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Bu galiymanin amaci; tinh toprak sartinda iki farkli nem diizeyinde ( % 9 ve
% 13), u¢ farkl tekerlek yiikii (1000, 1300 ve 1600 kg), ii¢ farkli lastik i¢ basinci (0.8, 1
ve 1.5 bar), Uig farkl ilerleme hizi (1, 1.3 ve 1.6 m/s)ve lig farkh gegis sayisinda (1, 3 ve
S) cabstinlan 13.6/12-36 radyal traktér tekerleginin toprak sikigmasina etkisini
belirlemektir. Bu amagla; kontrollii degiskenlere bagh olarak topragin hacim agirhgs,
penetrasyon direnci, iz derinlii ve yiizey altindaki basing degerleri 6lgiilmiigtiir.
Denemeler toprak kanalinda yiiriitiilmiig ve biitiin 6lgiimler 0-15 cm ve 15-30 cm
derinliklerde yapilmigtir. Topragin hacim afirh@: degerleri; % 9 nem igeriginde
1.203-1.435 g/cm® ve % 13 nem igeriginde 1.182-1.427 g/cm® degerleri arasinda
degismektedir. Topragin penetrasyon direnci deferleri tekerlek iz merkezinde ve iz
kenarinda o6l¢iilmiistiir. Penetrasyon direnci % 9 nem igeriginde tekerlek iz merkezinde
1351.63-2982.65 kPa, tekerlek iz kenarinda 1022.73-2713.29 kPa ve % 13 nem
igeriinde ise sirastyla 1129.33-3102.17 kPa ve 729.31-2745.49 kPa degerleri arasinda



ii

degismektedir. Tekerlek iz derinligi % 9 ve % 13 nem igeriginde sirasiyla 5.60-12.50 cm
ve 12.17-15.80 cm degerleri arasinda bulunmugtur. Farkh derinliklerdeki basing
degerlerini belirlemek igin tekerlek izinin merkez ¢izgisine ve iz kenarna iki farkh
derinlige dort adet yiik hiicresi yerlestirilmistir. Basing degerleri % 9 ve % 13 nem
iceriginde tekerlek iz merkezi ve iz kenarinda sirasiyla 30.39-925.80 kPa, 21.57-747.06
kPa ve 67.98- 996.08 kPa, 15.69-883.00 kPa degerleri arasinda degismektedir.

Tekerlek yiikii ve lastik i¢ basincindaki artig ile topragin hacim agirhg,
penetrasyon direnci,\iz derinlifi ve yiizey altindaki basing degerleri artnmstir. Tlerleme
hizinin bagiml degisken olarak segilen parametreler lizerine etkisi topragin nem igerigine
ve 6lgtim bolgesine gore degismektedir. Tekrarlanan gegis sayist arttikga topragin hacim
agirligi, penetrasyon direnci, iz derinlifi ve 30 cm derinlikte 6lgiilen basing degerleri

artmu§ ve 15 cm derinlikte dlgiilen basing degerleri ise azalmigtir,

Anahtar Kelimeler : Toprak sikigmasi, Penetrasyon Direnci, 1z Derinligi, Yiikleme
Hiicresi, Toprak Kanali
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The aim of this study is to determine the effects of 13.6/12-36 radial tractor rear
tire working in two different moisture contents (9 % and 13 %), by three different tire
loads (1000, 1300 and 1600 kgs), by three different inflation pressures (0.8, 1 and
1.5 bars), by three different forward speeds (1, 1.3 and 1.6 m/sec.) and by three different
passings (1, 3 and 5) to the soil compaction in loamy soil conditions. For this reason, soil
bulk density, penetration resistance, trace depth and pressure values under surface have
been measured depending on controlled factors. Experiments have been carried out in
soil bins and all measurement was taken at 0-15 ¢cm and 15-30 cm depths. The soil bulk
density varies between 1.203-1.435 g/cm® for 9 % moisture content and 1.182-1.427
g/em® for 13 % moisture content. The penetration resistance has been measured at tire
center line and tire side line. The penetration resistance was 1351.63-2982.65 kPa at the
tire center for 9 % moisture content, 1022.73-2713.29 kPa at tire side line and varies

from 1129.33-3102.17 kPa to 729.31-2745.49 kPa respectively for 13 % moisture
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content. Trace depth was found to be 5.60-12.50 cm and 12.17-15.80 cm for 9 % and
13 % moisture contents respectively. Four load cells were placed into tire center and tire
side line to determine undersurface pressure values of various depths. Undersurface
pressure values of tire center line and tire side line for 9% and 13% moisture content
vary from 30.39-925.80 kPa to 21.57-747.06 kPa and 67.98-996.08 kPa to 15.69-
883.00 kPa respectively.

An increase in tire load and infliation pressure resulted in an increase in soil bulk
density, penetration resistance, trace depth and underface pressure values. The effect of
forward speed on the parameters choosen as dependent factors varies according to the
moisture content and measurement area. Bulk density, penetration resistance, trace depth
and undersurface pressure values of 30 cm depth was increased as the number of passing

increased; whereas undersurface pressure values of 15 cm was decreased.

Keywords : Soil Compaction, Penetration Resistance, Trace Depth, Load Cell, Soil Bin
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizh artiy beslenme problemini de beraberinde getirmistir.
Artan niifusun beslenme ihtiyacin kargilayabilmek igin yeni alanlarin tarima elverisli hale
getirilmesi ve birim alandan alinacak iriin miktanmin artnlmasi gerekmektedir. Tanma
elverigli alanlarin simirh oldugu digiiniildiigiinde, tanmsal {iriin talebini karsilayabilmek
icin birim alandan daha fazla tiriiniin elde edilmesi zorunluluk olmustur. Bu da tanm
tekniginde meydana gelecek gelismeyle miimkiin olacaktir.

Tarim tekniginin ilerlemesi ve modern makinalarin yayginlagmasi giiniimiiz
tarimina biiyiik bir ig kolaylif1 ve zaman kazanim getirmis ve ¢alisma verimlili§i olumlu
yonde etkilenmigtir. Buna paralel olarak tarimda kullamlan tarm alet ve makinalannin
sayilart ve afirliklarninda da hizli bir artig olmugtur. Bunun sonucunda tarla trafii gok
yogunlasmig ve tarim topraklarinda Onemli bir sorun olan toprak sikigmast ortaya
ciknmugtir,

Toprak sikigmasi; topraktaki goézenek oranlarinin azalmasi veya toprak
partikiillerinin stkigmasi sonucu kuru yogunlugun artmasi olarak tammlanabilir (McKyes
1985). Diger bir tammla toprak sikigiklifi, dis ve i¢ kuvvetlerin etkisiyle topraklarin
birbirine yakin gekilde istiflenmesi demektir.

Sikigtirma kuvvetlerinin temel etkisi; toprak tzerindeki toprak direnci; hacim
agirhgt, porozite gibi fiziksel 6zelliklerin degisimine yoneliktir (Yavuzcan 1996). Toprak
stkigmasi; hava, su, 1s1 ve besin maddelerinin gegigimine ve oranlarina etkili olan topragin
fiziksel yapisini degistirmektedir. Meteorolojik kosullar, makina yiikleri ile yiikiin temas
alam ve sekline bagh olarak toprakta yapisal degisiklikler olugmaktadir (Yildiz 1997).

Toprak sikigmast birim alandan alinacak Griin miktannin onemli bir gekilde
azalmasina neden olmaktadir. Toprak sikigmasin toprak ozellikleri ve triin verimi
lizerine olan etkilerini belirlemek iizere bir gok aragtirma yapilmigtir. Amerika’da yapilan
bir aragtirma sonuglarina goére, toprak sikigmasimin neden oldugu iiriin kaybina ait zararin
her y1l bir milyon dolara egit oldugu bildirilmektedir (Kinney ve ark. 1992).

Kok gegirgenligi az olan, hava, su ve besin elementleri bilangosu bozuk olan
sikigik toprakta kuvvetli bir kok ve vejetatif aksam geligimi saglanamadigindan bitkiden
alinan tirtin daima digiik olmaktadir (Bal 1985).



