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TOPRAK FizZIGI

1. GIRIS

Tanim

Topragin bilegenleri

Toprak bilesenlerinin hakim ve kutle iligkileri
Ornek problemler

2. GOZENEKLI ORTAMLARLA ILISKILI SU OZELLIKLERI

Molekuler yapi

Hidrojen bagi

Suyun Yapisi

Yuzey tansiyonu

Kati yuzeye suyun temas agisi
Dinamik ve kinematik viskozite
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3. TOPRAK KATI FAZI

Tane buyuklugu, sekli ve 6zgul yluzey
Kil ve kolloidal biesenler
Kil tanelerinde ylUzey olaylari
* Elektriksel yuk yogunlugu
* lyonik adsorbsiyon
Zeta Potansiyeli
Elektriksel Cift katman teorisi
Tane buyukluk dagilimi
Ornek Problemler

4. TOPRAK YAPISI

Toprak yapisinin siniflandirmasi
Baglanma Mekanizmalari

Toprak yapisinin olusumu ve gelisimi
Granuler topraklarin yapisi
Agregatlagsmig topraklarin yapisi
Agregat buyukluk dagilimi

Kaymak tabakasi

Toprak yapisi ve bitki gelisimi

Ornek problemler
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TOPRAK FizZIGI

5. TOPRAK SUYU
— Toprak su icerigi
* Tanimlar
* Toprak su igeriginin belirlenmesi
— Toprak suyunun siniflandiriimasi

6. TOPRAK SUYUNUN ENERUJISI
— Toplam toprak su potansiyeli
— Su potansiyelinin bilesenleri

* Yergekimi potansiyeli

Matrik potansiyel

Basing potansiyeli

Ozmotik potansiyel

— pF EQgrisi ve tansiyometre

— Ornek ¢oziimler
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7. TOPRAK SUYUNUN HAREKET]I

— Temel yasalar

— Doygun toprakta su akigi

— Toprak suyunun buhar hareketi
8. TOPRAK SU REJIMI

— Toprak su butcesi

— Infiltrasyon,

— Suyun toprakta dagilimi

— Buharlagsma
9. TOPRAK SU-BITKI ILISKILERI
10.TOPRAK HAVALANMASI VE SICAKLIK

11. TOPRAK MEKANIGI
— Sikisma
— Penetrasyon



* Yararh kaynaklar
— Toprak Fizigi ( Prof.Dr. Ilhami Ozkan, No:946)
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Kimyasal (Molekuler) Baglar

Kimyasal baglar atomlar veya molekuller arasinda
kimyasal bilesikler olusturan ¢cekim kuvvetleridir.

Bir kimyasal bag elektronlar arasinda veya dipol
cekimin sonucunda karsit yukler arasinda
elektromanyatik kuvvetlerin neden oldugu
cekimdir

Kuvvetli baglar: Kovalent ve iyonik baglar

Zayif baglar: Dipol-dipol cekim, London-van der
Waals kuvvetleri ve hidrojen bagi



Kovalent Bag

Kovalent bag atomlar arasinda elektronlarin
ortak kullanilmasini tanimlayan kimyasal bagln

bir cesididir.
eeo

@ Electron from hydrogen
@Electron from carbon




lyonik bag

*lyonik bag son elektron
halkasinda kolayca vereceqi
elektronlari bulunan bir iyon ile
ayni ortamdaki kolayca

elektron alabilen iyonlar
arasindaki kimyasal bagdir. .
* Elekton veren + yuklu , alan @ @

— yuklu iyon durumuna gecer



Hidrojen Bagi
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Hidrojen bagi
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Dipol

Dipol molekuller; Bir cok molekul farkli atomlarindaki pozitif ve
negatif yuklerinin duzensiz dagilmasindan dolayi dipol 6zellik
goOsterir. Surekli dipol 6zellik gosteren molekuller polar
molekul olarak adlandirilir. Molekullerde dipolluk Ug¢ cesittir:

— Surekli dipol: Bu durum bir molekuldeki iki atomu
elektonegatif yukleri arasindaki belirgin farklilikta olur. Bir
atom elektronlari digerine gore daha ¢ok ceker ve
negatifligi artarken digeri daha c¢ok pozitif olur,

— Anlik dipol: Bu durum bir molekdul igerisinde elektronlarin
derisiminin bir bolgede artmasiyla olur ve gecici dipollugu
olusturur.

— Yuklenmis dipol: Bu durum surekli dipol olan bir molekulun
diger bir molekulun elektronlarini itmesi ile bu molekulun
dipol karekter kazandirilmasiyla olur.



Dipol-Dipol Cekim

Dipol- Dipol ¢cekim kalici dipol ozelligi gosteren molekuller
arasinda olur. Bir atom bir digerine elektronegatif
farkhliktan dolay! kovalent olarak baglandiginda,
elektronegatif atom kendisine yakin yorungedeki
elektronlari ceker ve zayif negatife yuklenir. Boylece farkl
yukler arasinda elektrostatik kuvvetler olusur ve molekuller
cekim kuvvetini artirmak icin bir hizaya gelirler.




London-van der Waals kuvvetleri

* London ayirma (dispersion) kuvveti, elektronlar
yorungelerinde donerlerken negatif yukli elektron bir an
yoriungesinin pozitif yuklu cekirdegine en uzak olan
kesimine gelmesi ile olusan dipol 6zellik atomlarda
elektronlarin gortingelerindeki anlik degismelerden
kaynaklanan van der Waals kuvvetlerinden biridir. Bu
durumda elektronun bulundugu kisim zayif negatif olur ve
komsu atomlarin elektronlarini iter ve bu bolgenin zayif
pozitif olmasini saglar. Elektron hizla baska bir yere kayar
ve elekrostatik cekim kirilir.

* London ayrilma kuvveti cekimin kolayca kirilmasi ve ¢ok
klicik yuklerin olusmasi nedeniyle cok zayiftir.



Van der Waals kuvvetleri

* van der Waals kuvvetleri atomlar, molekuller
ve yuzeyler arasi cekim veya itme
kuvvetleridir. Bu kuvvetler;

— ki stirekli dipol molekulleri arasinda (Van der
Waals-Keesom kuvveti)

— Bir surekli dipol molekdl ile dipol hale getirilmis
molekul arasinda (Van der Waals-Debye kuvveti)

— Anlik dipol hale gelen molekdller arasinda (London

ayrilma kuvveti veya Van der Waals-London
kuvveti)



Vizkozite

* Viskozite sivi icerisindeki gerilim stresi veya yluzey
stresinden olusan direncinin bir olcusudur.
Gunlik kullanimda ‘kalinhik” veya ‘i¢csel stirtiinme’
olarak bilinir. Ornegin duslk viskoziteli su veya
vag ‘ince’, yuksek viskoziteli bal ‘kalin” dir.



Yuzey gerilimi sivi yuzeyinin dissal kuvvetlere karsi direncinin bir
g6stergesidir. Ornegin yogunlugu suyun yogunlugundan daha yiiksek olan
bazi nesnelerin ve bazi boceklerin su yuzeyinde durma yetenegi. Bu
ozellik benzer molekuillerin kohezyon kuvvetlerinden ve sivinin bir cok
ozelliginden kaynaklanmaktadir.
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Temas acisl

Temas acisi sivi/gaz arayilzeyinin kati ylizey ile
birlestigi acidir. Temas acisi her bir durum icin

I

Ozeldir.

Kati bir yizeye disen sivi damlasi, hidrofilik bir
=D ylUzeye duserse tamamiyla kati ylizeye yayilacak
— ve temas acisi Ocveya yakin olacaktir. Hidrofobik
El bir bir yuzeyde bu aci 90° ye kadar cikacaktir. Bir

cok durumda su kati yuzey ile 0-300 aci yapar.




Temas acisi
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Bosluk orani (e)

* Belirli bir toprak kutlesi igerisindeki su ve
hava ile dolu bosluklar hacminin, kati
Kisimlar hacmine oranidir.

* Genelde 0,3-2,0 arasindadir

Hacim Agirlik
V Va Hava Wa
e — v VW -
V Vw Su Ww
k V 1 x W

Vk Kati Wk
kisimlar




Porozite, (P)

Belirli bir toprak kutlesi igerisindeki su ve hava

lle dolu bosluklar hacminin, kutlenin toplam

hacmine oranidir.

Ince blnyeli topraklarda %40-45 (0,40-0,45)

Kaba bunyeli topraklarda %35-40 (0,35-0,40)

Hacim

Adirlik

Hava
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Agirliksal Nem Icerigi (w)

* Belirli bir toprak kutlesi icerisindeki suyun
agirhginin, kati kisimlar agirligina oranidir.

Hacim Adirhk

Va Hava Wa

l l p |

_ W 1I|,|'l|.lll F r
W _— Vw Su Ww
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k Kat
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Hacimsel Nem Icerigi (6)

* Belirli bir toprak kutlesi icerisindeki suyun
hacminin, kitlenin toplam hacmine oranidir.

Hacim Agirhk
l / Va Hava Wa
. w Vv
—_— Vw Su Ww
l / \Y W
VK Kati Wk
kisimlar




Doygunluk Derecesi (S)

* Belirli bir toprak kutlesi icerisindeki suyun
hacminin, su ve hava ile dolu bosluklar
hacmine oranidir.

Hacim Agirhk
V Va Hava Wa
W Vv
S —_ Vw Su Ww
V Y% ¥ x w
v
VK Kati Wk
kisimlar




Ozgul Agirlik, (G)

* Bir materyalin atmosfer basinci altindaki yogunlugunun
+4C deki saf suyun atmosfer basinci altindaki
yogunluguna oranidir.

G="Fr
Po

* Toprak yogunlugu, bir topragin kati kisimlar agirhiginin
katl kisimlar hacmine oranidir

Hacim Adirlik
Pp a Hava Wa
_ k oA
p k — 1'!; "|,|" Fy [ 3
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k vV : Wi
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Kuru hacim agirhgi (p,)

* Dogal durumdaki toprak kutlesinin kuru
agirhginin kitlenin toplam hacmine oranidir

* Ince bunyeli toprak 1,1-1,2 g cm-3
* Kaba bunyeli toprak 1,3-1,4 g cm-3

Hacim Agirhk
W Va Hava Wa
. k W
10 b — Vw Su Ww
V V A A W

VK Kati Wk
kisimlar




Toprak fiziksel 6zellikleri arasindaki
iliskiler

* Porozite — bosluk orani



Toprak fiziksel 6zellikleri arasindaki
iliskiler
* Agirlikca Su icerigi- Hacimsel su icerigi

Ww

o=wt. 5 1

o V.,

0 =Wp,



* Saturasyon derecesi ve hacimsel su

5=2
P



* Porozite ve hacim agirhgi

p=1-F
P
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Toprak Tanelerinin Bayuklugu

Toprak blnyesi

Esdeger cap

Kum ve silt fraksiyonlari
Kil fraksiyonu- Kil minerali

Kil Tanelerinde Yuzey Olaylari
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USDA tarafindan yapilan 12 toprak binye sinifi;
* Kil

* Silt

* Kum

* Tin

* Siltli kil

* Kumlu kil

* Killi tin

* Siltli tin

* Kumlu tin

* Tinli Kum
 Siltli killi tin

* Kumlu killi tin



Toprak Blinyesinin Onemi

Toprak oOzellikleri igerisinde en onemli 6zelliktir. Tum diger ozellikleri etkiler.

Kumlu veya kaba bunyeli ( Kum ve tinli kumlar)

Tinlh veya orta bunyeli ( kumlu tin, tin, silt, siltli tin, kumlu killi tin killi tin ve
siltli Killi tin)

Killi veya ince biinyeli (kumlu kil, siltli kil, kil)

Genelde kumlu topraklar;

Organik madde icerikleri dusuk

Dogal verimlilikleri az

Nem ve besin maddelerini tutma yetenekleri az
Katyon degisim kapasiteleri ve tamponluklari dusuk
Gegirgenlikleri hizli (hava ve su)

Yuksek hacim agirhgi

lyi su yonetimi ve uygun beslenme programi gerektirir.



Toprak Blinyesinin Onemi

Killi topraklar

* Diger toprak ozelliklerini oransal miktari artikga artan orandan ¢ok
daha fazla etkiler

*  Verimlidir
* Organik madde icerigi fazladir.
* Yuksek katyon degistirme ve tamponlama kapasitesine sahiptir.
* Nem ve besin maddelerini tutma yetenekleri iyidir
* Hizlh su ve hava hareketini sinirlandirir
* Cok ince bunyeli topraklarin yonetimi zordur
- Islakken cok yapiskan, kuruyken cok sert
- Sisme buzulme ozellikleri insaat faaliyetlerini olumsuz etkiler






Kil Mineralleri



Silisyum Tetrahedron







Aliminyum Oktahedron
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Kil Tanelerinde Yuzey Olaylari

* Elektriksel Yik Yogunlugu
* lyonik Adsorsiyon
* Elektriksel Cift Katman



Elektriksel YUk Yogunlugu

* |zomorfik yer degisim

* Kil minerallerinin kenarlarindaki kirik baglar
(pH ya bagli yukler)



lyonik Adsorsiyon

* Katyon Adsorpsiyonu
— Kolloidal tanelerin elektrik yukleri
— Kil tipi
— Adsorbe edilen katyonun cinsi



Elektriksel Cift Katman

* Helmholtz c¢ift katmani
* Gouy yaygin cift katmani
* Stern cift katmani
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Toprak Yapisi

Bir toprak kutlesi icerisindeki bireysel
tanelerin gruplar halinde kumelesmesine

toprak yapisi denir

Toprak yapisi = toprak strukturu




Toprak yapisi

Toprak yapisi

Kil+humus+
kalzivum

Bk
bk

T Kk
. bosgluk

Toprak yapisi
temel toprak
parcaciklari olan
kum, silt ve Kilin
bir araya gelerek
olusturdugu
aggregate veya
kesekleri tanimlar



Toprak yapisi

lyi bir yapiya sahip topraklar:
v'Su ve besin maddelerini tutar

v'lyi drenaj

v'lyi havalanmna

v'lyi bitki kok sistemi gelisimi

v'Calisma kolayhgi

v'Baharda hizli isinma

v'lyi biyolojik aktivite

v'Toprak kaybi ve sikismaya direncg




Toprak yapisi

Toprak yapisi topraklarin onemli bir ozelligidir ve
bitki gelisimi icin esastir.

lyi yapiya sahip topraklar
kok gelisimini artirir.

Iyl drenaj ozelligine sahiptir.
Yuksek su tutma
kapasitesine sahiptirler

lyl havalanma ve gaz
degisim ozelligi gosterirler




Toprak yapisi

* Toprak yapisi gozenekli bir yapiya sahiptir
— Su hareketi & &

— Hava hareket Y =
Gy

_ {: 3f€ ?""'nl

* Ortam ve durak yeri hazirlar d b

— Kokler
— Cimlenen tohumlar

* Toprak faunasi (Makro ve mikro)



Toprak yapisi

Etkilesimleri

Toprak yapisini etkileyen temel faktorler
v'Toprak bilinyesi ( teksttr)
v'"Mikoriza, solucan ve diger toprak
organizmalarin aktiviteleri
v'Organik madde icerigi
v'Yil boyunca toprak nemi
v'Donma ¢ozilme devreleri
v'Tarimsal faaliyetler-stiriim, yabanci ot
kontrolu, tohum yatagi hazirlama
makinelerin hareketi



Toprak yapisi- Bosluk

Bosluklar

Toprak boslugu ( Por)
Toprak bunye ve yapisinin
bir sonucudur.

Su kati tanecikleri sarar ve
daha kucuk bosluklari
doldurur.

Hava daha buyuk
bosluklari doldurur

Toprak tanecikleri arasindaki

Kucuk bosluklar

Toprak agregatlari

arasindaki
bosluklar

Buyuk



Toprak yapisi- Bosluk

* Su hareketi «<» bosluk sistemi
— klguk bosluk sisteminde < kapillar kuvvetlerle

* Buyuk bosluklarin <> drenaj problemleri ve
dusuk toprak oksijen seviyesi

Buyuk bosluklara < Yikama
— yercekiminin etkisi

* Yikama < besin maddelerinin kok bolgesinden
yeralti sularina yikanmasina neden olabilir.



