukavemetinin 
yoğrulmuş haldeki basınç mukavemetine 
oranı ile belirlenir.



BÜZÜLME LİMİTİ

Daha fazla hacim değişmesinin olmadığı noktadaki nem 
miktarı.

Tamamen doygun topraklarda uygulanabildiği gibi Likit 
Limitin üzerinde bir nem değeri yeterlidir.



BÜZÜLME LİMİTİ TAYİNİ



Hesaplama

BL= W0 – {(Vo-Vt)/ Wt) x 100}

 BL: Büzülme Limiti                                 Büzülme oranı (BO)= Wt/ Vt

 Wo: Toprak nemi, %        

 Wt: Kuru toprak ağırlığı, g

 Vt: Kuru toprak hacmi, cm3

 Vo: Yaş toprak hacmi, cm3





Hassaslık Özellik
<2 Hassas değil
2-4 Orta hassas
4-8 Hassas
8-16 Çok Hassas
16-32 Az Akıcı
32-64 Orta Akıcı
>64 Akıcı
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TOPRAK VE TOPRAK MÜHENDİSLİĞİ

 TOPRAK;

 Pedolog için; yeryüzünü kaplayan bitkileri 
büyüten ve yaşamını geliştiren bir materyaldir. 

 Jeolog için; ince yüzey zonu içinde kalan, 
köklerin oluştuğu ve sertliği ne olursa olsun 
kabuğun geri kalan kısmının kaya olarak 
tanımlandığı bir materyaldir.

 Mühendis için; yerkabuğunu geniş oranda 
kaplayan agregatlaşmamış ya da çimentolanmamış 
mineraldepositler ve/veya organik tanelerdir.



Jeoteknik mühendisliği, 
Toprak mekaniğinin daha geniş bir terimidir. Konular:

- Toprak mekaniği (Toprak özellikleri ve davranışı)

 - Toprak dinamiği  (Toprağın Dinamik özellikleri, 
Deprem mühendisliği)

 - İnşaat (Temel) mühendisliği (Derin ya da sığ 
temeller) 

 - Yol(asfalt) mühendisliği (Esnek ya da sert) 

 - Kaya mekaniği (Kaya sağlamlığı ya da tünel yapımı) 

 - Jeosentetik (Toprak iyileştirici) 



Toprak mekaniği, 

toprağın davranışlarını ve, bir 
mühendislik materyali olarak 
uygulanması çalışmalarını içine 
alan inşaat mühendisliğinin en 
genç disiplinlerinden birisidir. 



İNDEKS ÖZELLİKLER

Strüktürel özellikler:

MUKAVEMET, 

SIKIŞABİLİRLİK, 

GEÇİRGENLİK, 

ŞİŞME POTANSİYELİ vb.



İNDEKS ÖZELLİKLERİN TAYİNİ

 1.Tane büyüklük dağılımı                             

 Mekanik analiz                   Hidrometre analizi

 (Kaba taneli toprak) (<0,074 mm toprak)

 

 Kuru elemeIslak eleme

 



U.S. Standart Elekleri: 

Elek No: 

    4 10 20 40 60 100 140 200 -200 

Açıklık, mm: 

   4.76 2.00 0.84 0.42 0.25 0.149 
0.105 0.074 - 



1- Uniformite Katsayısı Cu (tane büyüklük aralığı 

ölçüsü) 

Cu  ayrıca Hazen Katsayısı olarak da isimlendirilir.

Cu = D60/D10 

 Cu < 5 ----- Çok Üniform 

 Cu = 5 ----- Orta Üniform 

 Cu > 5 ----- Üniform değil

Tane Büyüklük Dağılım Eğrisinden Elde 
Edilen Parametreler 



2- Derecelenme Katsayısı ya da Eğrilik Katsayısı, Cg 

(Kurvenin eğim ölçüsü) 

Cg = (D30)2/ D60 x D10 

   

  Cg  1- 3 ------- iyi dereceli 

Tane Büyüklük Dağılım Eğrisinden Elde Edilen 
Parametreler 



3- Permeabilite Katsayısı

k = Ck (D10)2 m/sn 

Tane Büyüklük Dağılım Eğrisinden Elde Edilen 
Parametreler 



İNDEKS ÖZELLİKLERİN TAYİNİ

2.KIVAM LİMİTLERİ (ATTERBERG 
LİMİTLERİ)

LİKİT LİMİT (LL)

PLASTİK LİMİT (PL)

BÜZÜLME LİMİTİ (BL)





Kıvam Limitleri (Atterberg Limitleri) 





Likit  Limit (LL) Tayini



LİKİT LİMİT
 LL kesme direncinin bir ölçüsüdür. 