Toprak sikigmasi bitki gelisimi ve topraga birakilan tohumun ¢imlenmesini
stmrlayan en Onemli faktorlerin baginda yer almaktadir. Toprak sikismasinin bitkiler
tizerine etkisinin arastirilmasinda bilim adamlarinin elinde iki énemli kriter bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi kok geligimi, ikincisi ise verim degeridir(Onal 1978). Yapilan
aragtirmalar 80 kPa’in tizerindeki sikigtkhik degerlerinin bitki koklerinin gelismesini
sintrlayan 6nemli bir faktor olduunu ortaya koymustur (Okursoy 1992). Toprak
sitkisgtkhigi biyukligii 2 MPa’a yaklastifinda ise topraga niifuz eden koklerin sayilan
aniden diigmekte ve gergekte toprak 2 MPa’dan fazla sikigtinldifinda higbir kékiin
bityiimesi miimkiin olmamaktadir (McKyes 1985).

Bir ¢ok aragtirmaci, koklerin, kok c¢apindan kiigik captaki gozeneklerden
gegemeyecegini belirtmigtir. Koklerin sikignug tabaka iginde biiyiirken gegebilecegi
gozenekleri genigletmek igin, kat: tanelerin yer degistirmesi gerektifi ve bu islem
sirasinda da topragin mekanik direncini agan bir basing ortaya koydugu saptanmgtir. Bu
mekanik sikistirmaya ek olarak, toprak sikigmas: biiyiikk gozeneklerin sayisinda azalma
olmasi nedeniyle, toprak igindeki hava ve su hareketini de engellemektedir. Toprakta
hava hareketi ve drenajin engellenmesi koklerin bir takim sorunlarla kargilagmasi anlamim
tagir. Kok geligiminin mekanik direnci iizerine yapilan bir aragtirmada; arpa koéklerinin
_gozenekleri buyiitmek igin 0.2 bar’lik bir dig basinci yenebildigi, bu durumda kék
uzamasinin % 50 azaldiBi, eger topraktaki basing 0.5 bar’a yiikselirse kok uzamasinin
% 80 azaldif saptanmigtir. Bazi bitki koklerinin 10 bar’hk bir dig kuvveti yenebildigine
literatiirlerde rastlanmaktadir (Munsuz 1985).

Misir iiretiminde, topragin bozulmug hacim agirliinin 1.13 g/cm*e diigmesi misir
veriminin 12.3 t/ha’dan 16 t/ha’a yiikselmesini saglamistir (McKyes 1985). Sikisma
sonucu olusan verim azalmasi, geker pancaninda % 1 - 26, kighk arpada % 45 ve kiglik
bugdayda % 15 - 34 arasindadir (Bal 1985).

Bitkisel {iretim sistemlerinin ana elamanlarindan birisi olan topragin verimliligi;
onun fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar agisindan canhhi: ile yakindan iligkilidir.
Topragin fiziksel olarak canli veya verimli olmasi, bitki geligimini engellemeyecek
diizeyde en uygun sertlikte bulunmasina baglidir. Topradin sertligi veya sikigikh ise;
uygulanan tanm teknigi, ekim nobeti vb. gibi faktorlerin yaminda, kullamilan tarim



makinalarimn tipi ve topragin iizerindeki makina trafiinin bir fonksiyonu olarak degigim
gostermektedir (Say ve Istk 1996).

Yapay toprak sikigmas: temel olarak nemli toprak sartlarindaki toprak igleme
faaliyetleri tarafindan olugturulan faaliyetlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Yavuzcan 1996). Tanmsal iiretimde artan tarla trafigi nedeniyle, toprak sikigmasi Snemli
boyutlara ulagmugtir. Tanmda kullanulan lastiklerin 6lgisii, isletme karakteristikleri ile
toprak yapisi sikigmayr belirleyen faktorlerdir. Tarimsal mekanizasyon faaliyetlerinin
verimli bir gekilde yapilabilmesi, bu alanda kullamlan pnématik lastiklerin dinamik yik ve
i¢ basing gibi isletme karakteristiklerinin, degisen toprak sartlarina gore giic tiniteleriyle
uyumlu se¢imine baglhdir (Carman 1992). Tekerlegin gapi, genisligi, yapisi (radyal katli
veya capraz kath), i¢ basinci ve konfigiirasyonu (gift(dual), igli(trible) vs.) toprak
sikigmasim etkilemektedir (Wood ve ark. 1991). Tekerlek performansi ve toprak
sikismasinda tekerlek ve toprak arasindaki basing énemli bir parametre olarak kabul
edilmektedir (Burt ve ark. 1992). Tekerlegin temas basincindaki artig toprak sikismastni
da artirmaktadur.

Degisik mekanizasyon diizeylerinde yapilan tanmsal tarla islemlerindeki toprak
sikigmasinin miktan biytik oranda traktor tekerlekleri, toplam yiik, tekerlek basinc, gegis
_sayis1 ve tekerlekteki patinaj gibi bir kag faktére baglidir (Barone 1990). Ortaya gikan
sikigmanin buyikligl, topragin nem igerigine, toprak tipine, dig kuvvetlerin biiyiikligiine
bagh olarak degismektedir. Sitkisma agir topraklarda daha biiyiik degerlerdedir. Aym
toprakta nem igerifi arttikga sikisma da artmaktadir. Toprak nem igerigi arttikga aym
degerdeki bir sikisma igin gerekli dig kuvvetlerin degeri diusmektedir (Yildiz 1997).

Ozellikle traktor tarafindan birkag kez gignenen yogun tanim alanlarindaki biitiin
toprak yiizeyi lizerinde makina galigmasiyla olusan toprak sikigmasi problemi vardir.
Ingiltere’de yapilan bir tohum yatag hazirlama igleminde (gtibreleme, iki kez ¢apa, ekim
ve merdaneleme dahil) tarla yiizeyinin %91°inin tekerlekler tarafindan ¢ignendigi ve buna
bagli olarak toprak sikigtkhginin arttign belirlenmigtir (Bal 1985). Tahillarda oldugu gibi
gok sik ekilen bitkilerin tohum yataklarinin hazirlanmas: sirasinda toprak yiizeyinin % 90
kadan traktor ile gignenmektedir. Hasat sirasinda gigneme % 35 ve balyalama sirasinda

ise % 60°dir (Munsuz 1985). Tarim araglannin aym izlerden gidis sayilartnin artmasi ile



topragin sikigmasinin artacag), ¢aliyma hizlanndaki arti ile stkigmasin azalabilecegi
ortaya konmustur (Bal 1985).

Toprak makina iligkilerinin bilyilk bir kismum toprak tekerlek iliskileri
kapsamaktadir. Sikigmamin topragin kuru haldeki hacim. afirh@ ve tekerlek batma
direncindeki degisimler yardimiyla bulunmasi, toprak igindeki gerilmelerin topraga
goémiilen basing algilayicilan ile saptanmast ve batmamn Olgiilmesi bize toprak
deformasyonlan hakkinda nitel ve nicel bilgiler saglayacaktir (Harzadin ve Giiray 1985).
Her tiirli tannm makinalan ve traktor tekerlekleri ile toprakta deformasyona neden
olunmaktadir. Toprak sartlarina uygun tekerlek konfigiirasyonu ve tekerlek yiiklerinin
belirlenmesi ile topraktaki sikisma azalacak, aym motor giiciiyle daha fazla geki giicii
geligtirilecektir. Lastik boyutlarinin ve yiiklerinin toprak sartlarina bagl olarak batmaya
etkilerinin incelenmesi sonucunda gesitli tarim alanlarinda kullanilan lastiklerin ytk
artiglannin ve boyutlaninin, toprak sartlarina bagh olarak segilmesi ve bu araglarin
tasartmlaninda toprak sartlarinin daha fazla bozulmasinin 6nlenmesi igin gerekli tedbirlerin
alinmasi gerekmektedir (Harzadin ve Giiray 1985).