Siniflandirma

* Toprak yapisinin siniflandiriimasi

— Tip (Sekil ve dizilme duzeni)
— Sinif (buyukluklert)
— Derece (Dayaniklilk)

* Dogal toprak kumesi = ped



Toprak yapisi

Prizma
benzeri

Levhall




Toprak yapisi

Kuresel

Blok
benzeri




Toprak yapisi

Teksel

Masif




Toprak yapisi

Sinif

* Cok kucuk veya cok ince
* Kucguk veya ince

* Orta

* |ri veya kalin

* Cok iri veya cok kalin



Toprak yapisi

0 Yapisiz
1 Zayif
2 Orta
3 Kuvvetli

Derece

agregatlasmamis, bir duzen icerisinde dizilmemis

Dayaniksiz, belirsiz pedler, ufalandiginda az
miktarda tam olusmus ped, cok miktarda kirik
ped

lyi olusmus, orta derecede dayanikli pedler,
pedler belirgin dedil,

lyi olusmus, dayanikli, belirli ve birbirlerine
zayifca baglanmig pedler



Toprak Yapisinin Olusumu

* Agregat olusumu
— Kolloidal kil
— Organik madde ve mikroorganizmalar
— Kolloidal demir ve aluminyum



Toprak Yapisinin Gelisimi

* Dogal etmenler
— |klim (Islanma-kuruma, donma-¢dzilme)
— Elektrolitler
— Bitki kokleri
— Toprak Canlllarl

B/ AE | A4S

i = -l




* Yapay etmenler
— Kultivasyon
— Bitki yetistirme sistemleri
— Organik madde ilavesi
— Kimyasal gubreler
— Kireg



Toprak Yapisinin Belirlenmesi

Toprak su gecirgenligi
Bosluklar hacmi

Agregat analizleri

— Kuru ve islak eleme
Topraga su giris hizi
— Infiltrasyon testi




Resimler










Toprak Sikismasi

Sikisma nedir?

Toprak sikismasi, toprak taneciklerinin sikisarak
aralarindaki bosluklar hacminin azalmasidir.

Bu olay birim hacme dusen
agirligin (hacim agirhgi) artmasiyla
sonuclanir.

Sikisma riski topraklar nemili iken
en fazladir.




Toprak Sikismasi

Nasil olusur?
* Toprak uzerinde yogun trafik

* Trafikten kaynaklanan toprak sikismasinin %80’i
ilk geciste olur

* Ayni derinlikte yapilan surum



Toprak Sikismasi

* Toprak sikismasi birbirine bagli
faktorlerin bir sonucudur

— |klim, toprak 6zellikleri, trafik...

* Toprak faktorleri
— Bunye, kil tipi, nem, OM, yapi vb..



Toprak Sikismasi

Sikismanin cesitleri

— Yuzey kabugu, kaymak tabakasi
— Ust toprak sikismasi
— Yuzeyalti sikismasi, Pulluk tabani




Toprak Sikismasi

Toprak sikigsmasi nasil anlasilir? e

v'Tabakall veya zayif veya massif
yap| o ® e

v'Yilksek giris (penetrasyon) direnci ST

v’ Sinirlandiriimis bitki kok gelisimi

v'Diizlemsel, geri donmis veya
bodur bitki kokleri

~www.opticrop.com




Toprak Sikismasi

Sikigma neden bir problemdir?,

v'Kok derinligini azaltir. Boylece
Suyun ve besin maddelerinin

alimini azaltir

v'Bosluklarin miktarini azaltir,

v'Toprak havalanmasini azaltir

v'Suyla dolu bosluklarin oranini artirir

v'Toprak sicakligini azaltir.

v'Toprak organizmalarin aktivitelerini

azaltir.

v Infiltrasyonu ve drenaiji azaltir

v'Yiizey akisini ve erozyon riskini artirir

v'Kok gelisimini sinirlar

v'Verimi azaltir




Toprak Sikismasi

Toprak sikismasinin nedenleri nelerdir?

v topraklar nemli iken yapilan siiriim, hasat ve otlatma
v'Kuru topraklar nemli topraklara gore sikismaya cok daha
fazla dayanikhdir.

v'Sikismayi etkileyen diger faktorler:

* Uygulanan basing
* Bunye

Kumlu tin
tin

it killi tin kumlu killi tin
silth kil silt
Killi tin

silth tin




Toprak Sikismasi

Sikismaya etki eden faktorler

* Toprak nemi
— Tarla kapasitesi

— Kuguk ve orta buyuklukteki bosluklarin suyla
doygunlugu

* Organik madde
* Toprak yapisinin tipi ve dayaniklilig!
* Toprak bilesenleri
(kil icerigi ve ¢esidi)
 Uzerinden gegen makina veya trafik araci sayisi



Toprak Sikismasi

* Sikisma 50 cm ye kadar ulasabilir.

* Dingil basina 10 T yuk sikismayi1 30 cm
derinlige kadar uzatir.

* Buyuk hayvanlar da sikismaya neden olur.




Toprak Sikismasi

Sikisma nasil azaltilir ?

v'Arazi Uzerindeki hareketi azaltmak

v'Siriim ve hasadi topraklar gok nemliyken yapmamak

v'Ekipmanlarin basincini azaltarak
v'Toprak OM miktarin artirarak __
v'Islak topraklarin drenaij U

v'Puluk sirimlerinin derinliginin = ———— ;ﬁf,,; :
d eg i§ti ri | m eSi ﬂf:ﬁ %ﬁlﬁ@ put;lu%kqt‘a}ga:ril;_
""f *S\ L“?J-:“:.-'{’}L-L I. 4

i
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Toprak Sikismasi

Sikisma ne kadar sure kalir ?

Toprak sikismasinin kalicilhig;
v'Sikismanin oldugu derinligine
v'Topraklarin sisme bizilme potansiyellerine
v'Iklime baglidir
v'Donma/Coziilme donemleri
v'Catlaklar



Toprak Sikismasi

Toprak sikismasi nasil belirlenir ?

v'Bicak ucu giris rezistansi
v'Toprak orneklemesi- Tlip metodu
v'Penetrometre olciimleri

v'Bitki kokli dagilim deseni




Toprak Sikismasi

Yadigh sezon

= WL SEZO0MN

sikigma ot

Sekil 1.Bitki veriminin sikisma seviyesine
cevabina iklimin etkisi (Soane et al., 1994)



Toprak Sikismasi-Yapi

* Toprak yapisi tek basina sikismanin derecesini
belirlemez.

* Uzun sureli ve fazla basin¢larda toprak
yapisinin tipine bakilmaksizin ayni hacim agirligi
ve sikisma gozlenmektedir.

* Sikisma ile yapl arasindaki iliski ayni zamanda
bunye ve mevcut nem ile iliskilendirilmelidir.



Toprak Sikismasi-Yapi

* Teksel ve masif yapiya sahip topraklarda
sikisma azdir

* Granuler ve levhall yapi sikismaya daha
hassastir

* Toprak yapisi sikismanin kalicihgini etkiler

* Tip + sinif + Derecesi



Sonug

* Toprak sikismasi sadece toprak
ozelliklerine gore deqil cevre sartlarina da
bagli olarak degisir.

* Geri donusumu zaman alir

* Bitkisel uretimi azaltir



———u 'Bitk‘i_'geﬁgimi icin gerekli olan besin maddelerinin aciga cikmasini

e —
saglar

= Besin elementlerini bitki kokune tasiyan aragctir.

= Bitki hucrelerinin temel yapi maddesidir. -

= Fotosentez ve sekerlerin nisastaya donusumu icin gereklidir.

- Bltkl apraklarinin bellrll sekil ve p02|syonlar|n| surdurmesinde rol *




—— Bunun_%965| okyanus ve denizlerde
bulunan tuzlu sudur.

= Toprak nemi ise dunya su varliginin sadece -
%0,001’i kadardir. Bu nedenle topraktaki
suyun davraniglarini bilmek ve bu suyu 1y




S, Bltkller koklerl araC|I|g|yra aldlklarl suyun gok oemll

—__

bSlimind buharlasma yoluyla kaybetmektedirler. Her bir kg
kuru madde icin buharlasan su miktari 300-1000 litre
civarindadir. Bu miktar bitki turune, cesidine, bitki gelisim
donemine, meteorolojik sartlara ve toprak yonetim

nglerine bagli olarak degisiklikler gostermektedir. _—

'._. e



~ Suyun toprak icindeki durumunu bazi fiziksel kuvvetler

= Cift kutuplu olmasi nedeniyle olusan ¢ekimler,

* Hidrojen Baglari ve van der Waals ¢cekim kuvvetleri

N
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- Kiltanelerinin elektrlk yuklu bolgelerinin suyu
baglama enerjisi, su molekullerini birbirine
baglayan kuvvetlerin baglama enerjisinden ¢cok
daha fazladir.

Bunun sonucu olarak kuru toprak su |Ie ICINER
cikleri s ' |-=“
ekte ve taneciklerin yuzeyi bir su

zari ile kaplanmaktadir.

—
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~ Suyun toprak taneciklerinin yiizeyinde adsorbe edilmesi;
~ = Su molekullerinin hareketlerinin azalmasina
= Suyun enerji iceriginin azalmasina
= Suyun daha dusuk enerji duzeyine gegcmesi nedeniyle bir
miktar 1sinin (1slanma isis1) agiga ¢cikmasina neden
olmaktadir. -

-

e




alpha nu

beta ksi
gamma ' omicron
delta pi
epsilon rho
zeta sigma

eta tau
theta - upsilon

iota phi
kKappa : chi
lambda psi

Mp  mu omega

e

Toprak-su iligkilerinde gecebilecek simgeler
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= Kati toprak
yuzeylerinin su
molekullerini gekme
kKuvvetine adhezyon
denir. Adhezyon
suyunun ilk birkac
molekul sirasi 10000
atm. varan bi me
~guict ile cekilir.

Adhezyan
suyu

Kohelyen
Buyy

Hava de s
i

i ol
mikropori - qE X!

Sekil 4.1: Toprak tanecikleri te adheryo cohedyon sularm glisteren semarik cizim
iFath ve Tark 1972),

Ozkan, |. 1985. Toprak Fizigi.
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= Ayni fazdaki
maddelerin birbirini

cekmesine -
denir. Adhezyon 1 -

suyuna gore kohezyon
suyunun molekulleri |
daha hareketli ve daha

= — yukse bl_r_-_ enetll Bekil 4.0 Toprak taneciki Ilkdih*i-h‘T"-I:k ,Nlr sularm plsieren sematik cizi —
-
~duzeyine sahiptirler.

Ozkan, 1. 1985. Toprak Fizigi.
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"Duisey dogrultudaki kapi_llgr bir

boru su dolu bir kaba
batirildiginda suyun  kapillar
boruda belli bir duzeye kadar
yukseldigi gorulur.

Bu olayin sebebi kapillar
borunun i¢c yuzeyi ile su
molekulleri arasindaki adhezyon
kKuvvetidir.

Su molekulleri arasindaki
kohezyon kuvveti ise suyun
yalnizca kapillar borunun
ceperlerinde degi n boruda

bir stitun halinde ytkselmesine
neden olmaktadir.

Selcil 4.2: Kapalbar boruson capi lle kapiltar sikselisia miktan srassndaki iigkinin semalik
pidsterimi.

Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.

10



Kapillar boru-iginde su yukari
dogru ceken kuvvetler ve asagi
dogru ceken kuvvetlerin
dengelendigi noktaya kadar
yukselebilir.

Yukari dogru ceken kuvvet su
yuzeyindeki gerilimdir. Bu
gerilim serbest su yuzeyini en
dusuk yuzey alani olusturmaya
zorlamaktadir.  Bu  zorlama
nedeniyle su kapillar boru icinde
“bir  sUtun halinde
yukselmektedir.

Sekil 4.3; Kapillar borunan i ile kapillar vikseligin miktan arasmdak iliskinin senatik




e

- Suyu asag| dogrtmekerrkuvvetlerm baglnda ise yergeklml

~ gucli gelmektedir. Su iki kuvvetin dengelendigi noktaya
kadar yukselebilmektedir.

= Kapillar boru capi kuculdukge suyun yukselme mesafesi -
artmaktadir. Bunun nedeni kuguk capli borudaki su
sutununun birim yuksekligi agirhginin, buyuk capli

4 borudakinden daha az olmasidir. ; —— -

12



- Trrthpg=21rdCos©®
(F) (F)

Esitligin her iki tarafi 1T r ye
bolundugunde;

rhpg=20Cos 0O

h=2 0 CosO/ rpg

Cos®=1 kabul edildiginden

h=2 d/rpg veya h=4 d/Rpg

= ————

Kapillar
boru », | —— M-

Serbest sy
ylizeyi

Sekil 4.3; Kapiliar boruda suyun yikseligin etkileven kuwvetler,

Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.

(K



~ = h=Kapillar yiikselisin miktari (cm) - = -
-~ = 0 =Suyun yuzey gerilimi (din/cm)
= Cos © = Temas acgisinin kosinusu

= 2 11 r = Kaplillar borunun c¢eperi ile sivi arasindaki temas hattinin
uzunlugu (cm) =

= p = Sivinin yogunlugu (g/cm?3)
= g = Yercekimi ivmesi (cm/sn?)

pillar borunun kesit alani (cm?) e
- apillar _ T
illar borunun ¢api (cm) -

14
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__Q ‘*Czdékl suyun yogunlt U‘6‘998 g/cm3
Suyun yuzey gerilimi, 72.75 din/cm
Yercekimi ivmesi, 981 cm/sn? olduguna gore

h=0.297/R veya
h=0.3/R

15



Potansiyel enerji, suyun birim miktarini bir referans
noktadan belirlenmig baska bir noktaya transfer
etmek icin yapilmasi gerekli is miktari olarak

tanimlanir.
Toprak gozenekleri arasindaki_su oldukca yavag _—
harek suyun Ki | genelli _

karsin suyun

pozisyonu vasitaslyla kazandlgl potansiyel enerji
son derece onem kazanmaktadir.

16



S

~Su toprak igind’e_daimé potansiyel enerjinin azaldigl yone
dogru hareket etmektedir. Bu nedenle toprak suyunun
hareketinde suyun potansiyel enerji iceriginden ¢ok toprak
icindeki farkli bolgelerdeki enerjinin nispi duzeyleri onemli
olmaktadir. Tanimlamada suyun agirligi baz alindiginda
iyel birimi cm dir.

e

et
e —

17
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~ asagidaki kuwvetler etkil omaktadr.

Yercekimi
Matrik
Ozmotik | -
Basinc
Kuvvetler, su potansiyeline birbirlerinden
~ bag i yaptiklarindan, t ‘potansiyel
a nsiyelin

toplamina esit olmaktadir. -

18
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 Wt=Wg+WYm+Yo+ryp

ﬂ.—r-

Burada Wt, toplam potansiyeli, YYg, WYm, Wp ve Wo sirasiyla
yercekimi, matrik, ozmotik ve basing potansiyellerini ifade
etmektedir. Toprak suyunun potansiyeli belirtilirken toplam potansiyel

dikkate alinmaktadir. En yaygin kullanilan birimler bar, atm. yadacm
udur. =l

19




s\t 1Y INT T T L e e e .
- Vie CASERCIAVATLT RS @ C C

e

—__duzlem arastndakr yukseklik farkidir.
Yercekimi potansiyeli saptanacak olan nokta
referans olarak alinan duzlemin uzerindeyse
potansiyel (+), altindaysa (-) isaretlidir.

Yercekimi potansiyeli toprak ozellikleriyle ‘
‘— iliskili olmayip, yalniz referans dUzIe_mJ_e,i
— " a e
' arasindaki dikey mesafeyle iliskilidir.

20
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v oe - dl U OI'U UG :
-

_—" — e _—— = A -« \/ _:__-._ T = —— -
TS

| el |-& . Bu azalmanin
~ miktari, suyun toprak tarafindan ne kadar kuvvetle
cekildigine baghdir. Eger suyun miktari az ve buna
bagli olarak toprakta tutulma kuvveti fazlaysa,
potansiyeli serbest sudan daha dusuk olacaktir.

= Suyun toprak bosluklarini onemli olgude
dolduracak miktarda olmasi durumunda, su toprak

g tarafindan zayif sekilde tutulac tansl-yelr—s--u_
— ﬁgmuhmﬁ IT.

21




egl en yuksek degerdir.

= Matrik potansiyel degerleri doygun topraktaki sifir

degeri haric daima negatif (-) isaretlidir. Bunun
nedeni, matrik kuvvetlerin adsorbe edilen suyun
potan3|yelln| serbest durumdaki suyun
potansiyeline kiyasla azaltmasidir.

= Toprakta matrik potansiyel ¢cok yuksek degerlere

g ulasmasi nedeniyle, pF ( sutunuﬂm_
Marak daha
u .

pral’TSIdlr Ve bu deger matrik potanlyln —

22
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TeraIda pF (rut‘l:TéFka'r'*akteﬂstlk) egrlsmln glkarllmasmda
bazi onemli noktalar dikkate alinmaktadir.

= Saturasyon noktasi pF=0
= Havalanma porozitesi pF=1.7
* Tarla Kapasitesi pF=2.54

j\'noktaﬁ

24



sK<Temas acisinin farki

s<Striktir bozulmasi (genlesme, buzilme)

s<lIslanan toprakta havanin sikismasi

25



N 7

-~ = Tarla kosullarinda suvla dovgun toprakila '
-~ gecerlidir. Toprak igindeki herhangi b|r nokta |Ie
- referans nokta arasindaki suyun agirligi nedeni ile

referans noktada ortaya ¢ikan potansiyeldir.