 Her  vuruş 1 g/cm2 kesme direncine denk gelir.

 Bütün topraklar için LL= 20-25 g/cm2 kesme direnci 
sabiti

 Tane büyüklüğü azaldığında LL artar.









Hesapla bulmak için:
 LL= WN (N/25)0,121

 WN : N vuruştaki nem, %



Plastik Limit (PL) Tayini



 PL sayısal olarak, tane büyüklüğü eşit olduğunda 
artma eğilimi gösterirken, küçüldüğünde azalma 
eğilimi gösterir.

 PL ayrıca, toprağın kesme direncinin bir ölçüsüdür. 



Plastiklik  İndeksi Tayini

PI = LL – PL

PI= 0,73(LL-20) (casagrande 
sınıflandırma eğrisinden)



CASSAGRANDE PLASTİKLİK KARTI



AKTİVİTE SAYISI

A = PI / % Kil
                                  

                                          hacim değişmesi artar

<0,75  inaktif

0,75-1,50 aktif

1,50 – 5,5 çok aktif



Aktivite sayısını etkileyen etmenler

Su miktarı,

Kil tipi ve miktarı

Katyonların cinsi



Mineral Aktivite sayısı

Smektit 1-7

İllit 0,5-1,0

Kaolinit 0,5

Attapulgit 0,8-1,2

Kuvars 0,0



Killerin hassaslığı
Yoğrulmadan dolayı kıvam değiştirerek  

sertlik ve dayanıklılıklarının azalması 

Su kapsamı aynı kaldığında,

bağlayıcı kuvvetlerin kalkması ve 

kümeli yapının bozulması



Killerin hassaslığı
Örselenmiş haldeki 
basınç mukavemetinin 
yoğrulmuş haldeki basınç 
mukavemetine oranı ile 
belirlenir



BÜZÜLME LİMİTİ
 Daha fazla hacim değişmesinin olmadığı noktadaki 

nem miktarı.

 Tamamen doygun topraklarda uygulanabildiği gibi 
Likit Limitin üzerinde bir nem değeri yeterlidir.



BÜZÜLME LİMİTİ TAYİNİ



Büzülme Limiti Hesaplanması

 Wo = (Ww/Wt) * 100

 BL= W0 – ((Vo-Vt)/ Wt) * 100

 Wo: Toprak nemi, %        Wt: ıslak toprak ağırlığı, g

 Vt: kuru toprak hacmi, cm3

 Büzülme oranı (BO)= Wt/ Vt





Hassaslık Özellik
<2 Hassas değil
2-4 Orta hassas
4-8 Hassas
8-16 Çok Hassas
16-32 Az Akıcı
32-64 Orta Akıcı
>64 Akıcı





kompaksiyon
 Toprağa bir yük uygulandıktan sonra hava dolu 

boşlukların azaltılarak paketlenme sağlanması ve 
toprak tanelerinin birbirine yaklaştırılmasıdır.

 Karayolu,

 Metro,

 Baraj,

 Dolgularda kullanılır.



Amaç
 Kompaksiyon testinin amacı, nem tarafından 

etkilenen hacim değişmeleri ve mukavemete 
hassasiyeti azaltmaktır.

 Üç tip kompaksiyon vardır;

 Darbe

 Yoğurma

 Vibrasyon 





Toprağa etkileri
 Kesme direncini artırır,

       Toprağın direncini daha güçlü yapar

 Sıkışabilirliği azaltır,

   Daha küçük sediment oluşumuna yol açar.