Tanm traktérleri ile tanim aletlerinin tarla trafifiyle neden olunan toprak
stkigmasimin degerlendirilmesinde sikigmanin tahmini ve Slgiimiine ihtiyag duyulmaktadir.
.Alet trafiginin neden oldugu toprak gerilme dagilimmnin 6lgiilmesinde topraga yerlestirilen
yiik hiicreleri yaygin olarak kullamilmaktadir.

Bu galigmada,; iki farkli nem diizeyinde, tinli toprak sartinda farkli dinamik yiik,
sisme basinci, gegis sayist ve ilerleme hizlarinda g¢aligtinlan 13.6/12-36 (6 kat)
olgiilerindeki lastik tekerlegin toprakta meydana getirdigi sikigma miktari belirlenmistir.
Bu amagla, tekerlek izinin altinda iki farkh derinlige yiik hiicreleri yerlestirilmig ve diigey
yondeki toprak gerilmeleri Olgilmistir. Bunun yaminda; topragin hacim agirhgy,
penetrasyon direnci ve tekerlek iz derinligi incelenmig ve toprak sikigikligina etkili bu

parametreler arasinda var olan iligkiler ortaya gikarilmaya gahgilmgtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Perumpral ve ark. (1971) yaptiklan galismada, sabit ve hareketli traktor tekerlegi
altindaki gerilme dagihim ve toprak deformasyonunu tahmin etmek i¢in sonlu eleman
yontemi kullanmiglardir. Bir laboratuar deneyi yaparak, olgiilen gerilme degerleri ile
tahmin edilen degerleri kargilagtirmiglardir. Degisik yatay diizlemler {izerindeki dikey
gerilme dagilimlanini 6lgmek igin toprak i¢ine uzayabilir 6lgl seridi (strain gauge) tipi
basing hiicreleri yerlestirmiglerdir.

Raghavan ve ark (1977), gegis sayist ve degisik dig basinglara bagh olarak farkh
aletlerin tekerlek izleri altinda meydana gelen nem gablonlan ve toprak hacim agirhiginin
olgim sonuglarim vermiglerdir. Aynica, laboratuarda benzer topraklann sikigma
davramglarint belirlemiglerdir. Bu sonuglan kullanarak, killi topraklar igin ifade edilen
basing uygulamalart ve nem igeriklerinde hacim afirligini tahmin eden bir esitlik elde
etmiglerdir.

Ayers ve -Perumpral (1982) toprafin penetrasyon direncine; topragin hacim
agirh@, nem igeriBi ve toprak tipi dahil birgok faktoriin etkili oldugunu belirterek; nem
igerigi, hacim agirlii ve toprak tipinin koni indeksine etkilerini incelemigler ve bu
. degiskenlere baghi olarak amprik bir model gelistirmislerdir. Sikisma ve penetrasyon
testlerinin sonuglarina gore kuru yogunluk-nem igerigi ve koni indeksi-nem igerigi
iligkilerini ortaya koymuglardir. %50 killi - %50 kumlu toprakta; maksimum kuru
yogunlugun (2,37 g/cm®) %10 nem igeriginde ve maksimum koni indeksinin (3300 kPa)
ise %5 nem igeriginde meydana geldigini tespit etmislerdir. Topragin kil oram arttikca
maksimum sikigmanin daha yiiksek nem igeriginde meydana geldigini ifade etmislerdir.
Aragtirmacilar, koni indeksi-hacim agirhii-nem igerigi iligkisini tarif eden agagidaki
amprik modeli gelistirmislerdir.

CI = (C1.DD®)Y C2+(MC-C3)?

Burada;

CI : Koni indeksi (kPa)

DD : Hacim agirhg (g/cm®)

MC : Nem igerigi (% kuru agirlik)

C1,C2,C3 ve C4:Toprak tipi ve bagh olarak tahmin edilen sabitlerdir.



Trouse (1982), dinamik yiik, sisme basmci ve % patinaj orammn toprak
stkigmasina etkilerini belirlemek igin yapti1 ¢ahgmada R-1, 8 kath 20.8R38 tekerlek
kullanmugtir. Trouse’nin ¢ikardig sonuglar sunlardir:

a- Goriintigte esnek pnomatik tekerleklerde artan yiiklenmenin etkisiyle meydana
gelen sikisma tekerlek karkasindaki biiziilme (biikiilme) den dolay: ihmal edilebilir.

b- Koni indeksi ve hacim agirh@ degerleri dinamik yiikte 20 kN’un {izerindeki
biiyiik artilara gore tekerlek i¢ basincindaki kiigiik degisimlere daha duyarhdir.

c- Tekerlegin biikiilme enerjisinin gogu; tekerlek izindeki, gogu zaman gevsek
olan toprak bloklarinin kesilme hareketinde ve tekerlefin biikiilmesi veya sikigmada
harcanmaktadir.

Koger ve ark. (1984) toprak sikigmasina toprak tipi, tekerlek boyutu, sigme
basinci ve % patinaj oraninin etkilerini. incelemiglerdir. Yaptiklani ¢aligmada; ii¢ farkh
olgide tekerlek(18.4-34, 24.5-22 ve 30.5L-32) kullanarak; dinamik yiik, hacim agirli1 ve
penetrasyon direnci arasindaki iligkileri belirlemiglerdir. Dinamik yiikiin; hacim agurlig,
koni indeksi ve tekerlek iz derinlifindeki artiga yardim eden Onemli bir degisken
oldugunu ve patinajin sikigma iizerine dinamik yiikten daha etkili oldugunu ifade
etmiglerdir.

Campbell ve Dickson (1984), 4 alternatif tekerlegin meydana getirdigi tekerlek iz
geometrisi, koni indeksi ve toprak hacim agirhifinda meydana gelen degisimi, toprak
kanalinda simiilasyonu yapilan tohum yataginda 6lgmiiglerdir. Traktorlere uygun 6n ve
arka agirhiklarla ve diigiik ¢eki kuvvetinde radyal ve diigiik basinglt tekerleklerin diger iki
tekerlege gore topragt daha az sikigtirdifini belirtmiglerdir. Tekerlek basinglarinin yartya
diisiiriilmesinin, toprak sikigmasinin biiyiikliikk veya derecesi lizerine énemli bir etkisinin
olmadigini ifade etmiglerdir.

Plackett (1984), tarim tekerlekleri ile diiz bir rijit yiizey arasindaki zemin basincim
hesaplamigtir. Tekerlek profil yiiksekligindeki artigin; temas alaninin boyutunun artmasina
ve zemin basincinin azalmasina neden oldugunu belirtmistir. Incelenen tekerleklerin tiimii
i¢in kullanilan sisme basinglarinda, tam ve yanm yiikte; yik ve tekerlekteki ezilme
arasinda dogrusal bir iligki elde etmigtir. Sigme basincinin lastik karkasina bagh olarak

olusan zemin basincimn iyi bir gostergesi oldugunu ifade etmigtir.



Koger ve ark. (1985), tekerlek boyutu, dinamik yik, sisme basinci ve gegis
sayisiin hacim agirhfina olan etkisinin toprak tipiyle onemli sekilde degistigini
saptamiglardir. Hacim agirligindaki en biiyiik degisimin testten 6nceki toprak sartlan ve
ilk gecis arasinda meydana geldigini ve hacim agirlift degerlerinin yalmz tinh kumda her
gecisten sonra 6nemli oranda arttifin belirtmiglerdir. Ayrica, bu ¢alismanin sonuglarinda,
hacim agirlig: degerlerinin tekerlek boyutunun artmasi ve gigme basincinin azaltilmasiyla
azaldigint bulmuslardir.