= Eger referans nokta olarak taban suyu seviyesi
kabul edilmis ise, basing potansiyeli bu
duzlemdeki ve bu duzlemin uzerindeki herhangi bir
noktada sifirdir. Bu noktanin altmda Ise daima
sifirdan buyuktur. Taban Suyu esi altindaki

llinmektedir.

26
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. Top_F' suyundak1— maddelerln varligi, suyun termodinamik
- zelliklerini etkiler ve potansiyel enerjisini azaltir. Bu olay toprakta su
akisini ortamda bitki kokleri gibi yari gecirgen (semi-permaible) bir
zar yoksa fazla etkilemez. Eger bu maddeler, suyun gecisine izin
veren buna karsin, tuzlarin gecisine engel olusturan bir membran
(zar) varsa ozmotik basing olusumuna neden olurlar. Su

molekullerinin membrandan gecmesi buna karsilik cozunmus madde
A -

ﬂlskijllerinin gegmemesi "'osmoz” olarak bilinir. e ——

27
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= Su molekullerinin yayinimi

lyonik cekimler nedeniyle
“cozelti” bolmesine dogru
olacaktir. Bunun sonucunda,
bu bolmeye bagli borudaki
cozelti seviyesi, su
molekullerinin yayinim
basincina karsi koyacak bir

hidrostatik basinc N —
C 2 \ 45+ Clmos ve axmetik Basmein disgramats goslenil, Hidrostatzk basin
olusturuncaya kadar e 45 Oon gtk b, g} ), R R

yukselecektir.
Ozkan, |. 1985. Toprak Fizigi.

28
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= Dengeye ulasildiginda
yukselme duracaktir. Bu
kosulda su molekullerinin
yayinimi membranin her iKi
tarafina dogru esit miktarda
olacaktir. Bu andaki hidrostatik
basing ¢cozeltinin ozmotik

... basinci olacaktir.

co— - R —

———— =

‘Uembran

Sekil 45 Ozmes ve qumotik. basincin diagramatik gi_::ite_ﬂ;ni. Hidrostatik basing
(H)= Qumotik basimg (Hillel, 1582)

AS



— Matrlk kuvvetler gibi, = -Oszt'k basing
-~ ozmotik kuvvetler de i el

konsantrasyon
R=0.082 (Gaz sabiti)
T= Sicaklik (Kelvin)

suyun potansiyelini
azaltmaktadir.Ozmotik
potansiyelin saf sudaki
degeri sifirdir. Ortamdaki

tuz konsantrasyonu OP= Ozmotik potansiyel

s— arttikca ozmotik potanS|yeI (at
= ' : Inin elektriksel

iletkenligi (dS/m)

30



yuk'sek D‘Imuk—e{dugu yere dogru hareket ————
E’E’—EUET'OTWQQIH A noktasinda su potansiyeli -80 cm, buna

karsin B noktasinda -100 cm ise su A'dan B'ye dogru
olacaktir

* Denge sartlarinda hidrolik potansiyel sabit olmaktadir

31



'1!’5: ‘Y i)p r~{J'h Derinlik

(em) Potansiyel,{) (cm)

& i 6 0 o B0 60 -40 20 0 20 4p 5080
50 —50 0 0 -10 | | /
4 —40 0 0 ~20 #
0 30 0 0 -30 R
20 —20 0 0 40 g g
0 —10 0 0 EW ’
0 0 0 0 —60

—10 0 10 0 70 liJ

—20 0 20 0 80 R

30 0 30 0 1 :

Sekil 4.6: Sivi suyun -60 em.deki taban suyuyla dengede oldugu bir toprakia referens diiz-
lemin —60 cm alinmas: halinde {,, v, 4, ve ¢, degerleri. (Hans ve Ashcroft, 1980'den
uyarlanmistir).




Y "1?’1:- Yh D::ﬁ’ilh Fatansirtl,tl,l fem)
80 60 -40 20 0 20 40
0 —60 0 —60 d 5.~ 7 |
10 —s5 o0 —60 "0
0 40 0 —60 20
~3 -3 0 —60 -30 !
40 —20 0 —60  —40 i
50 —10 0 —60 -50 |
—60 0 0 —60  -60 4 :
0 0 10 —60 =70 ; ~y
<6 0 20 —60 -80 {7 "
—90 0 30 60 * -%0 | A

Sekil 4.7: Sivi suyun —60 cm. deki taban suyuyla dengede oldugu bir toprakta toprak yi-
zeyinin referens diizlem almmasi halinde Yg Yme Yp VE {y, degerleri. (Hans ve
Ashcroft, 1980°den uyarlanmigtir).



Vg Y 9p ¥ Derinlik

{cm)
—100 0

_35' _}n -
=8 g
30+ \

—67 L0 \b 1\.
50 A

Pntansiul.lb (em)
%0 -4 -20 _"E .
¥

L
=
o S o o 9 o o
]
e |
=]

—10 010 —60 o A o
=T0 4 rd i o
80 0 20 —60 o | g

Sekil 4.8: 60 cm derinde taban suyu iceren ve yizeyinden b_uhafla.;amamn oldugu bir top-
rakta, toprak yizeyinin referens diizlem alinmasi halinde ¢, 9. Uy dederleri (u,
dlctimlerle bulunmustur). (Hans ve Asheroft, 1980°den uyarlanmistir).



—_ ] V|metr|k ———
= Nétron Sacilimasi

= Gama Isini Yavaslamasi —
" TDR (Time Domain Reflectometry)




—_— R A
- ~ = Topragin su icerigi, bir miktar toprak orneginin 105
e ——

~__°Clik firnda sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmasi ve kaybettigi su miktarinin bulunmasi

yoluyla saptanmaktadir. _ et

S

Basit Zaman alici

- Ucuz Uygulama zorl




— Radyoaktlf o] —
. e_gonderilen-hizh notronlarln
toprak igerisinde hidrojen
lyonlarina ¢arparak yavaslamasi
ve bu yavaslayan notronlarin bir
dedektorle olciimesi esasina
dayantr.

o e L

= Notronlari en fazla
_yavaslatan iyon hidrojen

A il "
ko T r ey TR B
o N o -
o HJ : o
. !
- ;o e P Rl _;.-"' = -
oy 4 Ak 3
R 0N f i

. - ; 53 , e ‘ fe N . '-:-*: f
imindedir). T A T L RS et

el
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. - - "KL'J!i!iiI' Ol _' 9 ite de KU -|-I|i C 2KIPr
- -~ olusmaktadir. —_—

~ " 1) Hizrnétron tireten kaynak,
2.) Yavasglamis notronlari 6lgen dedektor ,

3.) Notron kaynagi ve dedektorun bir arada toprak icerisine kolayca
istenilen derinlige girmesini saglayan tlpler ( access tubes ). e

Notron prob kullanarak, tarla sartlarinda, toprak profilinin degisik
derinliklerinde mevcut bulunan rutubet miktarinin olgulmesi son derece

i ullanisl ve pratiktir. Bu metotla topraktaki mevcut rutubetin
~ belirlenmesini tkileri \ve miktarlan

e



e

ﬁ 5

= 2. Aluminyum olan tupler, notronlari daha fazla gecirdigi ve toprak
icerisinde bulundugu surede korozyona ugramadigi icin daha ¢ok
tercih edilirler,

= 3.Tupun boyu toprakta nem olculecek olan derinlige uygun olmali ve
Olculecek olan maksimum derinlikten de 30-40 cm daha uzun
olmalidir.

clyla lastik veya
aluminyum bir kapakla kapatiimalidir, Tupun toprak altindaki alt
kismida ayni sekilde su girisini onlemek amaciyla kapatilmalidir,



|_=-_-_-=--—-=-— ——t
5Tup|er=toprak lgerlsme rséemle&.deaﬁhge_gote eIIe kullanllan burgu yardlmlyla dellkler
Eﬂ?ﬂﬁd‘«yede.snuude@ayet toprak profili cok tasli ise motorlu burgular kullaniimalidir,

= 6. Tupler acilan deliklere yerlestirildikten sonra, toprak ile tupun arasindaki bosluk cok iyi
doldurulmahdir ki, su, tup ile toprak arasindaki bosluktan kolayca derinlere sizmasin,

= 7. Yerlestirilecek olan access tupler uygulama yapilacak olan alani iyi temsil etmelidir.




= Guvenilir

= Bol sayida olgum

= Derinlik olgumleri
yapilabilir

= Hacimsel su saptama

—, .

Radyoaktif kaynak

Yuzeye yakin
okumalarda zorluk —

Kalibrasyon ihtiyaci
Lisansli kullanici

zorunlulugu (TAEK)
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04 0.6 0.8

Sayim Orani

SMNP Kalibrasyon egrisi (Haymana)

y = 15.088x + 10.7
£ = (.75

+ TolNem(GRV)

— Dogrusal
(%aMNem(GRV))

11
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Datal5cm
Data 30-45cm

Calibration15cm
Calibration 30-45cm

20 30
Soil Moisture (v/v) (%)

SMNP Kalibrasyon egrisi (Seibersdorf, Avusturya) -



o— = - ——
_— e — i — ~——

Yontem radyoaktif bir kaynaktan goénderilen bir gama

~1sminin toprak icerisinden gecerken yavaslamasi ve bu
zaylflamanin bir detektor ile oOlculmesi esasina dayanir.
Zayiflamanin derecesi topragin islak hacim agirligi artarken ..
artmaktadir. Daha cok laboratuarda bilimsel calismalarda
kullanilan bu yontemde en yaygin kullanilan izotoplar *"Cs

gve-2Am dir. I

(K




_-l'_l - .Ih'.‘ﬁm'z—';.‘:_-_d_:-.?' ST =

yuk depéléyabﬂme"ozelllgl) topraktan gok daha
— yuksek olmasi esasina dayanir.

= Toprakta cesitli derinliklere yerlestirilen problara
gonderilen yuksek frekansli sinyalin geri donusum
hizinin olgulmesiyle alakalidir. Probtan yansiyan
sinyalin hizi ve ulasim suresi toprak suyunun
icerigi ve dolayisiyla toprak matriksinin dielektrik

g (€) ézellikleriile degisir. T T —

esu =81, ctoprak =3-7, €hava =1,

14
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;___ — - / . =
| -~ = Guovenilir okuma = Pahali
= Universal kalibrasyon = Profil olgumlerinde

pratik degil — _ —

15



—— — e,

— e —Kapaa-tans prob birbirlerinden  bir  plastik
materyalle ayriimis elektrot cifti iceren bir alettir.
Aletin esasi, elektrik yukundeki degisimin, buna
karsilik gelen potansiyeldeki degisime oraninin =
saptanmasidir.

= TDR aletinde oldugu gibi toprak sistemindeki

g dielektrik farkliliklarinin belirlenerek nem tayininin —

a —

R i

16



"“"u:-- ,__n |; i

B T 15 ':_ g | BRI e

| I"-F' v g L'lu
A pones -~mf TRy
,..a-"'."l"lr’-.- ks




~ = Toprakta 6zellikle bitki tarafindan allnablllr su mlktarl SOz konusu

~ oldugunda, topraktaki nem miktarinin bilinmesi yeterli olmamaktadir.
Ayni duzeyde su iceren Killi ve kumlu topragin bitkiye saglayacagi su
miktari farkli olmaktadir. Bu nedenle toprakta matrik potansiyelin
bilinmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Matrik potansiyel tarlada
tansiyometre ile belirlenmektedir. Laboratuar kosullarinda ise kum

ﬁu veya basincli levha aletleri kullanilmaktadir. —
: = e ——

18
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Barsing

Teprat drauhler

FRRARTRT L R R R AR R I Iﬂr.“
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B e |

Kaiget Atk

(b)

Gezenehl

l "'fhl.p

Sekil 4.13: Tazsivon evhas: (3) ve basincl fevha (B) cihazan.

Soekil 4,17 Vakum dkger isp mBEncenelng Keren hir ApsnamEre semas.

Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.
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= e ——

~ = Tansiyometre,
——— genellikle  seramikten
yapilmis gozenekli bir

kap ile bu kabin bir

boru araciligi ile bagl

bulundugu bir

manometreden olusan
=:_— ve butun  sistemin
- ' ba I 1101 | |

Q2 (10
oldugu bir alettir.

21
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DI alc

— su topraga sizmaya baslar. Bu sizma denge
sartlari olusuncaya kadar devam eder.

= Denge sartlari olustugunda tansiyometreden
kaybolan suyun yarattig| eksi basing
manometreden okunur. Bu deger matrik basingtir.

E' Tans%iW‘irm calisma #.D = 0785 r————

toprak suyu—bwekm basmca sahlpse kap |c;|ndek|

=

—
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(i¢i suU poLu)

Seramik e

Vakumlu ve civali tansiyometre

Civals manomeTre

ince krerilabilir
plostik  Boru

— Loslik tapa
Soydam kisim

Tonsiyerneire glvdesi
fagi su dalu)

Seramik wg
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Fig. 2.4. Idealized graphs of matric potential as a function of time near the top of the
root zone (solid curve) and towards the bottom of the root zone (broken curve). lrri-
gations occurred near the end of June and July and near the middle of August

Hanks, R.J. And Ashcroft, G.L. 1980. Aplied Soil Physics

(Soil water and temperature applications).
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~ her iki haldeki hareketinden de su potansiyelindeki degisiklikler
sorumludur. Su toprak icinde potansiyeli yuksek olan yerden dusuk
olan yere dogru hareket etmektedir. Toprak nemi her iki noktada .
dengeye ulasildiginda bu hareket sona ermektedir. Toprak suyunun
dinamigi dikkate alindiginda bu dengeye ulasmanin zorlugu

aktadir. et

'._. e
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§ YICI Kuvvetler (Su pc pofansﬁéllndekl d;glglmlér F) -
2 Hldrollk lletkenlik (C)
Akis orant =C x F

Esitlik, her iki etmenin yalniz basina veya birlikte artmalari

halinde akis oranin da artacagini gostermektedir.

— — R —
s—ﬂ

i
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Y&kIFSﬂ‘Fﬂarl——F-

‘Buharlasma

Doygun akis

Doygun olmayan akis
(bosluktan bosluga)
Doygun olmayan akis
(bosluktan koke)




—1IArolK  lIelKe f OIVI

S _ gerlglne bagli bir 6zelliktir ve topragin su |ger|g|
doygunluktan solma noktasina dogru azaldikca
farkli oranlarda azalmalar gostermektedir.

Topragin su igerigi ile porlarin buyukluk ve
dagilimlar1 arasindaki farkI|I|kIar farkl| tekstur ve

g striiktlire

neden olmaktadir.

| deglglkllklere



Kumlu toprak

B3
=
-

E 3
=
-

Killi toprak

r

Hidralik

o Matrik eksi basing

sekil 4.15: Farkh tekstilre sahip topraklarda matrik cksi basingla hidrolik iletkenlik ara-
sindaki iligki (Hausenbuiller, 1975),

Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.
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Gozeneklrbrrmwun-hapekeu ile |Ig|I| iKi temel yasa vardlr
—-=——-~ﬂ—-Peieeu1+le ve Darcy yasalari

Q=1mr‘P/8n L

Q = Debi (cm?3/sn)
r = Kapillar boru yarigapi (cm)

P = Borunun iki ucu arasindaki basing farki (bar, din/cm?)
L= Be:u.nu.n_uzunlugu (cm)

_—— " esi (g/s.cm)

_—

|




1 bar=10° din/cm?




paap—— ~ — == B ————

Doygun §artlarda tUpT'aﬁaszuhafeketml aglklamada
kullaniimaktadir.

g = Akis hizi (cm/sn)
g=-K dy, / dx _ ——

v, = Birbiriyle dx (cm) mesafesiyle ayriimis iki nokta arasindaki
idrolik potansiyel farki (cm)




K=Q.L/A.H.t (3
t: Zaman (saat) —

K: Hidrolik iletkenlik katsayisi (cm/saat)
AH: Hidrolik yuk farki (cm)

k uzunlugu (cm)

idrolik egim (i, cm)




U Od AOYguUn SAaltialGe L[] K |
Iawgmnemhdw Boyle topraklarda doygun ak|§ blrsu ‘
altinda olugsmaktadir. Suyun akis orani su tablasinin egimine bagl
e —— olarak-—-degismektedir. Cok kaba teksturlu topraklar harig, bircok

toprakta su tablasi altindaki akis orani yavastir.

Doygun sartlarda su akisi iki temel yasa uzerine oturmaktadir. Bunlar,
1. Darcy yasasi —
2. Maddenin sakimi yasasidir.

Akis hizinin sabit ve sistem boyunca esit oldugu kararl akisin

(steady state) aciklanmasinda Darcy yasasi yeterli oimaktadir. _.‘
e
agl olarak :

erdigi kararsiz kosullardaki akista maddenin sakimi
yasasli dikkate alinmaktadir.