 Permeabiliteyi azaltır,

   Su absorbsiyonu kabiliyetini kısıtlar (şişme-büzülme 
azalır



Standart Proctor Yöntemi

 2.5 kg ağırlığında bir çekiç ile 30 cm yükseklikten 25 kez 
vurularak 3 kere toprak doldurularak yapılır (proctor 
yöntemi)

 Modifiye Proctor Yöntemi

Toprak 5 kerede doldurulur.

Çekiç ağırlığı 4.5 kg

Yükseklik 45 cm
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TOPRAK MEKANİĞİ
Prof.Dr.Abdullah BARAN



TOPRAK VE TOPRAK MÜHENDİSLİĞİ

 TOPRAK;

 Pedolog için; yeryüzünü kaplayan bitkileri 
büyüten ve yaşamını geliştiren bir materyaldir. 

 Jeolog için; ince yüzey zonu içinde kalan, 
köklerin oluştuğu ve sertliği ne olursa olsun 
kabuğun geri kalan kısmının kaya olarak 
tanımlandığı bir materyaldir.

 Mühendis için; yerkabuğunu geniş oranda 
kaplayan agregatlaşmamış ya da çimentolanmamış 
mineraldepositler ve/veya organik tanelerdir.



Jeoteknik mühendisliği, 
Toprak mekaniğinin daha geniş bir terimidir. Konular:

- Toprak mekaniği (Toprak özellikleri ve davranışı)

 - Toprak dinamiği  (Toprağın Dinamik özellikleri, 
Deprem mühendisliği)

 - İnşaat (Temel) mühendisliği (Derin ya da sığ 
temeller) 

 - Yol(asfalt) mühendisliği (Esnek ya da sert) 

 - Kaya mekaniği (Kaya sağlamlığı ya da tünel yapımı) 

 - Jeosentetik (Toprak iyileştirici) 



Toprak mekaniği, 

toprağın davranışlarını ve, bir 
mühendislik materyali olarak 
uygulanması çalışmalarını içine 
alan inşaat mühendisliğinin en 
genç disiplinlerinden birisidir. 



İNDEKS ÖZELLİKLER

Strüktürel özellikler:

MUKAVEMET, 

SIKIŞABİLİRLİK, 

GEÇİRGENLİK, 

ŞİŞME POTANSİYELİ vb.



İNDEKS ÖZELLİKLERİN TAYİNİ

 1.Tane büyüklük dağılımı                             

 Mekanik analiz                   Hidrometre analizi

 (Kaba taneli toprak) (<0,074 mm toprak)

 

 Kuru elemeIslak eleme

 



İNDEKS ÖZELLİKLERİN TAYİNİ

2.KIVAM LİMİTLERİ (ATTERBERG 
LİMİTLERİ)

LİKİT LİMİT (LL)

PLASTİK LİMİT (PL)

BÜZÜLME LİMİTİ (BL)



U.S. Standart Elekleri: 

Elek No: 

    4 10 20 40 60 100 140 200 -200 

Açıklık, mm: 

   4.76 2.00 0.84 0.42 0.25 0.149 
0.105 0.074 - 



1- Uniformite Katsayısı Cu (tane büyüklük aralığı 

ölçüsü) 

Cu  ayrıca Hazen Katsayısı olarak da isimlendirilir.

Cu = D60/D10 

 Cu < 5 ----- Çok Üniform 

 Cu = 5 ----- Orta Üniform 

 Cu > 5 ----- Üniform değil

Tane Büyüklük Dağılım Eğrisinden Elde 
Edilen Parametreler 



2- Derecelenme Katsayısı ya da Eğrilik Katsayısı, Cg 

(Kurvenin eğim ölçüsü) 

Cg = (D30)2/ D60 x D10 

   

  Cg  1- 3 ------- iyi dereceli 

Tane Büyüklük Dağılım Eğrisinden Elde Edilen 
Parametreler 



3- Permeabilite Katsayısı

k = Ck (D10)2 m/sn 

Tane Büyüklük Dağılım Eğrisinden Elde Edilen 
Parametreler 





Kıvam Limitleri (Atterberg Limitleri) 





Likit  Limit (LL) Tayini



LİKİT LİMİT
 LL kesme direncinin bir ölçüsüdür. 