Harzadin ve Giiray (1985), toprak sartlarina bagh olarak lastik iizerindeki yiikiin
topraga yaptig basincin derinlikle degisimini incelemiglerdir. Lastiklerin altinda o6lgiilen
basinglarin hangi toprak sartinda olursa olsun derinlikle azaldigim belirtmektedirler. Nem
oram yiiksek olan toprakta; toprak igindeki basincin derinlikle az degistigini, yiikiin fazla
onemli bir etken olmadigim tespit etmislerdir. Bunun yaninda, gevsek ve kuru toprakta;
tist tabakalarda basing ¢ok yiiksek iken derinlere inildikge basincin hizla azaldigim ifade
etmiglerdir. '

Pollock ve ark. (1986), tekerlek izi altindaki topragin hacimse! zorlanmasim
tahmin etmek igin bir sonlu eleman yontemi geligtirmiglerdir. Aragtirmacilar, hesaplanma
giicliginii azaltmak i¢in uniform bir basing dagilim ile tekerlek izinin dairesel oldugunu
_ kabul etmislerdir. Artan yiikleme yontemi kullanarak yiirtittiikleri denemelerde, dogrusal
olmayan analizlerin sonucunda toprak sikigmast tizerine tekerlek boyutu, toprak tipi ve
gegis sayisiun etkili oldugunu ifade etmiglerdir.

Nicholas ve ark. (1987), topraktaki gerilme durumunun belirlenmesinde 6 normal
basincin Olgiimi igin bir gerilme durumu algilayicist gelistirmiglerdir. Tekerlek izi
altindaki gerilme verilerini toplamak igin algilayicilan sikigmamug toprak yiizeyinden 30
cm ve 45 cm derinlie yerlestirmislerdir (Bailey ve ark.1988). Olgiillen gerilme
verilerinden biitin gerilmelerin degerini hesaplamuglardir. Izin, gerilme yiikii, ortalama
gerilme ile octahedral kesme gerilmesinin oram olarak tammlanmus ve algilayici tizerinden
tekerlek gegisleri i¢in degismediZini, nispeten sabit oldugunu belirlemiglerdir.

Bailey ve ark. (1988) toprak tipi, dinamik yiik ve 6lgiim derinliginin 6lgiilen
hacim agirliklari izerine 6nemli bir gekilde etki ettigini belirtmislerdir.

Djordje (1988), laboratuar sartlaninda, degisik dinamik yiikte killi ve kumlu tinli
toprakta 6 tip traktor tekerleginin toprak sikigmasina etkilerini test etmigtir. Tekerlek i¢
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basincindaki artiy ile tekerlek izindeki topragin hacim agihfimn onemli bir gekilde
arttiini ifade etmistir.

Burt ve ark. (1989), pnomatik traktér tekerleginin toprak tekerlek ara
yiizeyindeki normal gerilmeler iizerine, tekerlek dinamik yiikiiniin etkilerini
aragtirmuglardir. Toprak tekerlek ara yiizeyindeki normal gerilmeleri, 18.4 R-38
olgiilerindeki tekerlegin topraga temas eden yiizeyi lizerine Burt ve ark. (1987) tarafindan
tammlanan 5 adet algilayic1 yerlestirerek 6lgmuslerdir. 4 dinamik yitk (5.9-11.7-17.6 ve
23.4 kN), 2 toprak tipi, hazirlanan 2-toprak sart1 (gevsek ve sert), 110 kPa sisme basinci
ve %18,5 patinaj diizeyinde yuriitilen denemeler sonunda, gevsek toprak {izerinde
dinamik yiikiin artmasi ile normal gerilmelerin arttifim ifade etmislerdir. Sert toprakta ise,
tekerlegin diy yam yakimindaki normal gerilmelerin dinamik yik ile arttifim fakat,
tekerlek merkezi yakinindaki normal gerilmelerin azaldigin ortaya koymuslardir.

Makin (1989), tek(single) ve ¢ift(dual) traktor arka tekerlekleri altindaki toprak
sikigmasint belirlemeye ¢aligmustir. Bu amagla, sikigtirilan topragin hacim agirhid: ve koni
indeksini Slgmiistiir. Aym yiikte, tek tekerleklere gore ¢ift arka tekerleklerin sikigtirdigt
topragin hacim agirhginin daha biyiik oldugunu belirtmektedir.

Schwanghart (1989), toprak kanalinda, ylizeysel ve derin islenmis toprak
“izerinde yaptif1 ¢aliymada kiigiik traktor tekerlegi (6.50-20 AS) altindaki hacim agirhg:
ve tekerlek batmasim 6lgmiistiir. 0.88 m ¢apinda ve 0,2 m geniglikteki tekerlegin 5370 N
dikey ytikteki ¢6kmesinin 18 cm , 1140 N yiikte ise 10 cm oldugunu, hacim agirhg: 1
g/em’ olan gevsek topragin sikistirma sonucundaki hacim aguliginn 1,3 g/em® ve 1,5
g/cm® oldugunu belirtmigtir. Sikigmanin 30 ¢m ve 40 cm derinlikte meydana geldigini
ifade etmigtir.

Barone (1990), pnomatik tekerleklerin neden oldugu toprak sikigmasini
degerlendirmek amaciyla bir deneysel galigma yapmugtir. Yiik, patinaj ve gegis sayisimn
(1, 2 ve 4 gegis) farklt derinliklerde ki sikigma derecelerine etkisini belirlemek igin %83
kum, %15 kil ve %2 siltli toprakta ¢ap1 1,20 m olan tekerlekle calismuslardir. Tekerlegin
ilk gecisinden sonra meydana gelen sikigmanmin ¢ok yiiksek oldugunu, sikigmanin
tekrarlanan gegisler ve gekme kuvveti ile arttigini belirtmigtir.

Johnson ve Burt (1990), toprak yiizeyi iizerinden tekerlekle yiik gegirilmesi ile
topragin bir noktasindaki gerilmeleri tahmin etmek i¢in bir yontem geligtirmiglerdir.



Yéntemin toprak profilindeki siurlanmis gerilme ile toprak-tekerlek ara ylizeyindeki
gerilme dailimi ve/veya iz seklindeki degisimi incelemek ig¢in faydali oldugunu
belirtmiglerdir.

Dzienia ve ark. (1990) kaba yapili topraklann fiziksel 6zelliklerine igleme, ekim,
ve filizlenme devresindeki traktor basincinin etkilerini belirlemeye g¢aligmuglardir.
Calismalarinda 6n tekerlekleri 3.73 kN ve arka tekerlekleri 6.93 kN yiikle yiiklenmis bir
traktor kullanmuglardir, 0-30 cm’lik katmandaki toprak kohezyonunun tek gegisten sonra
%30-45, iki gecisten sonra %58-89 ve 3 gegisten sonra %69-102 oramnda arttifin,
topragin hacim agirhfimn ise yalmz ilk ve ikinci gegisten sonra arttigim (%2-22) ama
iglincii gegisten etkilenmediini belirlemiglerdir. Ayrica, 0-30 cm’lik katmandaki topragin
nem igeriginde %2-28’lik bir artig gézlemiglerdir.

Gee-Clough ve ark. (1990), agir killi toprakta yapilan trafifin musir verimi ve
degisik toprak ozelliklerine etkisini incelemiglerdir. Sabit tekerlek sigsme basincinda 1 ile 5
arasinda degisen tekerlek gegisiyle ekimden énce ve ekimden sonra sikigtirma uygulamasi
yapmuglardir. Traktor gegis sayisindaki artiglarla porozite de azalma egilimi gortiliirken,
hacim agirlifi ve penetrasyon direncinde artma oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
sikigmamin  musir  verimini  biiyilk oranda etkiledigini ve kontrol parseliyle

_kargilagtinldiginda stkigma nedeniyle Uiriin verimindeki azalmamn ortalama %1,5 ile %41
oldugunu ifade etmislerdir.

Ruhling (1990), yaptif: ¢alismada, tekerlek sisme basinci, tekerlek tipi, ¢ok yonlii
gegisler ve sikigma derecesiyle etkili sonuclan sunmusgtur.