10



D. Flow in a Vertical Columr

Hillel, D. 1980. Fundamentals of Soil Physics

11



stcady upward flow in a saturated vertical column.

Hillel, D. 1980. Fundamentals of Soil Physics

12



Aeafaranced leve ——

artzontal ssturated column.

Hillel, D. 1980. Fundamentals of Soil Physics
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Soru: Yaklasik 120 yil once Fransa’ nin Duon kentinde 10 000 kisi yagsiyormus bu kentte,
gunlik su tliketimi kisi bagina 2( e imig, zaman icinde kent sakinleri sularinin

— R Pt Wﬂh_"zmm e kolc una uygulana ~tik basincin 0 7 m ve
— e ak|§|n dikey bo;ﬁfﬁmﬂﬁdugumuzde bu sistemin kesit alani kag m?2

- - . olmalidir.

Cevap: Oncelikle kent suyu debisinin hesaplanmasi gerekir

14



ioprak yuzeyme—*Fazi&rmktarda su geldlglnde su yerg;eklmlnlnm

’—‘eTKi'gryle—buwk‘bogluklardan akarak, gecirimsiz bir katmanin
bulunmadigi kosullarda butun profili 1slatmaktadir.

e

Fakat toprak yuzeyine gelen su, genellikle az miktarda olmakta ve
Kisa bir sure sonra asagl dogru olan su hareketi kapillar harekete

donu;mekte ve asagl dogru su hareketi durmaktadir. -

15
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R

-doymam|§ $aFtaFda - su ak|§| asaglya, yukarlya ve

~— vyanlara-dogru olmakta ve hareketin dogrultusu tamamen
potansiyel farkliliklarina bagli bulunmaktadir. Prensip
olarak doymamis kosullarda akis;

1. Su tablasindan suyun yukselisi,
2.Toprak yuzeyine uygulanan suyla olusan
toprak islanmasi, —

g 3. Toprai ﬂ!n koklere gegigi F T —

16
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== Su tabTaS| uzerindeki suyurrha'r_Ketl dengeyi olugturmaya yonellktlr Dengeye
~ Ulasildiginda, st akisini etkileyen toplam su potansiyeli hem su tablasinda hem
de bu tablanin Gzerinde suyun yukseldigi butun dtzeylerde sifirdir.

Suyun bir su tablasindan yukariya dogru olan hareketi, bu su tablasinin
uzerindeki topragin su icerigi denge icin gerekli olan miktarin altina dustugunde
baslamaktadir.

17



e o

——

= Su yeni olusan potansiyel farkini gidermek icin su
-~ tablasindan yukselmeye baslamaktadir.

Kurak bolgelerde su tablasindan yukselis hemen —
hemen devamli olmakta, yagisli bolgelerde ise

normal yagislarla topraga gelen su, yilin onemili bir |
bolimiinde suyun asadi dogru hareketine @H

e _ -

e

18



e

—— Toprél(yﬂzeyine verilmis olé_r;sW_uh- topraga girisi (infiltrasyon) Ve_toprak_igindeki
“ hareketi matrik ve yercekimi kuvvetlerinin birlikte etkileri sonucunda
olusmaktadir. Suyun toprakta ilerlemesi “Islanma Cephesi” olarak bilinen

kesiksiz bir sinir boyunca olmaktadir.

e

Eger toprak kuruysa genellikle suyun ilerledigi bolge alttaki 1slanmamis
bolgeden daha koyu renk almakta ve iIslanma cephesi kolaylikla ayirt

@e ktedir., - | -“

19




e _,., e —

rak 1slanms
e — _ o = =

SR — infiltrasyonun”azgimagldlﬁ Bu azalma kismen gézé_nek
- buyukltgundeki bir daralma nedeniyle ortaya ¢gikmaktadir.

SITHT U U Ul ZAdlllc a Jall

s LELE Al WA

Gozenek buyuklugu, yuzey topraginin balciklasmasi ya da
Kilce zengin topraklarin sismeleri sonucunda
azalabilmektedir.

Bunlarin disinda topragin si§ olu

amasi nedeniyle
infiltrasyon oraninin azalmasina yol agmaktadir.

20



= Derin, kaba teksturlu veya iyi
agregatlasmis orta bunyeli bir
toprakta (A) Infiltrasyon orani,
Ince bunyeli veya SIQ
derinlikteki bir topraktan daha
fazladir.

=]
R —
1 i 1 & 5 [ 1

faman {eaat)
_‘ S — = ;e = | - raarrelih -'h
p— Sakil 4.0 Topragin mfilimsyon aran ile zammn arasindlakl IRigkn,

- ' {Hausenbuilier, 1975 den).

- =

Ozkan, |. 1985. Toprak Fizigi.
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I e

e TODI agin slanma oranini etkileyen onemli ‘:'“___ -

toprak tekstiriidir.  Genelde ince F_test[']rli]
— ' topraklarda i1slanma yavas, kaba teksturlulerde
hizlidir.

——— —

Bununla beraber, ince bunyeli fakat lyi
agregatlasmis topraklar da hizli bir 1slanma
gosterebilir. Topraklardaki hizli 1slanma buyuk

g gozen varligi ve bu rln—tUp‘m!_

idir.

22



= Kumlu topraklarda (kumlu

tin) —asagiya dogru su
akisi, yanlara dogru olan
akistan cok daha fazladir.
Diger taraftan daha ince
teksturlu toprakta (killi tin)
Islanma hem yanlara hem
de asagiya dogru birbirine
yakin  duzeydedir. Bu
durum akis  yonunun
matrik kuvvetler tarafindan
yonetildigini
gostermektedir.

Hamly ten Killa 1

irelie el

z
i
[
:

HIIIEUEII\'.’E BSNEIENERTN

Karik martezinden ezaklh (em)

Bekil 417; Birkag siathh sninens sonrzsmda farkly tekstine sabip iti foprakis ol

isliafinnia ilesendyr | Ruckemz ve H-Iil.ld!-, {54

Ozkan, 1. 1985. Toprak Fizigi.
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Yandaki sekil, karik sulama

yapihyorsa kKumlu
topraklarda yuzey
topraginin tamamen

Islanabilmesi icin kariklar
arasi mesafenin, ince
teksturlu topraklara gore
daha dar tutulmasi

gerektigini gostermektedir.
— —

S ———

Kemiu lin Killh tin

ENHE0ENE

Baroh machazinden wzablik {em)

Sekid 407, Markay saatlil sulomy speraunda Tarkh teksiire sahip ki topraki olusin
kit desenleri (Ruckman ve Brady, 1960,

Ozkan, 1. 1985. Toprak Fizigi.
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e — ~ gibi su potansiyelinin azaldlgl yonde olmaktadlr

Fakat, buhar hareketine toprak tarafindan tutulan
suyun potansiyel enerjisindeki farkhliklardan ¢ok,
serbest su molekullerinin kinetik enerjilerindeki
farklihklar neden olmaktadir. -_

— | —
A
In Kinetik enerjisi [ olarak
tanimlanmaktadir.

25



e o

i

.

e—— e KT ~ Deng osullarinda, buhar basinci matrik ve ozmotik
- potansiyellerin toplami olan toplam su potansiyeli ile
dogrudan iligkilidir.

Matrik potansiyelin etken oldugu kosullarda akis su miktarinin =
azaldigl yonde, ozmotik potansiyelin etken oldugu kosullarda,
lyon konsantrasyonunun arttigi yone dogrudur.

— e

E-I;rensn ar basincinin -
- ugu atmosfere dogrudur. -

26



= Buhar, sicaklik ayni kalmak kosulu
ile, buhar basincimnin yuksek oldugu
Islak kisimdan, dusuk oldugu kuru
Kisma; su miktari ayni kalmak kosulu
Ile buhar basincinin yuksek oldugu
sicak kisimdan, dusuk oldugu soguk
Kisma dogru hareket etmektedir.

27
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2 —— _ Toprak Su‘yu smrﬁ—m_-—__ Su siitunu Basing i ——

e “sabiteleri yliksekligi (atmosfer)
. = (cm)
Firin kuru
10.000.000 10.000 7
Higroskopik su E—
- =
Higroskopik e e
katsay1 32023 31 4.5

Kapillar su (bitki

Solma noktasi ET T T —
Yer¢ekimi suyu Saturasyon

1 atmosfer = 1033 cm su sutunu; 1 bar = 1019 cm su sutunu

28
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e — ST - —

e C— - Bty L o — — -_—

— - - — | Y p 2 a¥alrVd ¥ —— -
=— . OIre /I: Topraqi oo. aKliginda ve = =

atmosfer basmcmda %98 nisbi nem iceren hava ile

—— dengeye-geldiginde igerdigi suyun yuzde miktari olarak
tanimlanmaktadir (pF=4.5).

Solma noktasi: Bir toprakta yetismekte olan bitkilerde
devamli solmanin basladigi anda topragin igcerdigi suyun
miktaridir. Bu suyun toprakta bitki koklerinin alamayacag!
kadar kuvvetle tutuldugu anlamina gelmektedir. Birgok
durumda, ozellikle orta teksturlu topraklarda pratik amaclar

g icin 15 atmosferlik eski basingla tutu uzdeSL.sglmﬂe-——_
_ nokta

AS
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= Tarla kapasitesi de topragin tekstlrt ile dogrudan ilgilidir ve ince tekstirll

- topraklar tarla kapasitesinde kaba teksturli topraklardan daha fazla su igerirler.
Pratik olarak topragin tarla kapasitesinin belirlenmesinde 1/3 atmosferlik eksi
basingla tutulan suyun miktari esas alinmaktadir.

-

= Tarla kapasitesi degeri bitki icin yarayigli olan toprak suyunun ust sinirini
belirlemektedir. Toprakta bitki icin yarayigl olan su 1/3 atmosferle 15 atmosfer
eksi basinglar arasinda tutulmakta ve toprak teksturune bagl olarak degismeler
gostermektedir.

30
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= ince teksturll topraklarin su tutma
kapasiteleri kaba ve orta
teksturltlerden daha fazla oldugu
halde en fazla yarayigli su orta
teksturlu topraklarda tutulmaktadir.
Arastirmalar, birgcok toprakta yaray|§I|
su miktarinin topragin silt ve ¢ok ince
kum icerigi ile yakin derecede iligkili

oldugunu gostermektedir.

i —

— A — -

—
L 3

==
L.

Su ipErigi (®a}

! Yum Numiy T Siltl i Kl
fim 1in ne

Sekil 4.18: Farkl tekstire sabhip toqraklar iin Lipik su tubma kxpasicer W yaArIviSh 56
dipeylent (Foth ve Tk, [972).

Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.
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e

—

alt katlara—dogru sizar ve toprak kutlesml islatir.
— ~ Ancak su verildiginden hemen sonra toprak
icindeki nem dagilisi uniform degildir. Topragin
ozelliklerine ve verilen suyun miktarina bagl
olarak genellikle 2-4 gun icinde, yercekimi ile
hareket eden suyun tamami  ortamdan
‘_ uzaklastiginda ve asagiya dogru olan su hareketi =

| = pratik erdigi aktaki nem
men hemen uniform bir duruma ulasir.

32
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IopraRTa koI0|daI taneerkleﬂn yﬁzeylerlnde gok yuksek ek3| basmglarla tutulan'
__——A\ru—ﬂgroskeptk—su— olarak adlandiriimaktadir. Toprak tanecigi etrafindaki
higroskopik suyun ilk 3-10 su molekul katmani 8-28 A°® kalinliga sahip
bulunmaktadir. Bu suyun toprak taneciginin yuzeyindeki tutulma gucu 10000
atmosfere kadar ulasmaktadir. Buyuk tutulma gucl nedeniyle higroskopik su
hem hareket edememekte hem de bitki kokleri, bu suyu topraktan c¢ekip
alamamaktadirlar. Bu nedenle higroskopik su bitkiye yarayisli olmayan su olarak
dikkate alinmaktadir.

5’—)%
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= Topra  tarafindan adsorbe edilen .hié_rosk_o_u'ﬁ miktari,

topragin tekstlrd, organik ve inorganik toprak kolloidlerinin
dogasi ve toprakla temasta bulunan atmosferin sicaklik ve
nem durumu ile iligkili olarak degismektedir.

34
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Topraktakrngamk kolloidlerin mlktarl arttlglnda adsorbe
~— edilen—higroskopik suyun miktarinda da artma
gortlmektedir. Inorganik kolloidlerde de durum aynidir.
Ancak topraktaki kilin yalniz miktari degil, kil minerallerinin
tipi de higroskopik suyun miktarini etkilemektedir.

Genis yuzey alani ve fazla elektrik yuku iceren kil
mineralleri digerlerinden daha fazla miktarda hlgroskoplk
Su adsorbe etmektedlrler Ornegln rillonit
su adsorbe
arasinda yer

ir.  1llit mlnerall Ise ikisi

almaktadir.

35
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| FlgrosRoplk su kapasﬂesmm en ust duzeylnde suu;eren blrtopraga -
~ suilave edildiginde bu su toprak taneciklerinin yuzeylerinde ince su

filmleri halinde tutulmakta ve bu su filmleri kapillar su olarak
adlandirilmaktadir.

= Baslangicta ince filmler halinde olan su, nem icerigi arttikca
kalinlagsmakta ve birbirine bitisik taneler etrafindaki sular birleserek

K r bosluklarda suyun devamliligini saglamaktadir. -
ﬁ - - e —

36
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— - Kaplllar su da topralc taneciklerinde yluzey kuvvetlerl taraflndan

tutulmakla birlikte tutulma gucleri higroskopik suyunki kadar fazla
degildir.

= Ancak toprak tanecikleri tarafindan  yergcekimi  etkisiyle
koparilamayacak kadar da kuvvetli tutulmaktadirlar. Buna gore

ﬂ su toprakta 1/3 atmosferle 3@osferuk.m

37




— I? blik4—keklen 15 atmosfer eksi basmgtan
e —da-ha-guglu tutulan sudan yararlanamadiqi icin bu suyun

15 atmosferle 31 atmosferlik eksi basin¢ arasindaki kismi,
bitki icin yararli olmamaktadir.

Cesitli topraklarin kapillar su icerikleri onemli farkliliklar -
gostermektedir. Bu farkliliklara neden olan baslica
etmenler;

a) Su filminin yuzey gerilimi, |
g b) Toprak tekstird, r D
d) Organik madde miktaridir. -

38




e

. Slcakllk arthkgayuzey gerlllml azalmakta ve buna bagll
~ olarak Kapillar suyun miktarinda da dusme gorulmektedir.

= Tekstur inceldikce toprak tarafindan tutulan kapillar suyun =
miktari artmaktadir. Bunun esas nedeni ince teksturlu
topraklardaki genis yuzey alani ve ¢cok buyuk kismini kuguk

~ porlarin SaQIadli"l ii]ksek porozitedifu —

39



etmendlr Tymgregatlafgmlg k|II| topraklarln teksel yaplda
- — olanlara-kiyasla daha fazla porozite icermeleri bu
topraklarin daha fazla kapillar su tutmalarina neden
olmaktadir. Kumlu topraklarda ise kismi sikisma kapillar su
iceriginin artmasina yardim etmektedir.

= Organik maddenin varligi, hem topraktaki kapillar
bosluklarin miktarini artirdigindan hem de organik

g maddenin kendisi yuksek su tutma kapasitesine sampm
—_— oldug anik madde
apillar su miktari da artmaktadir.

40




Tc')pr""l'{t'a akl su miktarl iaFI“ kapasﬂesml agtlglnda bu kapaS|ten|n izerindeki fazla

- su, yergekimi etkisiyle toprak iginde asagiya dogru hareket etmekte ve yergekimi
etkisindeki su olarak adlandiriimaktadir.

Gecirgen bir toprakta yergekimi etkisindeki su alt katlara dogru hareketi
sonucunda topragi terk ettigi halde, gecirimsiz katman iceren topraklarda ust
katmanlardan gelen su bu gecirimsiz katman Uzerinde birikmektedir. Eger ust
katmanlardan suyun akisi devam ederse gecirimsiz katman uzerinde biriken
suyun miktari artmakta ve bosluklari tamamen suyla dolu bir toprak katmani

ﬂclkmaktadm — —
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Bu katmandakl toprak‘doygun toprak ve bu katman |c;|nde b|r|km|§
~ olan suyun ust duzeyi de olarak adlandiriimaktadir.
Yukaridan asaglya dogru hareket eden suyun miktari arttikca su
tablasi yukselmekte ve suyla doygun olan katmanin kalinhgi .
fazlalasmaktadir. SO0z konusu su tablasinin kokler bolgesine kadar
yukselmesi halinde kokler kendileri icin gerekli oksijeni almamakta

itki- gelisimi durmaktadir. et

'._. e
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= Su taBla Inin fazla yukselmesu ayni zamanda tuzlu ve alkall topraklarln
__~——ge-|-|-§~mesme-de-neden olmaktadir (Ozellikle tuzlu taban sularinin varhiginda). Bu
bakimdan boyle topraklardaki serbest su uygun drenaj yontemleriyle en azindan
kokler bolgesinden olabildigince hizli bir bicimde uzaklastiriimalidir.