 Her  vuruş 1 g/cm2 kesme direncine denk gelir.

 Bütün topraklar için LL= 20-25 g/cm2 kesme direnci 
sabiti

 Tane büyüklüğü azaldığında LL artar.









Hesapla bulmak için:
 LL= WN (N/25)0,121

 WN : N vuruştaki nem, %



Plastik Limit (PL) Tayini



 PL sayısal olarak, tane büyüklüğü eşit olduğunda 
artma eğilimi gösterirken, küçüldüğünde azalma 
eğilimi gösterir.

 PL ayrıca, toprağın kesme direncinin bir ölçüsüdür. 



Plastiklik  İndeksi Tayini

PI = LL – PL

PI= 0,73(LL-20) (casagrande 
sınıflandırma eğrisinden)



CASSAGRANDE PLASTİKLİK KARTI



AKTİVİTE SAYISI

A = PI / % Kil
                                  

                                          hacim değişmesi artar

<0,75  inaktif

0,75-1,50 aktif

1,50 – 5,5 çok aktif



Aktivite sayısını etkileyen etmenler

Su miktarı,

Kil tipi ve miktarı

Katyonların cinsi



Mineral Aktivite sayısı

Smektit 1-7

İllit 0,5-1,0

Kaolinit 0,5

Attapulgit 0,8-1,2

Kuvars 0,0



Killerin hassaslığı
Yoğrulmadan dolayı kıvam değiştirerek  

sertlik ve dayanıklılıklarının azalması 

Su kapsamı aynı kaldığında,

bağlayıcı kuvvetlerin kalkması ve 

kümeli yapının bozulması



Killerin hassaslığı
Örselenmiş haldeki 
basınç mukavemetinin 
yoğrulmuş haldeki basınç 
mukavemetine oranı ile 
belirlenir



BÜZÜLME LİMİTİ
 Daha fazla hacim değişmesinin olmadığı noktadaki 

nem miktarı.

 Tamamen doygun topraklarda uygulanabildiği gibi 
Likit Limitin üzerinde bir nem değeri yeterlidir.



BÜZÜLME LİMİTİ TAYİNİ



Büzülme Limiti Hesaplanması

 Wo = (Ww/Wt) * 100

 BL= W0 – ((Vo-Vt)/ Wt) * 100

 Wo: Toprak nemi, %        Wt: ıslak toprak ağırlığı, g

 Vt: kuru toprak hacmi, cm3

 Büzülme oranı (BO)= Wt/ Vt





Hassaslık Özellik
<2 Hassas değil
2-4 Orta hassas
4-8 Hassas
8-16 Çok Hassas
16-32 Az Akıcı
32-64 Orta Akıcı
>64 Akıcı





kompaksiyon
 Toprağa bir yük uygulandıktan sonra hava dolu 

boşlukların azaltılarak paketlenme sağlanması ve 
toprak tanelerinin birbirine yaklaştırılmasıdır.

 Karayolu,

 Metro,

 Baraj,

 Dolgularda kullanılır.



Amaç
 Kompaksiyon testinin amacı, nem tarafından 

etkilenen hacim değişmeleri ve mukavemete 
hassasiyeti azaltmaktır.

 Üç tip kompaksiyon vardır;

 Darbe

 Yoğurma

 Vibrasyon 





Toprağa etkileri
 Kesme direncini artırır,

       Toprağın direncini daha güçlü yapar

 Sıkışabilirliği azaltır,

   Daha küçük sediment oluşumuna yol açar.

 Permeabiliteyi azaltır,

   Su absorbsiyonu kabiliyetini kısıtlar (şişme-büzülme 
azalır



Standart Proctor Yöntemi

 2.5 kg ağırlığında bir çekiç ile 30 cm yükseklikten 25 kez 
vurularak 3 kere toprak doldurularak yapılır (proctor 
yöntemi)

 Modifiye Proctor Yöntemi

Toprak 5 kerede doldurulur.

Çekiç ağırlığı 4.5 kg

Yükseklik 45 cm
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