Smith ve Dickson (1990), alet agirhf1 ve zemin basincimin toprak sikigmasina
nisbi etkilerini incelemek igin yapilan deneme serilerinin sonuglarim sunmuglardir.
Tekerlek ytikii ve zemin basincimn degisik kombinasyonlan ile tek (single) tekerlek gegisi
sonucunda sikigmanin olustugunu belirtmiglerdir. Zemin basincindaki artigla toprak
yiizeyi yakinnda toprafin hacim agirhifimn arttifim fakat, derinlik arttikga zemin
basinciun etkisinin azaldiim ifade etmiglerdir. Aksine; verilen bir zemin basincinda,
tekerlek yiikiindeki artiglarfa biiyiik derinliklerde sikigmada meydana gelen artiglann
o6nemli oldufunu ve sikigmayr minimize etmede alet aguligimn azaltilmasinin 6nemli

oldugunu belirtmiglerdir.
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Wood ve ark. (1991), derin toprak isleme ve kulakh pullukla yapilan iki farkh
toprak isleme iglemi ile hazirlanan siltli tinh bir topragin, 3 tekerlek konfigiirasyonu (tek
18.4 R42 radyal, ¢ift 18.4 R42 radyal ve tek 16x43.00-25 yiiksek basingl) ve 6,4 t aks
yiikityle olusturulan sikigmaya tepkisini incelemiglerdir. Pullukla siiriilen toprak tzerinde
yiiksek basingliya gére 18.4 R42 tek ve ¢ift tekerleklerin etkilerin daha derin oldugunu,
bununla beraber 6,4 ton aks yiikiiniin sikigmaya etkilerinin incelenen sartlar igin topragin
fiziksel 6zelliklerinde agirt bir degisim meydana getirmedigini ifade etmislerdir. 18.4 R42
tekerleklerin derin islenen toprakta 50 mm’den ¢ok derinliklerde topradin fiziksel
ozelliklerine etkili olmadifim ortaya koymuglardir.

Bicki ve Siemens (1991), musir ve soya fasulyesinin yetistirilmesi ve verimi
lizerine; a)toprak yiizeyinin timiinde tekerlek trafigi, b)alternatif siralar tizerinde tekerlek
trafii ve c)ekstra tekerlek trafifinin olmadifi {i¢ uygulamanin tekerlek trafigiyle
olugturdu@u toprak sikigmasinin etkilerini kargilagtirmiglardir. Sikistirma uygulamasing,
arka tekerlekleri 8,5 Mg ve 6n tekerlekleri 2,1 Mg vyiik tagiyan traktorle yapmuglardir.
Traktor iizerinde 152 kPa hava ile sisirilmis 16.9x38 ¢apraz kath tek tekerlekler vardir. -
Penetrasyon direncinin toprak nem igerifindeki farkhlagmadan dolayr yildan yila
degistiini ve misir ve soya fasulyesi verimleri arasinda 4 yillik degerlendirme sonucunda

. 6nemli bir farkin olmadiZim belirtmiglerdir. Verimdeki yillara gore farkliifimn toprak
nemi ve hava sartlarindan kaynaklandigini kabul etmislerdir.

Erbach ve ark (1991), yaptiklan ¢aliymada tagit yiikiine maruz kalan topragin
sikigmasini 6lgmek igin bir algilayici tamimlamuglardir. Algilayicilarin 4 tanesini tekerlek
izinin merkez ¢izgisi boyunca, diger ikisini de eksenden kagik olarak farkli derinliklere
yerlestirmislerdir. Toprak zorlanmasinin 6n aksa gore arka aksta daha biiyiik oldugunu ve
arka aks igin maksimum zorlanmanin 150 mm ile 300 mm derinliklerdeki algilayicilanin
tizerinde meydana geldigini ifade etmiglerdir. Tekerlekler tarafindan meydana getirilen
bozulmanin yaklagik olarak 410 mm geniglifinde ve 67 mm derinli§inde oldugunu
Olgmiislerdir. Aynica, hacim agirhiindaki degigimin 75, 150, 225, 300 ve 450 mm
derinlikler igin swrasiyla %10, %15, %15, %14 ve %0 oldugunu bulmuslardir.
Aragtirmacilar, tanimlanan algilayicilanin diger 6lgiim tekniklerine gore daha az toprak
bozulmasina neden oldugunu ve tanm toprafimin igine kolayca yerlestirilebildigini

belirtmiglerdir.
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Schwanghart (1991), genis terra, zayif profilli arag tekerlegi ve 2 tip traktor
tekerlegi altindaki toprak sikismasim toprak kanahindaki gevsek toprak sartinda
dlgmiistiir. Modern traktor tekerlekleriyle olusan sikigmanin terra ve arag tekerleklerine
gore 25 cm ile 40 cm derinliklerde, %13 daha az oldugunu ifade etmistir.

Warner ve ark. (1991), patinajin toprak yapisina etkisini incelemiglerdir. Patinajin
sifir oldugu durumda, tekerlekteki yiikiin killi topraga gore 16slii toprakta hacim agirligim
daha ¢ok artirdigim belirtmislerdir. Ayrica; patinaja bagli olarak hacim agirliginda
meydana gelen artigin, killi toprakta %25 ve 16slii toprakta ise %10 patinajda maksimuma
ulagtifim ifade etmiglerdir.

Okhitin ve ark. (1991), tarla sartlarinda traktor tekerlegi altindaki topragin dikey
deformasyonuna tekerlek gegisinin etkisini aragtirmuglardir. Bu amagla toprak profili igine
algilayicilar yerlegtirmiglerdir. Dikey toprak deformasyonunun tekerlek gegisi ile arttigim,
en yiiksek deformasyon degerlerinin 15-25 cm derinlikte meydana geldigini ve derinlik
arttik¢a deformasyonun azaldigini belirtmislerdir. Aynica, ¢ok yitkksek nem igeriklerinde
tekerlek basinct uygulandiyt zaman topraktaki deformasyonun arttiim ve maksimum
deformasyon derinliginin biytidagiini agiklamslardir,

Rusanov (1991), tekerlek trafiginin; topragin fiziksel ozellikleri, toprak isleme
direnci ve farkh triinlerin verimleri Gizerine etkisini belirlemek igin uzun siireli denemeler
yapmustir. Sonugta; modern agir toprak isleme ve hasat aletlerinin topragin isleme
direncinin artmasina ve toprak yapisi ve verimlilifinin bozulmasina neden oldugunu
gostermigtir. Tekerlek gegis sayisi ve tekerlek basincinin biiyiikliigiine bagh olarak iiriin
verimlerinde degigimler oldugunu belirtmektedir.

Domzal ve Hodora (1991) yaptiklar1 ¢aligmada; birincil ve ikincil toprak igleme
gibi tarla islemleri siiresince traktorler ve diger tannm makinalan tarafindan sikigtinilan
topraklanin fiziksel ozelliklerini incelemiglerdir. Traktor tekerleginin topragin hacim
agrligim artirdifin ve genellikle bityiik porlarin hacminde degisiklikler meydana geldigini
belirtmislerdir.

Burt ve ark. (1992), tekerlek ve toprak arasindaki temas basincini belirleyen
birkag yontem arasinda kargilagtirma yapmuslardir. Tekerlegin yiizeyi tizerindeki basing
degerlerini, ylizey alam tizerindeki normal ve tegetsel gerilmeleri hisseden algilayicilar
kullanarak 6l¢miislerdir. Denemeleri 4 dinamik yiik diizeyi 15.9-11.7-17.6 ve 23.4 kN),
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110 kPa sisme basinci, 1.5 m/s ilerleme hzi ve %15 patinajda sabit sartlarda
yiiriitmiiglerdir. Sikigtinlmug topraklar iizerindeki denemelerde; tekerlek toprak yiizeyinde
olgiilen pik basinglarin, temas alanindaki dinamik yiiklere boliinerek hesaplanan basinglara
ve olglilerek belirlenen esas basinglara gore gok daha biiyiik oldugunu ifade etmiglerdir.
Sikigtinlmamug topraklardaki pik basinglarin ise hemen-hemen giyme basincina denk
oldugunu belirtmiglerdir.