* Yercekimi etkisindeki suyun toprak icindeki hareketi tekstur, struktur, sicaklik ve
basing¢ gibi etmenlerin kontrolunde bulunmaktadir. Bunlardan sicaklik ve basinci
tarla sartlarindaki pratik onemleri fazla degildir. Tekstur ve struktur ise bu suyun

gm‘mde buyuk etki sahibidirler. | ——
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. Suyun ak|§| tane buyuktugtﬁ’rer orantili olmakta ve tane buyuklugu arttikca,
- porlarin bilyiimesine bagh olarak, suyun akis hizi da artmaktadir. Striiktiirel

yonden ise agregatlasmis topraklarda tanecikler ne kadar sik paketlenmislerse
suyun hareketi o kadar yavas olmaktadir.

= Granuler strukturlu topraklar suyun serbest bir sekilde akmasina izin vermekte
buna karsin ozellikle killi topraklarda teksel yapinin varligi suyun akisini
aktadir.

e
’ - ‘-E‘-“*
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e Yag|§ (PTV@Strlﬂma suyu (I)
= Topraktan uzaklasan suyun kaynaklari
Evapotranspirasyon (ET), Drenaj (D), Yuzey
akisi (R) -
Duz egimli alanlarda yuzey akis ihnmal edildiginde;
|+P-(D+ET)= AS,

s‘ Kuru tarim topraklarinda sulaﬁ_ i ie drenaj_ihmaj_*"'i
= . e 1 1 : s
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e —— - == - et G m -
= — Haziran 11 | Agustos 2
e —————=
Nadas 26 23 0.3 3.3
Misir 26 12 0.3 14.3
Bugday 24 8 0.3 16.3
S——— ——
—— - ‘ﬁ
— 19.3
Arpa 29 10 0.3 19.3
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- | Hidrolojikdéngéi- | Deneme | | Deneme Il | Deneme Il |
Sulama 40 280 302
Yagis 59 59 59 =
Drenaj 18 62 01
Sezon basin 0 45 LB T —
Sezon sonunda 208 206 236
nem
Ylzey akisl 0 0 0
47




Her Deneme Icin Evapotranpirasyon (ET)

————SEAS(B)=206mm — 450 mm= -244mm
AS(C)=236mm — 450mm = -214mm
ET=Yagis+Sulama -Yuzey akigi -Tutulan su - Drenaj]

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

1(B)=59mm+230mm-0mm-(- 244mm) -62mm = 521mm

(C=50mm 0m -_-214 M ):

=7/

— M
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— havasinin bir devamidir.

Gerek atmosferden toprak
bosluklarina, gerekse toprak
bosluklarindan atmosfere
dogru devamli bir hava
degisimi soz konusudur. Bu
surekli hava degisimi toprak
icindeki gaz fazin devamili
olarakienllenmesme neden
glmakta ve bu olay toprak

a




ve karbondioksit Ureticidir . Bu durum
bitki gelisimi dikkate alindiginda
toprak havalanmasinin onemli bir
sorun olarak ortaya cikmasina neden
olmaktadir.




— - —_l

erll oKsuean& g_uLumunda

organlk madde; alkol, aldehit veya metana indirgenir ve

ZI_a.r;.Lga_g.lka.h.l.l.l.r_Aym zamanda sulfatlar
stilfittere ve nitratlar toksik etkileri olan nitritlere ya da
serbest azot gazina indirgenirler. Butun bunlar bitki
gelisimi igin istenmeyen olaylardir.

Yuksek bitkilerin cogu, kok sistemlerinin iyi bir sekilde
gelisebilmesi igin toprakta havalanmanin yuksek
duzeyde olmasina gereksinim gostermektedirler.

Havalanmasi iyi olmayan toprakta kok gelisimi ve buna
bagli olarak da bitki besin maddeleri ve suyun adsorbe
edildigi kok yuzey alani ve kok uzunlugu

bunun sonucunda da bitki gelisiminde
e gorulmektedlr

]

el



TopraR' ﬁ avasl bilesim bak|m|ndaﬂ atmosfer havasma benzem_ee azot | oksuen
.. karbondioksit ve-su-buhari toprak havasinin onemli ogelerini olusturmaktadir.

Bununla birlikte toprak havasiyla atmosfer havasi arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Toprak havasi atmosfer havasina oranla daha fazla —
karbondioksit daha az oksijen icermektedir. Ayrica su buhari miktari da, toprak
havasinda daha fazladir. Bitki kokleri ve mikroorganizmalarin solunumilarti,

organik maddenin parcalanmasi toprak havasindaki oksijen miktarinin

ﬂ%‘sma buna karsilik karbondioksit miktarinin artmasina yol 3%




E_a“_ﬁaz_cinsi — '_Tol_)rak havasi Atmosfer havasi

=— _ —— (ortalama bilesim)
%

[liman bolge Tropikal bolge S

Azot 79.2 - 81.4 859-91.4

. ——
Oksijen 15.1-20.6 ﬂﬁ




- Toprak havasinin mleslmlsablt olmaylp, mevs.lm S|cakI|k
- toprak-—-nemi, toprak derinligi, kok gelisimi, mikrobiyal

aktivite, topragin yapisi, vb. cesitli etmenlere bagl olarak
atmosfer havasinin bilesiminden farklhhk
gosterebilmektedir. Bir onceki cizelgeden de goruldugu gibi
en buyuk farkhlik karbondioksit konsantrasyonun da ortaya
cikmaktadir.

Bunlardan bagka organlk madden' ayrismasi
rasyonlari da

iraz daha yuksekitir. J
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- “Topraktaki bosluklarin bir kismi hava ile doluyken diger kismi su ile
dolu bulunmaktadir. Yogun vyagislar veya sulamalardan hemen
sonra toprak bosluklarinin buyuk kismi su ile doludur ve bitkilerin
yararlanabilmesi icin pek az oksijen bulunmaktadir. Ayrica gerek
atmosferden topraga ve gerekse topraktan atmosfere dogru olan
gaz yayinimi da toplam porozite ve por buyuklugu ile dogrudan
iliskilidir ve toplam porozite ile por buyuklugu arttikca yayinim da

ﬂjﬁaktadm — e ——



Biyolojik aktivite

—lopraga fazla miktarda organik gubre
verilmesi, ozellikle nem ve sicaklik optimum
ise, toprak havasinin bilesimini dikkate
deger sekilde degistirmektedir. Uzerinde bitki
yetistirilen alanlardaki toprak havasinin CO,
miktari, nadas alanlarindakinden daha fazla
olmaktadir. Sdrekli bitki ortustu altindaki
topraklar, ornegin cayir topraklari, yillik
bitkilerin yetistigi topraklardan daha fazla

- Karbondioksit icermektedirler.

-

R -

———— =

I—— B e a

Bufday+ fiftlih gubres
.l"_.___-__"

,
,
!

5 ) ! i7
Mg Hamran Temmuz Temmuz

Sekil 5.1 Bitki yetigtirme ve oegarek glbeelemenin toprak hevasmdaki CO, miktar) bze-
rime ekisi (Buckeran ve Brady 196¥dan).

Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.



~ Derinlik = n— e ——
- —Toprak havasmin-oksijen ve karbondioksit icerigi toprak derinligine bagli olarak

degisiklik gostermektedir. Alt toprak katmanlari ust katmanlardan daha az
oksijen icermektedirler.

Toprak derinligi arttikga ortalama por buyuklugu ve toplam porozite genellikle —
azalmakta bu da havalanmanin ve buna bagli olarak oksijen iceriginin

azalmasina neden olmaktadir. Karbondioksit miktari ise genellikle alt toprakta

ust toprak katmanlarina kiyasla daha fazla olmaktadir. Bu durum derinlerde

I Lo yavas bir sekilde Olusma3|ila lintilidir. . -



.Q AN Nc

e
e — e ——

e

_Wl_evsmlep —

e ~loprak--havasinin bilesimi mevsimlere bagl olarak
dikkate deger degisimler gostermektedir. Bu degismelerin
buyuk kismindan toprak nemi ve toprak sicakligindaki
farkhhklar sorumlu olmaktadirlar. liman bolgelerde kis ve
ilkbahar aylarinda toprak neminin fazlalasmasi genellikle _
toprak havasindaki oksijen miktarinin azalmasina
karbondioksit miktarinin ise artmasina yol agmaktadir.
Yaz aylarinda bolge topraklari normal olarak kuru
durumda bulunduklarindan, havalanma en yuksek
duzeyi akta ve bunun s toprak ha@l‘—__
miktarda oksijen
ve daha dusuk miktarda karbondioksit icermektedir.

10



S TogTﬁRIa atmosf_‘?ar‘rasmdakrgaz deglslml blrblrlnden farkll
ozellikler gosteren iki mekanizma araciligiyla olusmaktadir.
= a) Kutle akisi
" b) Yayinim (difuzyon) dir.

11



"KRutle aKisinda gazl hareket € -‘r-":: 1 KUvVVvel I( - -
- gaz basincinin egimidir ve hava kutle5| yuksek
~gaz basincina sahip bolgeden daha dusuk gaz
basincina sahip bolgeye dogru hareket
etmektedir.

Toprak  sicakligindaki  degismeler  toprak

havasinin sicakliginin da degismesine neden

olmakta ve gun esnasinda toprak havasi

Isindikga genigleyerek topraktan atmosfere ...
- ' ayin tersine

opra avasl sogudugunda buzulmekte ve

atmosfer havasi toprak icine akmaktadir.

12



= = S = = =

i Yagis veya sulama yoluyla topraga dahil olan
— suyun toprak havalanmasi (zerine olan etkisi
meteorolojik etmenlerden daha onemlidir.

= Yagmur ya da sulamayla topraga gelen su bir
Kisim toprak havasinin  atmosfere dogru —
hareketine neden olmaktadir.

= Toprak bosluklarina giren suyun miktarina bagl

E— olarak, daha once bosluklari dolduran havanin bir —

Kismi . sluklardan —
aktadir.

(K



= Toprak suyununmlasma bitki kullanim ya da drenaj yoluyla

-":—TGDTEQI terk etmesi sonucunda ise atmosfer havasi topraga girmekte
ve suyun bosalttigi porlari doldurmaktadir.

= Ote yandan yagmur veya sulama sulari bir miktar ¢éztinmus oksijeni
toprak bosluklarina tasiyarak toprak havalanmasina diger bir yolla
katkida bulunmaktadirlar.

14
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-

s 'Iobra_R:lgindeki havanin kitle akisi bazi ydnlerden suyun icffrq icindeki akisina
- benzerken, bazi-bakimlardan farkhliklar gostermektedir. Benzerlik her iki akisa
da hareket ettirici kuvvetin bir basin¢g egimi olmasidir. Hem hava hem de su

toprak icinde basincin ¢cok oldugu yerden az oldugu yere dogru hareket
etmektedirler.

= |ki katlenin akislari arasindaki farkliliklardan biri suyun nispi sikismazhgina
karsilik havanin yuksek derecede sikisabilme 6zelligi gostermesidir. Bu nedenle
havanin yogunluk ve akiskanligi, sicakliga oldugu gibi basinca da kuvvetli bir

g,—baghdlr. - | —
’ |
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B

Elr alger farkI|I|k ise suyun +mner-a| tanelerln yuzeylerl taraflndan c;ekllme ozelligi'
*——-ve—-buna——bagh—elarak kucuk porlar icine girebilmesi, kapillar filmler
olusturabilmesidir. Bu nedenle uc¢ fazli bir sistem icinde hava buyuk bosluklari
doldurmak egilimi gostermektedir.

= Havanin kutle halindeki akiginin genellikle toprak havalanmasinin yalnizca
Kucuk bir bolumunu olugturdugu kabul edilmekle birlikte, topragin sig olmasi ya
da buyuk bosluklar icermesi gibi bazi 6zel durumlarda bu tur akisin cok onemili

ﬂ(egl cesitli ara§t|r|C|Iar tarafindan bellrtl|ﬁlitlr —4—5-__’-‘
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T‘Tméar;clarda gaz degisiminin bilyik kismindan yayinim olayi sorumludur.

—  Yayinim bir-karisim-—icindeki gazlarin kismi basinglari arasindaki farkhlikla

lligkilidir ~ve gaz molekullerinin gozenekli bir ortamdaki hareketlerini
belitmektedir.

= Kismi basing; karisimin toplam basincina, karisimi olusturan gazlarin bireysel
katkilaridir. Ornegin toplam basinci 1.0 atmosfer olan havada sirasiyla % 21 ve
% 0.03 oranlarinda bulunan oksijen ve karbondioksit gazlarinin kismi basinglari

ﬂﬁglk 0.21 ve 0.0003 atmosfer olmaktad:i‘ : - -

17




havasmdakl—lﬂsml baS|nC| bu gazin atmosfer basmcmdan
-~ ——— dahayuksek bir degere ulastiginda s6z konusu gaz toprak
bosluklarindan atmosfere gecmekte, toprak havasindaki
Kismi basinci, atmosfer havasindakinden daha dusuk
oldugunda ise atmosferden toprak  bosluklarina
gecmektedir.

= Bunun bir sonucu olarak, toprak havasiyla atmosfer
g havasinin basinclari ayni olsa bile herhangi bir g
— andaki ferden toprak

a toprak havasindan atmosfere dogru
hareket edebilmektedir.

18




— A\ Yayle Y = b} - p- ¥ .
» '; T..-' \/ ‘ \/ li‘.. Dl W p—— MNMAK |~ - 'll- = '-'-‘:.IF--H-

. ~—arasinda strekli bir gaz deg|§|m|ne olanak saglam*k'fadlr
— Ornegin biyolojik faaliyetlerin sonucu olarak toprak
havasindaki oksijenin azalmasi, onun kismi basincinin
atmosferdekine oranla dusmesine neden olmakta ve
atmosfer havasindaki oksijen, denge olusuncaya kadar
toprak havasina yayinim yapmaktadir.

= Buna karsin yine biyolojik faaliyetler sonunda toprak

havasindaki miktari ve atmosferdeklne Kiyasla Kismi
ge olusuncaya
ru yayinim yapmaktadir. Gazlarin bir
profil icinde cesitli katmanlar arasindaki degisimi de ayni
esaslar dahilinde olusmaktadir.

19



= FlcR yasasma gorévaylmnf kensantrasyon eg|m| ortamln yay|n|m“'

’—‘Ratgaylsrve-y'awmmm olustugu kesit alaninin bir fonksiyonudur. Bu
yasa asagidaki gibi formule edilmektedir.

= g= D'dC/dx
= Burada; g= birim zamanda, birim alandan olan kutle yaymnimi
(g/sn.cm?); D'= yayinim Kkatsayisi (cm?sn); C= Birim hacimde

ayinim yapan maddenin kutlesi (g/cm?); x= yayinim mesafesi (cm)
ﬁwx— kOﬂSBﬂtFiSﬁon eg|m|d|r ’ ‘—‘-E_

20
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‘Bucking Plll-'l- o.‘[: Seres ‘hava deki vavi

;'___;_- ' | ~ katsayisl (DO) ile toprak icerisindeki yayinim katsayisi (D)

ve topragin hava ile dolu bosluk miktari (Pa) arasinda
asagidaki gibi bir iligki saptamistir.

" D/D,=Pa2

= Daha sonralari c¢esitli arastiricilar farkl topraklar ve gazlar
kullanarak ayni ozellikler arasindaki iligkileri arastirmislar
ve farkli sonuglar elde etmislerdir. Ornegin Penman CO,

g— kullanarak soz konusu ozellikler arasinda;
y ‘-E‘-“
- = D/D.=

o) n kullanarak, —
"= D/D,=0.668 Pa

et

e

21
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= Yayinim katsayisi (D) genellikle sabit olmayipp
- — toprak-sicakligl, hava basinci, topragin porozitesi
ve toprak nemine Dbagli olarak deqgisiklik
gostermektedir. Yayinim uzerinde topragin tekstur

ve strukturunun de etkileri bulunmaktadir.

= Tekstur, yagmur veya sulamadan sonra topraktaki
fazla suyun ortamdan uzaklasma hizini

g etkiledigi ayinimi

_—
i derecede

dadlr.
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e

ce tekstiirlli topraklarda toplam porozite fazla olmakla —
| b|rI|kte tarla kapasitesinde bosluklarin buyuk kismi su ile
p— dolu bulundugundan, havalanma ve dolayisiyla yayinim
onemli olgude yavas olmaktadir. Buna karsin ayni eksi
basin¢ altinda kaba bunyeli topragin icerdigi bosluklarin
yaklasik yarisi hava ile dolu bulundugundan havalanma

sorun olmamaktadir. -

= Struktur de bosluk buyuklugu ile iligkili olarak gaz
yayinimini etkilemektedir. Buyuk bosluklar, eger drenaji

" onleyici  baska bir etmen yoksa, yagislar \L%-*
_ __3 sulam zli ' olduklarindan
unla iligskili olarak yayinim icin uygun
gecitler olusturmaktadirlar.

23




Soru: GUnluk transpirasyon orani 6mm ve gunluk toplam solunumun
10g0,/m? oldugu ekKili bir alanda, toprak neminin azaligina bagl olarak
ortaya c¢ikan basing eksikligini karsilamak amaciyla atmosferden hava
emildigini var saydigimizda, kutle akisi ile tedarik edilecek O, miktarinin
orani nedir.

Cevap: 1m?alandan c¢ekilen su miktari= 0.006m.1m?= 0.006m3=6L/gun
Atmosferden cekilen O, miktari= 6.0.21 =1.26L
Atmosferden gekilen O,'in kutlesi= (1.26 . 32 /22.4) =1.8g

Atmosferden gekilen gunluk O, gereksiniminin %si= (1.8/10).100 =%18

24
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= Soru : Oksijen gazinin sudaki cozunurligu 4.3g/m3olduguna gore, oksijenle doygun 25mm
~yagmur suyu 1m? alanda ka¢c ml oksijen tedarik eder.

= Cevap: 25mm yagis 1m? alanda 25 L suya karsilik gelir.

= 25L de ¢ozunmug O, miktari= (25.4.3)/1000= 0.107g/m?

= QOksijen hacmi = (0.107.22.4)/32 = 0.074L = 74cm?3 = 74 m|

LA

25



oru : Toprakta hacim agirhgi 1.27 g/cm®ve hacimsel su kapsami1 %24 -~

~  ise Penman katsayisini kullanarak toprakta oksijen gazi icin difUzyon

S— miktarini hesaplayiniz. Serbest havada O, i¢in difUzyon katsayisini
- 1.89.10-'cm?/sn kabul edelim.

= Cevap:

= Once bosluklar hacmini hesaplayalim,

= Porozite = 100 — (100 . hacim agirhgi / ozgul agirlik)
= Porozite = % 52

= D=0.66.Pa.Do

g = D=0.66.(0.52 - 0.24).0.189 :

- = D=0.0349 cm?/sn

26



Soru : Etkin kok derinligi 60cm ve hava dolu bosluklarin %15 oldugu bir =~
toprakta, O, gazinin %20 duzeyinde oldugunu var saydigimizda so6z

konusu hacimde depolanan oksijen kag gram dir.
Cevap : Toprak hacmi = 0.6m.1m? = 0.6 m3

Hava hacmi = (0.6.15)/100 = 0.09 m®* =90 L
Oksijen hacmi = (90.20)/100 =18 L

Oksijen kiitlesi = (32.18)/22.4 = 25.7 g

27



Soru : Toprak havasindaki oksijen igeriginin toprak yizeyinden 100cm .
derinlige inilirken %21 den dogrusal olarak yari yariya azaldlgl bir '
toprakta, toplam porozite %45 ve hacimsel su kapsami %35 ise

Penman katsayisini kullanarak toprakta oksijen icin etkin diflzyon

miktarini ve atmosferden alt topraga oksijen akis miktarini g/m2.gun

olarak hesaplayiniz. Serbest havada O, icin difUzyon (yayinim)
katsayisini 1.89.10-"cm?/sn kabul edelim.

Cevap:

D = 0.66.Pa.Do

D=0.66.(0.45-0.35).0.189

D= 0.0126 cm?/sn

Fick yasasi tek boyutta sabit akis kosullarinda dis atmosfer
havasindan oksijen iceriginin %50 azaldigi 100cm derinlikte oksijenin
akis miktarinin hesaplanmasina yardimci olur.
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= Atmosfer havasindaki oksijen igcerigi = (32.0.21) / 22.4 = 0.3 g/L
- = (1L serbest havada 0.21L O, gazi mevcut)

= =3.10%g/cm3
= g= D dC/dx

= q=0.0126. (3.10*-1.5.10#) /100

q = 1.89.108 g/cm2.sn —

an

" g(gun)=1.89.10°.10%. 8.64. 10* = 16.32 g/m2.gun

AS
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cim EEIE'S'I]’TdB]T?:bE§a arak bitl |gini control ede !
toprak sicakhgindan onemli olglide etkilenmektedirler. Cesitli tohumlar

JLIN_j— —A U

degisik _sicakliklarda ¢imlenebilmektedirler. Sicaklik, suyun tohuma

giris  oranini etkilemekte ve boylece c¢imlenme oranini kontrol
etmektedir.

Genelde sicakhigin artmasiyla birlikte fizyolojik aktiviteler de
hizlanmaktadir. Yuksek sicaklik Dbitkilerin cogunda gelismeyi
hizlandirmaktadir. Ayrica, bitkilerin kok geligsimi ile topraktaki bitki besin
elementlerinin ¢cozunebilirlik ve bitki tarafindan alinabilirlikleri Gzerinde
de sicakligin onemli etkileri bulunmaktadir.

mikroorganizmalarin aktivi
' ' ayrismasl vb. gibi
evlerin oranini kontrol etmektedir.

—
tkilemek yoluyla
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srr— 'Idpra'k'_'g_lcakllgmln esas kaynagi, atmosferi gecerek yéryUzUne ulasan gunes isinlarl 6zellikle
... de dalga boyu 2 py dan kucguk olan kisa dalga radyasyonunun enerjisi (radyant ener;ji) dir.

S

= Gunes 1sinlar atmosfere genel olarak sabit bir yogunluk ve dalga uzunlugunda ulasmaktadirlar.
Ancak atmosfer tabakasini gecerken yogunluklarinda azalmalar ve dalga uzunluklarinda bazi
degismeler olmaktadir. Atmosferdeki toz ve nem de yerylUzine ulasan radyant enerjinin
miktarinda azalmalara neden olmaktadir.

e

= YeryuzUine ulasan gunes radyasyonunun yogunlugunda ve dolayisiyla radyant enerjinin
miktarinda, yalnizca atmosferdeki degisikliklerle iligkili degismeler olmamakta, bu konuda
grafi bolge ve zamanin da etkisi bulunmaktadir.
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: ~ = Gines radyasyonunun Ekvator kusagindaki =~
e _ ortalama yogunlugu ile dlger bir enlemdeki

ortalama yogunluklari birbirinden farkli olmakta ve
ekvator kusagindan uzaklastikca ortalama
radyasyon yogunlugu ve bununla iligkili olarak
radyant enerji miktar1 azalmaktadir.

= Zamanin bu konudaki etkisi de vyine gunes

radyasyonunun yeryuzundeki cesitli bolgelere e
ilidir. inde glines

bir konumda
gelmekte kis mevsiminde ise yatiklasmaktadir.




y_kra asik 2 taagle'yﬂak(Llan Iey =1ag. cal/cmz' 4184’037m2) odugu

tahmin edilmektedir. Ancak Qe$lt|l kayiplar nedenlyle toprak yuzeyine
ulasan radyasyon miktari cok daha az olmakta, yuzeye ulasan
radyasyonun bir kismi da yansima yoluyla kayboldugundan toprak
tarafindan absorbe edilen radyasyon miktari daha da azalmaktadir.

Toprak yuzeyinin rengi, topografik yapi ve yuzeyin ciplak ya da ortulu —
bulunmasi gibi oOzelliklere bagli olarak absorbe edilen radyasyonun
miktari degisiklikler gostermektedir.

Toprak tarafindan absorbe edilen radyant enerji isiya donusmekte, __‘

bunun bir kismi alt toprak katlarina dogru ederken diger kismi-...
I -



— :Fogragm ydogast

= Topragin su icerigi
" Topografya
= Bitki ortusu

T —




——Urar'ak'dgglglkhk gostermektedlr

Mineral maddeler organik maddelerden daha dusuk ozgul isilara
sahip bulunduklarindan mineral topraklar organik topraklardan daha
hizli iIsinmaktadirlar. —

Toprak  struktard  toprak  bosluklariyla  dolayisiyla  toprak
havalanmasiyla, toprak teksturu ise topragin su tutma kapasitesiyle
iligkili__ olduklarindan toprak sicakligini da belirli oOlgulerde
etkilemektedirler.

opraklar, genellikle, ince teksturltlerden, iyi strakturlt
topraklarda kotu strukttrlt olanlardan daha cabuk Isinmaktadirlar.



: ~ absorbe
~ yansitmaktadirlar., Bu nedenle koyu renkli
topraklar acik renklilere kiyasla daha c¢abuk
Isinmaktadirlar.

etmekte, aglk renkler ise

= Toprak yijzeyinden yansiyan enerjinin, gelen
enerjiye oranina “albedo” denilmekte ve diger —

e 6zellikiiﬁi ﬁlmak kosuluyla albedo kiigildikge
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'“ = vUl <], oulo gul 1siya sa |p0u dar .lﬂ-c‘*w-.—:-"h--—'
_ ozgul 1silari da kuru topraklara kiyasla daha fazla olmakta ve
~ " bununla iligkili olarak 1slak topraklar kuru topraklardan daha
yavas Isinmaktadirlar.

- Islak topragin sicakliginin daha az olmasindaki bir diger
neden de buharlagsmadir. Buharlagsma (Endotermik) olayinda
bir miktar 1s1 absorbe edildiginden (580 kalori/g) onemli bir
serinlik yaratmakta ve toprak sicakliginda belli bir azalma
olmaktadir. Buharlagsmanin tersi ond'errza‘s'y‘m-._

6 7 Ise buharlasmada

absorbe edilen kadar enerji salinmakta, bu nedenle

yogunlasma) esnasinda toprak isinmaktadir.
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glnese karsi elan—dﬂrumunu diizenlemek yoluyla toprak
- sicakhgl uzerinde etkili olmaktadir.

= Kuzey vyarimkurede guneye dogru egimli olan
arazilerdeki topraklar, kuzeye dogru egimli olan
topraklardan gunes isinlarinin daha dik bir kenumda
ulasmasi nedeniyle biraz daha fazla isinmaktadirlar.

= Bu Dbolgelerde topografya ayrica topragin su rejimini

‘-_ etkilemek ioluila da toprak S'W”M
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_ hem de'topraktan daha az isi kayblna neden

~ olarak toprak sicakligini etkilemektedir. Bitki
ortusunun  siklhigi artttkca bu etki de
fazlalasmaktadir.

= Bitki ortusu topragi sicaktan korudugu gibi soguk
havaya kar§| da koruyucu bir ortu olmaktadir.

g Yogu ortusuyle kapli g ‘oftt]'sai-:s—
erin kisin daha
Ik olmaktadirlar.

10



S|cakI|g|n| 1°C & artlrmak icin gerekll S| m|ktar| o-materyalln
- — Asl kapasitesi’ olarak tanimlanmaktadir.

= 1 g materyalin sicakligini 1 °C artirmak igin gerekli 1si
miktari “ozgul 1s1 kapasitesi” (c) olarak belirtiimektedir ve B
cgs sisteminde birimi kal/g °C’dir.

= 1 cm?® materyalln sicakligint 1°C artlrmak Icin gerekli Isi
miktari ise “volumetrik IS ka I (C)-ofa'l-al'e——_
i kallcm? °C dir.
olumetrik i1si kapasitesi, 6zgul 1si kapasitesinin materyalin
yogunluguyla (p) carpimina esit olmaktadir (C=pc).

11



~OzgiilTs  Materyal  Ozgil s

e — (kal/g®C) (kal/g®C)
Kuvars 0.188 Humus 0.44
Kil 0.27 Seliloz, kuru RY, ——
Mika 0.206 Odun I :
Dolomit 0.23 Peat 0.48
Mermer 0.21 Su 1.000

M ——

e e v

12



= Birim kiitledeki topragin 6zgil 1si kapasitesi, o
topragl olusturan yapi maddelerinin her Dbirinin
kKutleleriyle ozgul 1s1 kapasitelerinin carpimlarinin

toplamina esit olmaktadir. _ oy

= Birim hacimdeki topragin hacimsel 1s1 kapasitesi,

(K



—— C topragl"'ﬁaﬁsfeLls;-Kapasnea — e
~ —— = Xxs,xw.Ve xa sirasiyla kati materyal, su ve havanin kismi hacmi,

Cs, Cw ve Ca ayni siraya gore I1s1 kapasiteleridir.

Kati materyal, mineral ve organik maddelerden olustugu icin bu
materyallerin 1s1 kapasiteleri de birim hacim icin sirasiyla yaklasik 0.46
ve 0.60 kabul edildiginde, xaCa degeri ihmal edilebilecek duzeyde
bulundugundan, topragin 1si kapasitesi ile ilgili esitlik asagidaki sekilde
yazilabilir,

C=0.46 xm + 0.60 xo0 + xw

s

Burada: ineral v ' in kismi hacmini

e
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Soru : Porozitesi %44 olan bir toprakta organik maddenin hacimsel ——
esasta %10 oldugunu var sayarsak topragin tamamiyla kuru ve islak
oldugu kosullarda hacimsel 1s1 kapasitesini hesaplayiniz.

Cevap :

Kati kismin hacmi =1 -0.44 = 0.56

Kati kisimda organik kismin hacmi = 0.56. 0.1 = 0.056
Kati kisimda mineral kismin hacmi = 0.56. 0.9 = 0.504
Toprak tamamiyla kuru oldugunda

C =(0.46.0.504) + (0.6.0.056) = 0.27 cal/cm3.°C
Toprak tamamiyla islak oldugunda

C=0.27 +(0.44.1) = 0.71 cal/lcm3.°C

15



. eden |S|n|n—m1RtLgF’eam|r1|S|y| |Ietmeh|zma baglldlr

= Bir ortamin 1s1yl iletme orani termal iletkenlik (K) olarak
adlandiriimakta ve bir materyalin, birbirinden 1°C farkli
sicakliga sahip olan ve aralarinda 1 cm uzaklik bulunan iki
noktasi arasinda 1 saniye icinde ilettigi isi Kkalorisinin
miktari olarak tanimlanmaktadir (kal/cm.sn.°C).

A A

Bir topragin sicakliginda belirli bir a

ne kadar hizli
lletkenligine ve IsI

lletildigine, yani topragin termal
kapasitesine bagli bulunmaktadir.

16



_ gaz fazlarin mlktarl |Ie yaklndan |I|§k||| bulunmaktadlr.
— . Bunlar arasinda kati faz en yuksek iletkenlige sahip olandir.
Daha sonra sirasiyla sivi ve gaz fazlar gelmektedir.
Topragin 1si iletiminde en onemli faktor, topraktaki hava
dolu bosluklarin miktaridir. Cuku havanin Isi iletkenligi
suyun 1Isi iletkenliginin 1/20’si, katilarin 1si1 iletkenliginin ise
1/60"1 kadardir. Bu bakimdan toprak havasi izolator gorevi
yapmaktadir.

: = Bir topragin hacim agirhgi arttikca, diger etmenler ayni

=

olmak termal iletkenlig aktadir. Cunkd

‘orani ve buna bagl
olarak hava miktari azalmakta ve kati taneler birbirlerine
daha siki bir sekilde temas etmektedirler.

17



bulunmasm'a—kfyas%’a-'daha fazla ISI |Iet|m|n|n olmasml

——— “saglamaktadir. Diger etmenler ayni oldugunda nemli bir
toprak isiy1 kuru durumdakine kiyasla 10 kez daha hizl
lletmektedir.

= Termal yayinim (Dh), Termal iletkenlik degerinin (K),
Hacimsel i1si kapasitesine oranidir (C).

_— i —
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Su iceridi (®) m/m

Su icerigi ve hacim agirhiginin tinh bir topragin termal iletkenlik ve yayinimina
etkisi (Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi).

Hacim agirliklar1 her egri icin g/cm? olarak sekilde verilmistir.
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- 'Iobr"‘a—g—l_n- herhangi bir andaki sicaklgi, toprak tarafindan absorbe edilen ve
~ kaybedilen enerji. miktarina bagli olmaktadir.

= Gunduz saatlerinde direkt olarak gunes radyasyonuna maruz kalan toprak
yuzeyleri golgedekilere kiyasla daima daha yuksek sicakliga sahip olmaktadir.
Bu yuzeyler ayni zamanda uzerlerindeki birkag metre yukseklige kadar olan
hava tabakasindan da daha sicaktirlar.

= b |_ise bu yuzeyler soguk atmosfere dogru olan radyasyonun fazlaligi
lyle cevrelerine kliasla daha dusuk bir mW’ grme-léediﬂaua-__

21




ioprak yuzeyme-ulaz;‘rapr@tm% radyasyonunun 24 saatlik bir stire
—rl'gl'n*de ~onemli dalgalanmalar gostermesi toprak yuzeyinin
sicakliginda da dalgalanmalara neden olmaktadir.