Kinney ve ark. (1992), tek, ¢ift ve gelik paletli tekerleklere sahip tarim traktorleri
altindaki toprak zorlanmasint o6lgmek igin bir algilayict (Erbach ve ark.1991)
kullanmglardir. Olgtim icin; gekici aletin izinin merkez ¢izgisi boyunca 200 mm araliklarla
toprak yiizeyinden 100, 150, 200 ve 300 mm derinliklere 4 adet alglayici
yerlestirmiglerdir. Toprak gerilmesini, algilayicilann toprak i¢ine yerlestirildigi zamanki
ilk uzunlugunu algilayict uzunlugundaki degisime bolerek tayin etmislerdir. Her parselde;
toprak zorlanmasi, hacim agirli§, nem igeriBi, koni penetrasyon direnci ve gekici alet
basing alam dlgiimleri yapmuslardir. Aragtirmacilar; tek arka tekerlekli traktor igin 100 ile
- 245 mm derinlikteki toprak gerilmelerinin énemli derecede biiyiik oldugunu ve toprak
gerilmesindeki farklilifa toprak derinligindeki azalma ile traktorlerdeki tekerlek
sistemlerinin neden oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica; toprak zorlanmasindaki artiglarin
_toprak hacim agirhg ve toprak penetrasyon direncinin artmasina neden oldugunu ifade
etmiglerdir.

Carman (1992), tanimda kullanilan bazi lastiklerin farkli dinamik yiiklerde ve i¢
basinglardaki temas yiizey alanlarim belirlemigtir. Ayrica, topragin yiizeyi ve 30 cm
derinlifindeki potansiyel sikigtirma indekslerini hesaplamugtir. Denemeye aldig lastiklerin
ortalama temas basinci degerlerinin 0.86...2.69 kg/cm? arasinda degistigini belirtmigtir.
Lastik yiikiindeki artiga bagh olarak ortalama temas basincindaki artisin %116-150
arasinda olmasina kargin; igletme karakteristiklerindeki ve profil vyiiksekliklerindeki
degisim nedeniyle ortalama temas basinglarindaki degisimin bilyiikk oldugunu ifade
etmigtir. Sonug olarak; degisen lastik yiikii ve i¢ basincin ortalama temas basinci
tzerindeki etkisinin 6nemli oldugunu ve potansiyel sikigtirma indeksi degerlerinin
yiizeyden derinlere gidildikge 6nemli miktarda azaldigim not etmigtir.

Bailey ve ark. (1992), 18.4R-38 R-1 radyal traktor tekerlegi altindaki toprak
gerilmelerini; iki toprak ve yoBunluk profilinde, 5 farkli dinamik yiik ve sigme basinci
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kombinasyonunda 6lgmiislerdir, Bu amagla; traktor tekerleginin izinin merkez ¢izgisi
altinda iki derinlige algilayic1 yerlegtirmiglerdir. Tekerlek iizerindeki dinamik yiikiin her
iki toprak ve profildeki gerilmelere 6nemli oranda etkili oldugunu, sisme basincimn ise
yalniz kumlu tinh toprakta etkili oldugunu belirtmiglerdir.

Marsilli ve Servadio (1992), tarim topraklarinda tanm makinalarinin olusturdugu
toprak stkigmasimn, kullamlan tekerlegin tipi, geniglii, sisme basinci ve gegis sayisiyla
etkilendigini belirtmigtir. Farkh tipte iki tekerlek ile bir traktér ekipmamnin tekrarlanan
gegcisinin toprak iizerinde meydana gelen sikigmaya etkilerini 6lgmek igin bir deneme
yuritmiiglerdir. Denemede, diigiik basingta galigtirilan standart radyal ve ekstra geniglikte
iki tekerlekle aym alan tizerinde farkh sayida gegis (1-3-5) yapilmugtir. Sikigmaya olan
etkileri, tekerlek izinde ve normal parselde farkhi derinliklerde penetrometre testleri
yaparak bilirlemiglerdir. Ozellikle yiiksek nem igerigine sahip topraklarda ekstra genis
tekerleklerin kullammuyla standart radyal tekerleklere gére topragin dinamik penetrasyon
direncinde 6nemli bir azalmanin gériildiigiinii ifade etmiglerdir.

Salokhe ve Ninh (1992), tanim traktorlerinin pnomatik tekerleri altindaki toprak
sikigmasinin boyutsal analizini yapmiglardir. Analizler igin toprak sikigmasina etkili olan
degisik parametreleri (tekerlek boyutu, tekerlegin i¢ basinci, aks yiikii, tekerlek gegis
. say1s1 ve farkli toprak sartlari) goz oniine almiglardir. Killi topragin hacim agirhgindaki
degisime dayanarak sikigmanin miktarini belirlemiglerdir.

Ruhling (1992), yaptift c¢alismada kuru topraga sahip (ziim bagimn
temizlenmesinde 15 cm derinlikte rotatillerle iglemeden sonra toprak yapisinin korunmas
icin caligmigtir. Denemelerde paletli traktor ve terra ve diisiik basingh tekerleklerle
donatilmig bos agirhg: 1560 kg olan dar izli traktor kullanmugtir. Tekerlek basinc,
tekerlek tipi, toprak nem igerifi ve ¢ok yonlii gegisin etkisini belirlemis ve toprak
sitkigmasmin 6nlenmesi i¢in dikkat edilecek sonuglar sunmugtur.

Ababe ve ark. (1992), traktor ilerleme hiziun toprak stkigmasina etkilerini
belirlemeye ¢aligmuglardir. Farkh traktor ilerleme hizlannda ki sikismamn dagilimi ve
yogunlugunu; tekerlek iz profili, koni penetrasyon direnci ve hacim afirhgim 6lgerek
belirlemiglerdir. Traktoriin hizinin 0,5°den 4,5 m/s’ye ¢ikmasiyla, genellikle topragin
sikigma indeksinde %15, penetrasyon direncinde %70 ve yiizeydeki ¢okmede %24 liik
bir azalma oldugunu ifade etmiglerdir.



14

Erbach ve Knoll (1992), alet yiikii ve temas basincin toprak sikigmasim nasil
etkiledigini belirlemek igin tarla denemesi yapmuglardir. $isme basincinin artmastyla hacim
agirhginin  arttifit ve yiikiin artmasiyla da gisme basinciun etkisinin de arttigim
belirtmiglerdir.

Kramer (1992) killi tinli toprakta; tekerlekler, tekerlek yiikleri ve tekerlek gisme
basincinin 4 kombinasyonunu kullanarak tarim makinalarimin neden oldugu sikigmayi
incelemigtir. Zemin basincinin yiiksek yiiklerle arttifim ama, zemin basincimnin genis
tekerlekler kullamilarak azaltilabilecegini ve agin yiiklerde zemin basincim koruyabilmek
i¢in tekerlek basincinda biyiik bir artig yapmanin gerekli oldugunu belirtmistir.

Way ve ark. (1993), tekerlek profil yiiksekliinin toprakta meydana getirilen
basinca etkisini incelemislerdir. Profil yiikseklikleri yeni tekerlek profil yiiksekliginin
% 31 ve %55’i olan iki benzer tekerlek ve 18.4R-38 radyal kath R-1 yeni traktor
tekerleginin toprak tekerlek ara yiizeyindeki normal basinglan 6lgmiiglerdir. Her bir
tekerlegi 110 kPa sigme basinci, 25 kN dinamik yiik ve %10 patinajda ¢aligtirmuglardir.
Denemeleri; kumlu tinh ve killi tinli toprakta uniform sikigmamig toprak profili ve sert
tabakali toprak profilinde yapmuglardir. Olgiimler igin tekerleklerin izi altina (3 adet) ve
profil Gizerine (3 adet) toplam 6 adet basing algilayicist yerlestirmislerdir. En kiigiik
_ortalama basincin kumlu tinli topragin Gniform profilinde, %31 profil yiiksekligindeki
tekerlek altinda (64-98 kPa) meydana geldigini, en bilyiikk ortalama basincin ise (3-217
kPa) killi tinh toprakta, yeni profil yiiksekligine sahip tekerlek altinda meydana geldigini
bulmuslardir. Genellikle, izin diy kenarinda lif tizerine yerlestirilen algilayicilarla diger
algilayicilara gore daha yiiksek basinglarin 6lgiildiigiini, profil yiizeyi iizerindeki toprak
tekerlek ara ylizey basinglanmin profil yiiksekligindeki artig kadar arttigim ifade
etmislerdir.

Steward and Vyn (1994), siltli tinli toprakta, yiksek aks yiikilyle yapilan farkl
seviyelerdeki trafik uygulamasi (parsel yiizeyinin %0, %25 ve %100’ii iizerinde 12 tonluk
dingil agirh@ ile yapilan trafik) ile degisik toprak isleme sistemlerinin (sifir toprak isleme,
sonbaharda kulakhi pulluk ve sonbaharda gizel), topragin hacim afirlifi, penetrasyon
direnci ve musir verimi {izerine etkilerini belirlemeye ¢aligmiglardir. Yiikleme sonucunda;
hacim afirhginda meydana gelen farkliliklarin 5-10 cm derinlik arahiginda, 3 toprak isleme

sistemi i¢inde 6nemli oldugunu belirtmiglerdir. 0-10 cm derinlik aralifinda yitkklemeden
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dolayr penetrasyon direncinde meydana gelen farkliliklarin genellikle yalmz sifir toprak
isleme sisteminde 6nemli oldugunu, ama 12-22 cm derinlikte penetrasyon direncindeki
farkliliklarin tiim toprak isleme sistemleri iginde ¢ofu kez ¢6nemli oldugunu ve
yiiklenmeyle maksimum 35 cm derinlige kadar penetrasyon direncinde dnemli bir artig
meydana geldigini ifade etmislerdir.

Blundan ve ark. (1994), Bati Avustralya’da yaptiklan calijmada, bugday
yetigtirilen alanlardaki kumlu topraklarda olusturulan normal gerilmeleri 4 farkh derinlige
(150, 300, 400 ve 500 mm) elektronik basing hiicreleri yerlestirerek 6lgmislerdir. Ayrica,
trafik uygulamasindan once ve sonra bu derinliklerdeki koni penetrasyon direnci ve
hacim agirhigin da 6lgmiislerdir.

Alakuku ve Elonen (1994), yiiksek aks yiikli aletlerin neden oldugu alt toprak
sikigmasim1  incelemiglerdir. Killi tin/afir killi ve organik topraklar uzerindeki
denemelerde, trafik; tandem aksi tizerine 10 veya 16 Mg yiiklenmis traktor tekerleklert ile
uygulanmigtir. Trafik denemelerinden sonra pulluk derinliinden asagida olusan toprak
sikigmasinin 6 yil durdugunu belirlemiglerdir.

Carman (1994), yaptifi c¢alismada traktor ilerleme hizi ile tekerlek yiikiiniin
toprak sikigmasina etkilerini incelemigtir. Denemelerde, her bir arka tekerlegi tizerinde

.7,27 ile 13,50 kN arasinda degigen dinamik yiik bulunan ve ilerleme hiz1 0,78 ile 2,5 m/s
arasinda degisen 2 WD traktoriin arka tekerlek izi altindaki sikigma degigkenlerini bir
tarla denemesi yaparak o6l¢miistiir. Toprak stkigmasini belirlemek i¢in koni indeksi, hacim
agirhgi, kesme gerilmesi ve tekerlek batma miktarim 6lgmiigtiir. Sonugta, verilen ilerleme
hmzinda tekerlek yiikii arttifinda koni indeksi, hacim agirlif, kesme gerilmesi ve
batmanin arttigim belirtmigtir. Tekerlek yiikiiniin ilerleme hizina gore; koni indeksi, hacim
agirhgi, kesme gerilmesi-ve batmay: daha kuvvetli bir sekilde etkiledigini ifade etmigtir.

Block ve ark. (1994) toprak kanalinda kumlu tinh ve killi tinli toprakta iki farkh
toprak durumunda yiruttiikleri denemelerde 137 cm gapinda ve 30 cm genigliinde rijit
bir tekerlek altindaki gerilmeleri 6lgmiiglerdir. Gerilmeleri, 5.8-11.6 kN’luk iki dinamik
yik ve % 10 - %18.5’luk iki patinaj diizeyinde, 3 farkhh bolgeye yerlestirdikleri
algilayicilarla 6lgmiglerdir. Aragtirmacilar; rijit tekerlek izi altinda olgiilen topragin
gerilme durumuna; toprak tipi, toprakta olusturulan sert tabakanin durumu,tekerlegin

dinamik yiikii, tekerlekteki patinaj ve algilayici bolgesinin etkisini incelemiglerdir.
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Meydana gelen toprak gerilmeleri iizerine; toprak tipinin 6nemli bir etkisi oldugunu,
dinamik yiikiin meydana gelen gerilmeler ﬁzérine etkili oldugunu ve toprak gerilmelerinin
olgiim bolgesine gore dedistifini belirtmiglerdir. Genel olarak; tekerlegin merkez
cizgisinde yiizeysel bolgedeki gerilmelerin derin bélgedeki gerilmelere gore daha yiiksek
oldugunu ifade etmislerdir.

Goknur ve Yavuzcan (1995), ¢aligmalarinda koni indeksinin topragin nem
igerigine ve hacim agirhima baghhmin belirlenmesini amaglamuglardir. Orta agir toprak
kosulunda yaptiklan1 olgiimlerden elde ettikleri koni indeksi deZerlerini, teorik olarak
bulduklan koni indeksi degerleriyle karsilagtirmuglar ve koni indeksi, nem igerigi, hacim

agirh@ arasindaki iligkiyi asagidaki egitlikle ifade etmiglerdir.
CI=10,90-3,30 In MC+0,0232 p

Burada;
CI :Koni indeksi (MPa)
MC : Nem igerigi (%)
p : Hacim agirhg (KN/m®)’dir.

Adam ve Erbach (1995), yaptiklan galismada; toprak sikigmas: derinligi ile
tekerlek batma derinliginin iligkisini aragtirmuglardir. iligkiyi dogrulamak igin laboratuar
ve tarla denemeleri yuritmiiglerdir. Laboratuarda topraga 25, 50, 100 ve 150 kPa’lik
gerilmeler uygulamuglardir. Tarla testlerinde ise farkh yiiklerde ve tekerlek sisme
basinglarindaki bir traktor kullanmiglardir. Uygulanan gerilmeyle meydana gelen 6nemli
sikismanm derinliini belirlemek igin hacim agirhigindaki degisimleri kullanmuglardir.
Arastirmacilar, sikigma derinlifi ve batma derinligi ile ilgili olarak asagidaki amprik

esitligi bulmuglardir.

Y=b.x.m

Burada;
Y : Sikigma derinligi
X : Batma derinligi

b ve m: Regresyon sabitleridir.



17

Way ve ark (1995), yeni tekerlek profil yiiksekliginin %31 ve %55 profil
yiksekligine sahip iki tekerlek ve yeni bir 18,4R-38 6lgulerindeki traktor tekerleginin
profil yiiksekliklerinin toprak gerilmeleri ve hacim agirhgma etkilerini incelemiglerdir.
Denemelerde 110 kPa gisme basinci, 25 kN dinamik yiik ve %10 patinajda ¢ahigmuglardir.
Gerilmeler, kumlu tin ve killi tinli toprakta ki sert tabaka toprak profili ve uniform toprak
profilinde 3 farkli derinlie yerlegtirilen. gerilme durumu algilayicilan ile élgmislerdir.
Yeni tekerlegin, killi tinin sert profili ve kumlu tinin uniform profilinde hacim agirhginda
biyiik bir artis meydana getirdigini, %55 profil yiiksekligi olan tekerlegin sert profil ile
kumlu tinda, yeni ve %31’lik tekerlege gére énemli oranda biiytik bir hacim agirhig: artigi
meydana getirdigini belirtmiglerdir.