= Asagidaki sekilde Avustralya’da yaz ortasindaki bir hafta boyunca
saptanmis olan toprak sicakligindaki gunluk dalgalanmalar

il

verilmistir. -

P“ﬂ
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Pazartesi Sali  Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar

— Yaz ortasindaki bir hafta suresince Griffth, Avustralya’da topragin u¢ -
farkl derinligindeki gunluk sicaklik dalgalanmalari (—2.5 cm; ..... 15 cm;
— - - =30 cm) Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.
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s 5 cm 'c'lerlnllgme ait egriler, sm&zmdal egri ile buyuk b|r benzerllk |ger|smded|r

——*-—Tcp'rak yuzeyine —ulasan gunes radyasyonunun gun ortasinda maksimum
duzeyde olmasina karsin, 2.5 cm derinlikteki toprak sicakligi maksimum noktaya

biraz daha ge¢ zamanda ulagsmaktadir.

= Bu gecikme, sekilde de gorulecegi gibi, daha alt katmanlarda derinlige bagh
olarak fazlalasmaktadir.

= Bunun nedeni iIsinin yuzeyden daha derin katmanlara dogru akmaya
baslamasindan once, sicaklik egimin olusmasi igin belli bir surenin gecmesi
@UQUWR o —
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: u Toprak smékhgmdakr yillik degismeler karakter
< bakimindan gunluk degismelere benzemektedir. GUnes
radyasyonunun fazla sureli ve yuksek yogunluklu

oldugu zamanlarda (yaz aylarinda) bir maksimum

noktaya, durumun tersine dondugu zamanlarda ise (kis -
aylarinda) bir minimum noktaya ulasmaktadirlar.

= Gunluk sicaklik dalgalanmalari

toprak yuzeyinden
itibaren 30-40 cm derinlige ka '

|Urkeﬁ4‘rlﬁl—.—

erinlige kadar
ektedir. -
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Utah Devlet Universitesi (ABD) Hayvan Yetistirme Ciftliginde topragin
cesitli derinliklerindeki yillik sicaklik dalgalamalari

Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.
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%
3

Derinlik {m)

1\

Sicaklik (*C)

Yilin farkli zamanlarinda Davis, California (ABD)’da topragin
farkh derinliklerinde saptanmis olan sicaklik degismeleri. Kesik
cizgi tahmini ortalama sicakhgi belirtmektedir. Ozkan, i. 1985.
Toprak Fizigi.
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— zgulamalard‘é yapllan Islemleri genel olarak 3

grup altinda toplamak mumkundur.
= Bunlar;
= a) Malclama,
" b) Sulama ve drenaj,

= c)loprak  yuzeyinin  fiziksel  karakterlerinin

28



stz "1"ﬁF yuzeylnln -saman,_—kagji,,
E——_Jalas, _plastik___vb. materyalle

ortulmesi malclama olarak
adlandiriimaktadir.

Seffaf  plastik malglar glnes
enerjisinin topraga ge¢mesine izin
vererek sera etkisi olusturmaktadir.

AS



e =
= s S TS [
— renkli olanlar, gunesten gelen
.
radyasyonunun yansima

oranini artirarak toprak
sicakliginin fazlaca artmasini
onlemekte ve dolayisiyla
buharlasmayi azaltmaktadir.

Geceleri ise malclar topraktan
atmosfere dogru olan

" radyasyonu engelleyerek

Jiamaktiaairiar.

30
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~ = Koyu renkli mal¢larin-kullaniimasiyla
< gunes i1sinlart onemli olcude absorbe
edilir, radyasyonla 1s1 kaybi azalir,

suyun buharlagsmasi azalir.

. -
n
e

= Sonu¢ olarak koyu renkli malglar

toprak sicakliginin artmasini ve nem -y P
- ST
g TS
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= A'@lk—TETTkT malglar—tom-ﬁgé;gelen——
~ glnes Ismlarmm  onemli bir '
bolumunu yansitir. Kullanildiklarinda & )
suyun topraga infiltrasyonu artar, Ay
buharlasma  azalir, radyasyonla
sicaklik kaybi gecikir. Sonuc¢ olarak
aclk renkli mal¢ kullanimiyla toprak

-,,k :rl'.fli' " :"

\'-. &f' !l iI -»;~ 0 ] h?-' .
"'- "‘i\ e

’ili"“ _ﬁ‘:h "- |

-.,,__ _\_‘u A gy ---'I'H—
_.1\‘ I "J
r ‘: ‘d‘.} ﬂj’ ih}
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1.25cm Toprak derinlifi

Mal¢sir

-
[ &)
L
=t
=
il
[ ]
il
i

15em Toprak derinligi

Malggiz

Toprak

N I L T —

Crnekleme sgaat

Testere talasinin topraktaki sicaklik dalgalanmalarina etkisi
Ozkan, I. 1985. Toprak Fizigi.
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iceren
. slcakhga sahip olmaktadirlar.
Bu konudaki tek pratik cozim
toprak drenajinin

lyilestirilmesidir.

- Fazla su nedeniyle yukselmis
olan topragin iIsi kapasitesi,
suyun drene edilmesiyle
dusmekte ve bu da ilkbahar
aylarinda toprak sicakliginda
daha hizli bir artis

Ayni bolgede bulunan zayif
ve 1iyi drenajli iki topraktaki
sicaklik farki 7 °C’ye kadar
ulasmaktadir.

34



Bu gibi durumlarda sulama
uygulamalari toprak yuzeyinden

buharlagsmay! artirmak yoluyla, —
Kritik donemde sicakligin
dUsurulmesine yardimci
olmaktadir.
Eger kullanilan sulama suyu ile .~ . :\-" i
- topr irbirlerinden - ¢ 40

Iginin degismesinde | e
etkili olmaktadir. i il

35



sikismasi topragin
hacim agirhigini
dolayisiyla termal
iletkenligini
artirmaktadir.

p— X =

36
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= Diger taraftan, topragin fazla kuru
- durumdayken siiriilmesi agregatlarin
dagiimasina ve yuzeyde bir toz
malcginin olusmasina neden

olmaktadir.

= Bu nedenle yuzeyden alt topraga
dogru olan i1siI akisi azalmaktadir.

e
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MRAK MUHENDISLIGi

TOPRAK;

Pedolog icin; yerytiziini kaplayan bitkileri
bliyliten ve yasamini gelistiren bir materyaldir.
Jeolog icin; ince ylizey zonu i¢inde kalan,
koklerin olustugu ve sertligi ne olursa olsun
kabugun geri kalan kisminin kaya olarak
tanimlandig1 bir materyaldir.

Miithendis i¢in; yerkabugunu genis oranda
kaplayan agregatlasmamis ya da cimentolanmamis
mineraldepositler ve/veya organik tanelerdir.



p /

Jeoteknik muhendisligi,

Toprak mekaniginin daha genis bir terimidir. Konular:

- Toprak mekanigi (Toprak 6zellikleri ve davranigi)
- Toprak dinamigi (Topragin Dinamik 6zellikleri, Deprem miithendisligi)
- Insaat (Temel) miithendisligi (Derin ya da s13 temeller)
- Yol(asfalt) miihendisligi (Esnek ya da sert)
- Kaya mekanigi (Kaya saglamligi ya da tiinel yapimi)
- Jeosentetik (Toprak iyilestirici)



/ /

Toprak mekanigi,

topragin davranislarini ve, bir mithendislik
materyali olarak uygulanmasi calismalarini
icine alan insaat mithendisliginin en geng
disiplinlerinden birisidir.



INDEKS OZELLIKLER

Strukturel ozellikler:

MUKAVEMET,
SIKISABILIRLIK,
GECIRGENLIK,
SISME POTANSIYELI vb.
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INDEKS OZELLIKLERIN TAYINI

1.Tane biiytiklitk dagilima

_ -

Mekanik analiz Hidrometre analizi
(Kaba taneli topraic) (<0,074 mm toprak) )

Kuru elemelslak’eleme \



U.S. Standart Elekleri:

Elek No:
4 10 20 40 60 100 140 200 -200

Aciklik, mm:
4.76 2.00 0.84 0.42 0.25 0.149 0.105 0.074 -
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INDEKS OZELLIKLERIN TAYINI

2.KIVAM LIMITLERI (ATTERBERG LIMITLERI)

LIKIT LIMIT (LL)
PLASTIK LIMIT (PL)
BUZULME LIMITI (BL)



4.3, KI?MLME&B&E&GJM /
/ 1911 yilinda Isvegli tarima  Atterberg, katidan-siviya kadar

uzanan tiim kohezif h-tﬂgtja 5 bolgeye ayirmig ve su miktarina bagh
olarak bu bﬁlgeinr icin asagidaki gibi takribi limitler ortaya koymusg-
tur.

a. Viskoz akigin iist limiti; hunun uz:nnde kil ve su bir stva giba
aka:

b. Likit .('a.h k) limit oy visko z akign alt limiti; bunun
- ir_SIv hmkau:ﬂ_alnndamnkmﬂm_'

o ool

_‘E]Bﬂlki;r | _ Ee

£ Bﬂzﬁlm: hn:uu v_gra-. hacim d:glg;kh_ggmn alt limiti; suyun bu-

harlasmas ile hacimde daha fazla azalma meydana gdnm_ﬂ;_wg
maksimum nem durumudur. : el



Kivam Limitleri (Atterberqg Limitleri




Lk = (40850 Rs
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Likit Limit (LL) Tayini



LIKIT LIMIT
LL kesme direncinin bir ol¢tisudiir.
Her vurus 1 g/cm?kesme direncine denk gelir.

Biitiin topraklar i¢in LL= 20-25 g/cm?kesme direnci sabiti
Tane buyukliga azaldiginda LL artar.



Serbest su

Fazla viskaz su

Fazla viskoz su

W— Serbest su .-

Sekil 4.2. Kil zerresi ve ona bagl su.
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Hesapla bulmak icin:
o LL= W, (N/25)om

* Wy : N vurustaki nem, %



—

Plastik Limit (PL) Tayini




/ /
PLASTIK LIMIT

Uc mm kalinliginda iplik olustugunda kirilma ve
catlamalarin goruldiigu andaki maksimum nem
degeridir.

PL sayisal olarak, tane buytukliigi esit oldugunda artma egilimi
gosterirken, kiiculdigiinde azalma egilimi gosterir.

PL ayrica, topragin kesme direncinin bir ol¢tistidir.



Plastiklik indeksi Tayini

Pl_-Il Pl
PI= 0,73(LL-20)
(siniflandirma egrisinden)
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AKTIVITE SAYISI
A = PI / Kil Yiuzdesi

hacim degismesi artar

°<o0,75 inaktif

°0,75-1,50 aktif
°1,50 - 5,5 cok aktif




oo

Aktivite sayisini etkileyen etmenler

Su miktari,
Kil tipi ve miktari
Katyonlarin cinsi



Mineral Aktivite sayisi
Smektit l 1-7

Ilit 0,5-1,0

Kaolinit 0,5

Attapulgit 0,8-1,2

Kuvars 0,0



g —

Killerin hassasligi

Yogrulmadan dolay1 kivam degistirerek sertlik ve
dayanikliliklarinin azalmasi durumudur.

Su kapsami ayn1 kaldiginda,

baglayic1 kuvvetlerin kalkar,
kiimeli yap1 bozulur.



. /

Killerin hassasligi,

orselenmis haldeki basin¢ mukavemetinin
yogrulmus haldeki basin¢ mukavemetine
orani ile belirlenir.



e
BUZULME LIMITI

Daha fazla hacim degismesinin olmadig1 noktadaki nem
miktarsi.

Tamamen doygun topraklarda uygulanabildigi gibi Likit
Limitin tizerinde bir nem degeri yeterlidir.



e

BUZULME LIMITI TAYINI




g

Hesaplama

BL= Wo - {(Vo-Vt)/ Wt) x 100}

BL: Buiztilme Limiti Buztilme oran1 (BO)= Wt/ Vt

Wo: Toprak nemi, %

Wt: Kuru toprak agirlhigi, g
Vt: Kuru toprak hacmi, cms
Vo: Yas toprak hacmi, cms



/
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i Tablo 102, Sekl 103, de Dereceleme Biilri Velen Topraklarn Fiaiksel Ozellikleri (Kéudi, 1974)

b i b |1 | g | it | K .
ol () | limit  {bmit  findelsi | mukevemet | Topragn tanim
No. | 0.5 | 0.005 | 0.00 JO.00 [ (LL %) | (BL ) | (prey) - b
Tl w8 ] % | ® [ 0 [Tiek | Votokgaskporni
GE R 2| 0| % | B 8 |om Oria plastk yumuak ki
SR s nof 8| % |3 O | Ymygkas oruik il s
{4 % | % 0| ul| s 0| o» Distk Kaoln i
sl lutm | 0|l 8 Voo bimmnt
i Phstkdefl Yok | Distome materyah
w60l s | 2] e lom Ruii:;it |
sl o | ] o] w T [ s ookt | Tiok b




e Hassaslik

Ozellik

Hassas degil
Orta hassas

Hassas
(Cok Hassas
Az Akici
Orta Akic
Akici
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TOPRAK VE TOPRAK MUHENDISLIGI

TOPRAK;

Pedolog icin; yerytiziini kaplayan bitkileri
bliyliten ve yasamini gelistiren bir materyaldir.
Jeolog icin; ince ylizey zonu i¢inde kalan,
koklerin olustugu ve sertligi ne olursa olsun
kabugun geri kalan kisminin kaya olarak
tanimlandig1 bir materyaldir.

Miithendis i¢in; yerkabugunu genis oranda
kaplayan agregatlasmamis ya da ¢cimentolanmamis
mineraldepositler ve/veya organik tanelerdir.



N/

Jeoteknik muhendisligi,

Toprak mekaniginin daha genis bir terimidir. Konular:

- Toprak mekanigi (Toprak 6zellikleri ve davranisi)

- Toprak dinamigi (Topragin Dinamik 6zellikleri,
Deprem miihendisligi)

- Insaat (Temel) miithendisligi (Derin ya da s18
temeller)

- Yol(asfalt) miithendisligi (Esnek ya da sert)

- Kaya mekanigi (Kaya saglamligi ya da ttinel yapimi)
- Jeosentetik (Toprak iyilestirici)



N/

Toprak mekanigi,

topragin davranislarini ve, bir
miihendislik materyali olarak
uygulanmasi calismalarini igine
alan insaat mithendisliginin en
geng disiplinlerinden birisidir.



/\/

INDEKS OZELLIKLER

Strukturel ozellikler:

MUKAVEMET,
SIKISABILIRLIK,
GECIRGENLIK,

SISME POTANSIYELI vb.



P RS

INDEKS OZELLIKLERIN TAYINI

1.Tane biiyuklik dagilim

_ .

Mekanik analiz Hidrometre analizi

l

(Kaba taneli toprak) (<o0,074 mm toprak)

-

Kuru elemelslak eleme



/\/

U.S. Standart Elekleri:

Elek No:
4 10 20 40 60 100 140 200 -200

Aciklik, mm:

4.76 2.00 0.84 0.42 0.25 0.149
0.105 0.074 -



Tane Biiyiikliik Dagilim Egrisinden Elde
Edilen Parametreler

1- Uniformite Katsayisi C, (tane biiyiikliik araligi
olciisii)
Cu ayrica Hazen Katsayisi olarak da isimlendirilir.

Cu = Dq,/D,,
C.<5---—-- Cok Uniform
C,=5---—-- Orta Uniform
C,>5---- Uniform degil



Tane Biiytikliik Dagilim Egrisinden Elde Edilen
Parametreler

2- Derecelenme Katsayisi ya da Egrilik Katsayisi, C,

(Kurvenin egim 6l¢iisti)

Cg= (Dgo)z/ D60x D10

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



Tane Biiytikliik Dagilim Egrisinden Elde Edilen
Parametreler

3- Permeabilite Katsayisi

k=C, (D, ) m/sn



INDEKS OZELLIKLERIN TAYINI

2.KIVAM LIMITLERI (ATTERBERG
LIMITLERI)

LIKIT LIMIT (LL)
PLASTIK LIMIT (PL)
BUZULME LIMITI (BL)



4.3, KIVAMLILIK (ATTERBERG) LIMITLERI
e 1911 yiinda Isvegli tarimea  Atterberg, katidan-siviya kadar

uzanan tiim kohezif bélgeyi 5 bolgeye ayirmig ve su miktaria bagh
olarak bu bélgeler igin asagidaki gibi takribi limitler ortaya Kkoymug-
tur. | -

a. Viskoz akigin iist limiti; bunun iizerinde kil ve su bir siva gibi
km. T Lo - Ty ST ——— SR P _——
akar.

b. Likit (akigkanlik) limit veya viskoz akigin alt limiti; bunun
iizerinde toprak ve su vi 1 ;
plastiktir.

ibi_akar ve altinda ise karigim

<. Yapigkanlik limiti; bunun iizerinde toprak ve su_kangmi, ge-
lik bir spatiil veya diger bir objeye tutunur veya yapigir ve onu is-
latar. . . PR

d. Kuhquun limiti; toprak kiimelerine ait parcaciklar birbiri-
ile temas halinde iken veya birarada iken, yapismadign andaki nem_
durumudur, -

e. Plastik limit veya plastik bélgenin alt limiti; topragin, clin

ayasi altnda yuvarlanarak iplikcikler haline getirilebildigi andaki

minimum nem durumudur,

f Biiziilme limiti veya hacim degisikliginin alt limiti; suyun bu-
harlasmasi ile hacimde daha fazla azalma meydana gelmedifi andaki

maksimum nem durumudur.
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LIKIT LIMIT
LL kesme direncinin bir ol¢tistidiir.

Her vurus 1 g/cm?kesme direncine denk gelir.

Biitiin topraklar icin LL= 20-25 g/cm?kesme direnci
sabiti

Tane buytikligt azaldiginda LL artar.



Serbest su

Fazla viskaz su

Fazla viskoz su

W— Serbest su .

Sekil 4.2. Kil zerresi ve ona bagl su.
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Sekil 4.1, Kil zerrelerinin yuzcyl ve bagh su.
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Sekil 4.5. Akim egrisi, likit limit ve akis indeksinin tayvim igin,




Hesapla bulmak icin:
o LL= W, (N/25)o=

* Wy : N vurustaki nem, %



Plastik Limit (PL) Tayini




/\/

PL sayisal olarak, tane biyukliagi esit oldugunda
artma egilimi gosterirken, kiicildigiinde azalma
egilimi gosterir.

PL ayrica, topragin kesme direncinin bir ol¢ctsudir.



/\/

Plastiklik Indeksi Tayini

O B

PI= 0,73(LL-20) (casagrande
siniflandirma egrisinden)



Topraklar

I
I = L % - - 1 i L k e —i
0 o 20 7k ST NS, L ZEE %80 100
lpsogge Likit  Limit Wy :



AKTIVITE SAYISI
A =PI/ % Kil

hacim degismesi art

°<o0,75 inaktif

°0,75-1,50 aktif
°1,50 - 5,5 cok aktif




Aktivite sayisini etkileyen etmenler

Su miktari,
Kil tipi ve miktari
Katyonlarin cinsi



Smektit

Ilit 0,5-1,0
Kaolinit 0,5
Attapulgit 0,8-1,2

Kuvars 0,0



P RS

Killerin hassasligi

Yogrulmadan dolay1 kivam degistirerek
sertlik ve dayanikliliklarinin azalmasi

Su kapsami ayni kaldiginda,

baglayic1 kuvvetlerin kalkmasi ve
kiimeli yapinin bozulmasi



Killerin hassasligi

Orselenmis haldeki
basin¢ mukavemetinin
yogrulmus haldeki basing
mukavemetine orani ile
belirlenir



BUZULME LIMITI

Daha fazla hacim degismesinin olmadig1 noktadaki
nem miktari.

Tamamen doygun topraklarda uygulanabildigi gibi
Likit Limitin tizerinde bir nem degeri yeterlidir.



/\/

BUZULME LIMITI TAYINI
Finn kyru toprak

o /ml‘_gj/ Kuru toprak

vE % %mﬂ

Islak toprak



BlUzulme Limiti Hesaplanmasi

Wo = (Ww/Wt) * 100
BL= Wo - ((Vo-Vt)/ Wt) * 100
Wo: Toprak nemi, % Wt: 1slak toprak agirligi, g

Vt: kuru toprak hacmi, cm3
Biiztlme orani (BO)= Wt/ Vit



e e e :
" Tablo 10, Sekil 10,3 de Derectleme Biikei Vecilen Topraklarm Fizikeel Oaellibleri (Kéads, 1974)

ﬂhir hﬁﬁﬂ.ﬂmmmkm Likt | Plstk Flasl-iklik Kury -
b () limit | Gmit | indeksi | mukavemet | Toprahin tamm
No. | 0.05 | 0,005 | 0.000 [0.000 | (LL %) | (PL o) | (PL ) | )
il w5 % o | & [vost | Yok ghutre bl
L A 0w % | % | % o Orta plastik yumugek ki
Yl® [ o ops ) ol o8| M| 18 fOma | Yok ar orgask kil i
L6t w | ® )| %] % | 0| % |Diik | Kool
5.0 % |0 @ | %l om 80 4) | Cok diisik | Diatome materyal
0 S R O T Plastkdegil Yok | Ditome materyali -
Tl s e wl % |onl o fom | Kisk
TR T TR R R TR R g g




S Hassashk _ Ozellik

<2
2-4
4-3
3-16
16-32
32-64
>64

Hassas degil
Orta hassas
Hassas

(Cok Hassas
Az Akici
Orta Akici
Akici
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kompaksiyon

Topraga bir ylik uygulandiktan sonra hava dolu
bosluklarin azaltilarak paketlenme saglanmasi ve
toprak tanelerinin birbirine yaklastirilmasidir.

Karayolu,

Metro,

Baraj,

Dolgularda kullanilir.



N/

Amac

Kompaksiyon testinin amaci, nem tarafindan
etkilenen hacim degismeleri ve mukavemete
hassasiyeti azaltmaktir.

Uc tip kompaksiyon vardir;

Darbe
Yogurma
Vibrasyon
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Topraga etkiler;

Kesme direncini artirir,

Topragin direncini daha gticlii yapar
Sikisabilirligi azaltir,

Daha kii¢iik sediment olusumuna yol acar.

Permeabiliteyi azaltir,

Su absorbsiyonu kabiliyetini kisitlar (sisme-biiziilme
azalir



Standart Proctor Yontemi

2.5 kg agirliginda bir cekic ile 30 cm yiikseklikten 25 kez
vurularak 3 kere toprak doldurularak yapilir (proctor
yontemi)

Modifiye Proctor Yontemi
Toprak 5 kerede doldurulur.

Cekic agirligi 4.5 kg
Yiikseklik 45 cm



Flastic lHmit

Liguid limit
12 15 20 2% W 3 40 45 50 5 60 6 M0 W o8 90
IEW / .
n
15 1"; 1
Optimum moisture
m ra
21 /
26 22
23
24 d
0 26
a7
3 28
40 = |
Note: Numbers between curves | = ki =N J
&L icentify zones of optimum | -
moisture content - percent 31
of dry weight i M| |
E.U - -
e = _ET'-!' 3&

EXAMPLE: Given:

Liquid limit=35  Find: Average optimum moisture

Plastic limit=20  Answer: 16 percent

R\
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TOPRAK VE TOPRAK MUHENDISLIGI

TOPRAK;

Pedolog icin; yerytiziini kaplayan bitkileri
bliyliten ve yasamini gelistiren bir materyaldir.
Jeolog icin; ince ylizey zonu i¢inde kalan,
koklerin olustugu ve sertligi ne olursa olsun
kabugun geri kalan kisminin kaya olarak
tanimlandig1 bir materyaldir.

Miithendis i¢in; yerkabugunu genis oranda
kaplayan agregatlasmamis ya da ¢cimentolanmamis
mineraldepositler ve/veya organik tanelerdir.



N/

Jeoteknik muhendisligi,

Toprak mekaniginin daha genis bir terimidir. Konular:

- Toprak mekanigi (Toprak 6zellikleri ve davranisi)

- Toprak dinamigi (Topragin Dinamik 6zellikleri,
Deprem miihendisligi)

- Insaat (Temel) miithendisligi (Derin ya da s18
temeller)

- Yol(asfalt) miithendisligi (Esnek ya da sert)

- Kaya mekanigi (Kaya saglamligi ya da ttinel yapimi)
- Jeosentetik (Toprak iyilestirici)



N/

Toprak mekanigi,

topragin davranislarini ve, bir
miihendislik materyali olarak
uygulanmasi calismalarini igine
alan insaat mithendisliginin en
geng disiplinlerinden birisidir.



/\/

INDEKS OZELLIKLER

Strukturel ozellikler:

MUKAVEMET,
SIKISABILIRLIK,
GECIRGENLIK,

SISME POTANSIYELI vb.



P RS

INDEKS OZELLIKLERIN TAYINI

1.Tane biiyuklik dagilim

_ .

Mekanik analiz Hidrometre analizi

l

(Kaba taneli toprak) (<o0,074 mm toprak)

-

Kuru elemelslak eleme



INDEKS OZELLIKLERIN TAYINI

2.KIVAM LIMITLERI (ATTERBERG
LIMITLERI)

LIKIT LIMIT (LL)
PLASTIK LIMIT (PL)
BUZULME LIMITI (BL)



/\/

U.S. Standart Elekleri:

Elek No:
4 10 20 40 60 100 140 200 -200

Aciklik, mm:

4.76 2.00 0.84 0.42 0.25 0.149
0.105 0.074 -



Tane Biiyiikliik Dagilim Egrisinden Elde
Edilen Parametreler

1- Uniformite Katsayisi C, (tane biiyiikliik araligi
olciisii)
Cu ayrica Hazen Katsayisi olarak da isimlendirilir.

Cu = Dq,/D,,
C.<5---—-- Cok Uniform
C,=5---—-- Orta Uniform
C,>5---- Uniform degil



Tane Biiytikliik Dagilim Egrisinden Elde Edilen
Parametreler

2- Derecelenme Katsayisi ya da Egrilik Katsayisi, C,

(Kurvenin egim 6l¢iisti)

Cg= (Dgo)z/ D60x D10

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



Tane Biiytikliik Dagilim Egrisinden Elde Edilen
Parametreler

3- Permeabilite Katsayisi

k=C, (D, ) m/sn



4.3, KIVAMLILIK (ATTERBERG) LIMITLERI
e 1911 yiinda Isvegli tarimea  Atterberg, katidan-siviya kadar

uzanan tiim kohezif bélgeyi 5 bolgeye ayirmig ve su miktaria bagh
olarak bu bélgeler igin asagidaki gibi takribi limitler ortaya Kkoymug-
tur. | -

a. Viskoz akigin iist limiti; bunun iizerinde kil ve su bir siva gibi
km. T Lo - Ty ST ——— SR P _——
akar.

b. Likit (akigkanlik) limit veya viskoz akigin alt limiti; bunun
iizerinde toprak ve su vi 1 ;
plastiktir.

ibi_akar ve altinda ise karigim

<. Yapigkanlik limiti; bunun iizerinde toprak ve su_kangmi, ge-
lik bir spatiil veya diger bir objeye tutunur veya yapigir ve onu is-
latar. . . PR

d. Kuhquun limiti; toprak kiimelerine ait parcaciklar birbiri-
ile temas halinde iken veya birarada iken, yapismadign andaki nem_
durumudur, -

e. Plastik limit veya plastik bélgenin alt limiti; topragin, clin

ayasi altnda yuvarlanarak iplikcikler haline getirilebildigi andaki

minimum nem durumudur,

f Biiziilme limiti veya hacim degisikliginin alt limiti; suyun bu-
harlasmasi ile hacimde daha fazla azalma meydana gelmedifi andaki

maksimum nem durumudur.
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LIKIT LIMIT
LL kesme direncinin bir ol¢tistidiir.

Her vurus 1 g/cm?kesme direncine denk gelir.

Biitiin topraklar icin LL= 20-25 g/cm?kesme direnci
sabiti

Tane buytikligt azaldiginda LL artar.



Serbest su

Fazla viskaz su

Fazla viskoz su

W— Serbest su .

Sekil 4.2. Kil zerresi ve ona bagl su.
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Sekil 4.1, Kil zerrelerinin yuzcyl ve bagh su.
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Sekil 4.5. Akim egrisi, likit limit ve akis indeksinin tayvim igin,




Hesapla bulmak icin:
o LL= W, (N/25)o=

* Wy : N vurustaki nem, %



Plastik Limit (PL) Tayini




/\/

PL sayisal olarak, tane biyukliagi esit oldugunda
artma egilimi gosterirken, kiicildigiinde azalma
egilimi gosterir.

PL ayrica, topragin kesme direncinin bir ol¢ctsudir.
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Plastiklik Indeksi Tayini

O B

PI= 0,73(LL-20) (casagrande
siniflandirma egrisinden)



Topraklar

I
I = L % - - 1 i L k e —i
0 o 20 7k ST NS, L ZEE %80 100
lpsogge Likit  Limit Wy :



AKTIVITE SAYISI
A =PI/ % Kil

hacim degismesi art

°<o0,75 inaktif

°0,75-1,50 aktif
°1,50 - 5,5 cok aktif




Aktivite sayisini etkileyen etmenler

Su miktari,
Kil tipi ve miktari
Katyonlarin cinsi



Smektit

Ilit 0,5-1,0
Kaolinit 0,5
Attapulgit 0,8-1,2

Kuvars 0,0
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Killerin hassasligi

Yogrulmadan dolay1 kivam degistirerek
sertlik ve dayanikliliklarinin azalmasi

Su kapsami ayni kaldiginda,

baglayic1 kuvvetlerin kalkmasi ve
kiimeli yapinin bozulmasi



Killerin hassasligi

Orselenmis haldeki
basin¢ mukavemetinin
yogrulmus haldeki basing
mukavemetine orani ile
belirlenir



BUZULME LIMITI

Daha fazla hacim degismesinin olmadig1 noktadaki
nem miktari.

Tamamen doygun topraklarda uygulanabildigi gibi
Likit Limitin tizerinde bir nem degeri yeterlidir.
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BUZULME LIMITI TAYINI
Finn kyru toprak

o /ml‘_gj/ Kuru toprak

vE % %mﬂ

Islak toprak



BlUzulme Limiti Hesaplanmasi

Wo = (Ww/Wt) * 100
BL= Wo - ((Vo-Vt)/ Wt) * 100
Wo: Toprak nemi, % Wt: 1slak toprak agirligi, g

Vt: kuru toprak hacmi, cm3
Biiztlme orani (BO)= Wt/ Vit



e e e :
" Tablo 10, Sekil 10,3 de Derectleme Biikei Vecilen Topraklarm Fizikeel Oaellibleri (Kéads, 1974)

ﬂhir hﬁﬁﬂ.ﬂmmmkm Likt | Plstk Flasl-iklik Kury -
b () limit | Gmit | indeksi | mukavemet | Toprahin tamm
No. | 0.05 | 0,005 | 0.000 [0.000 | (LL %) | (PL o) | (PL ) | )
il w5 % o | & [vost | Yok ghutre bl
L A 0w % | % | % o Orta plastik yumugek ki
Yl® [ o ops ) ol o8| M| 18 fOma | Yok ar orgask kil i
L6t w | ® )| %] % | 0| % |Diik | Kool
5.0 % |0 @ | %l om 80 4) | Cok diisik | Diatome materyal
0 S R O T Plastkdegil Yok | Ditome materyali -
Tl s e wl % |onl o fom | Kisk
TR T TR R R TR R g g




S Hassashk _ Ozellik

<2
2-4
4-3
3-16
16-32
32-64
>64

Hassas degil
Orta hassas
Hassas

(Cok Hassas
Az Akici
Orta Akici
Akici
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kompaksiyon

Topraga bir ylik uygulandiktan sonra hava dolu
bosluklarin azaltilarak paketlenme saglanmasi ve
toprak tanelerinin birbirine yaklastirilmasidir.

Karayolu,

Metro,

Baraj,

Dolgularda kullanilir.



N/

Amac

Kompaksiyon testinin amaci, nem tarafindan
etkilenen hacim degismeleri ve mukavemete
hassasiyeti azaltmaktir.

Uc tip kompaksiyon vardir;

Darbe
Yogurma
Vibrasyon
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Topraga etkiler;

Kesme direncini artirir,

Topragin direncini daha gticlii yapar
Sikisabilirligi azaltir,

Daha kii¢iik sediment olusumuna yol acar.

Permeabiliteyi azaltir,

Su absorbsiyonu kabiliyetini kisitlar (sisme-biiziilme
azalir



Standart Proctor Yontemi

2.5 kg agirliginda bir cekic ile 30 cm yiikseklikten 25 kez
vurularak 3 kere toprak doldurularak yapilir (proctor
yontemi)

Modifiye Proctor Yontemi
Toprak 5 kerede doldurulur.

Cekic agirligi 4.5 kg
Yiikseklik 45 cm



Flastic lHmit

Liguid limit
12 15 20 2% W 3 40 45 50 5 60 6 M0 W o8 90
IEW / .
n
15 1"; 1
Optimum moisture
m ra
21 /
26 22
23
24 d
0 26
a7
3 28
40 = |
Note: Numbers between curves | = ki =N J
&L icentify zones of optimum | -
moisture content - percent 31
of dry weight i M| |
E.U - -
e = _ET'-!' 3&

EXAMPLE: Given:

Liquid limit=35  Find: Average optimum moisture

Plastic limit=20  Answer: 16 percent

R\
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