Raper ve ark. (1995), sisme basinct ve dinamik yiikin, toprak deformasyonu ve
toprak tekerlek ara ylizey gerilmelerine etkilerini incelemiglerdir. Bu amagla, 41 ve 124
kPa gigme basincinda ve 13,1 kN ve 25,3 kN dinamik yiikte 18,4R-38 traktor tekerlegi
kullanmuglardir. Iz alamindaki deformasyon ve iz genisligi olgiimlerini profilmetre ile
yapmuglardir, Iz derinligi, temas uzunlugu ve temas alani (izerine dinamik yiik ve sisme
basinciin etkilerini bulmuslardir,. Aym zamanda; iz alanindaki deformasyona dinamik
yikiin etkili oldugunu belirlemislerdir. Sisme basinci ve dinamik yitk arttifinda toprak
. tekerlek ara yiizey gerilmelerinin diizeylerindeki artis da belirtmiglerdir.

Ogiit (1995), toprak sikismasinin traktorin ilerleme hizi, gegis sayisi, ekipman ve
traktor agirhgy, lastik olgiileri, lastik yapisi ve sisirme basinct ile birlikte topragin biinyesi
ve neminin de bu olayda etkili oldugunu belirtmis ve toprak sikigmasinn azaltilmasi
acisindan alinabilecek tedbirleri agagidaki gibi siralamustir. Bunlar;

- 1slak zeminlerden miimkiin oldugunca kaginilmasi,

- derin iz olugturmaktan kaginilmast,

- gegis sayisinin azaltimast,

- miimkiin oldugunca diisiik lastik sisirme basincinin kullamlmast,

- traktoriin muharrik tekerleklerine ikiz yada kafes tekerlek takilmasi,

- patinajin kontrol edilmesi,

- yuksek hizlarda ¢ahigilmas,

- traktor ekipmanlannin gereginden daha agir yapilmamasi,

- tekerlek tizerindeki yitk dagiliminin dengeli olmasidir.
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Birkas ve ark. (1996), Macaristan’da yaptiklan ¢aligmada, topraktaki sitkigmanin
yeri ve sekli, ilk toprak sikigmasi ve toprak su igeriginin birincil toprak islemenin niteligi
iizerine etkileri ve birincil toprak iglemenin enerji gereksinimi Uizerine ilk toprak
sikigmasinin etkisini incelemiglerdir. Toprak sikigmasimn gogunlukla 18-22, 22-26, 28-32
cm ve 40 cm’den daha derin toprak tabakalarinda meydana geldigini ifade etmislerdir.
Orta biinyeli topraklarda, toprak nem igerigi ve toprak sikigmasinin toprak isleme
kalitesini etkileyen esas faktorlerden birisi oldugunu, nem igerigi sabit kabul edildiginde
ve toprak sikigmasi arttifinda kesek olusumunun artmakta oldugunu ve toprak
stkigmastmin uygulanacak toprak igleme yontemini belirledigini belirtmiglerdir. Ayrnca;
kesek olusumunu ve yakit tiiketimini en fazla 18-22 cm ve 28-32 cm toprak derinliginde
meydana gelen toprak sikigmasinin artirdifimi ortaya koymuslardir. Sonug olarak;
topragin kiiltiirel karakterizasyonunda sikigmanin ¢ok onemli bir faktér oldugunu,
kiiltivasyon yontemlerinin toprak sartlan ve fiziksel ozellikleriyle uygun ‘toprak suyu
orani belirlenerek yapilmasi gerektigini, sikismig toprak sartlarindaki birincil toprak
islemeyle keseklenme arttifini ve topragin fiziksel durumunun toprak islemenin enerji
tiiketimini etkiledigini belirtmiglerdir.

Carman (1996), tarla kogullarinda; farkli tekerlek yiiklerinde, lastik basinglarinda
ve farkli toprak isleme uygulamalarinda tekerlek temas alami ve toprak sikigmasi
Olgiimlerini vermigtir. Basing-yogunluk, basing-penetrasyon orani veya basing-¢gékme gibi
belirli iligkilerin verilmesiyle toprak sikigmasinin yaklagik olarak hesaplanabilecegini
belirtmigtir. Denemeler sonucunda, tekerlek yiikiiniin ve lastik hava basinciin artmastyla
hacim agirliginin, penetrasyon direncinin ve yiizey batmasinin arttifini, temas alaninin ise
azaldigim ifade etmistir. Olgiilen toprak sikismasi degerlerini dokunma basinciyla ilgili
olarak yapilan matematiksel model sonuglariyla kargilagtirmigtir.

Say ve Isik (1996), killi-tin ve killi biinyeli topraklarn iglenmig ve islenmemis
durumlarinda, toprak penetrasyon direncinin; toprak nemi, hacimsel kiitle, profil derinligi
ve penetrometre konisi taban alanina bagh olarak degisimlerinin belirlenmesi ve uygun
matematiksel modellerin  olugturulmasini  amaglamiglardir.  Sonugta; deneme
kosullarindaki biinye faktériiniin penetrasyon direnci iizerine etl;isinin onemsiz oldugunu
bulmuglardir. Ana faktor olarak ele aldiklan ug farklihii, toprak durumu ve profil

derinliginin penetrosyon direnci iizerine istatistiksel olarak énemli bir etkisinin oldugunu
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belirlemiglerdir. Ayrica; nem igeriginin penetrasyon direnci lizerinde birincil derecede
etkili oldufunu, penetrasyon direnci-hacimsel kiilte iligkisinin sabit nem igeriklerinde
degerlendirilmesi sonucu hacimsel kiiltedeki artigin penetrasyon direncini dogrusal olarak
artirdigim saptamglardir.

Barut ve ark. (1996), yaptiklan caligmada, orta biinyeli topraklarda pamuk
tannminda ahgilagelmis tohum yatag hazirlama yontemlerinin topraga olan fiziksel
etkilerini belirlemeye c¢aligmiglardir. Toprak isleme Oncesi ve toprak isleme sonrasi
topragin penetrasyon direnci, hacim agirhii, porozitesi ve nem igerigi gibi fiziksel
ozellikleri saptamuglardir. Toprak derinligine bagh olarak penetrasyon direncini, toprak
isleme o©ncesi 1,36-3,89 MPa, toprak isleme sonrasi ise 0,27-4,36 MPa olarak
belirlemislerdir. Toprak 6rnekleri 0,10 cm ve 15-26 cm’lik toprak derinliklerine gore
alinmus ve igleme 6ncesi nem igerigini % 6.27 - % 17.8, poroziteyi % 45.4 - % 44.4 ve
hacim agirhgim 1.45-1.47 g/cm’® arasinda, isleme sonrasi ise nem igerigini %14.6 - %
17.3, poroziteyi % 50.7 - % 47 ve hacim afurhfim 1.31-1.41 g/em’® arasinda
bulmuslardir.

Way ve ark. (1996), yaptiklan ¢alismada 580/70 R38 ve 650/75 R32 traktor
tekerlekleriyle, 2 farkhi toprakta, iki dinamik yilk ve sisme basincinda galigmuglardir.
.Tekerleklerin merkez ¢izgisi ve kenarinda toprak gerilmeleri ve tekerlek iz derinliklerini
olgmiislerdir. ki tekerlek igin, genellikle toprak gerilmeleri ve iz derinliklerinin &nemli
oranda farkli olmadigini, toprak gerilmeleri ve iz derinliklerinin sabit dinamik yiikte sisme
basincindaki artma ile ve sabit gigsme basincinda dinamik yiikteki artma ile arttifim
belirtmiglerdir.

Alakuku (1996 a), killi ve organik topraklarda yaptiklari tarla denemelerinde,
topragin toplam porozitesi ve por biyiikligi dagilim tizerine yitksek aks yikla trafigin
kisa stireli etkilerini incelemistir. Caligmada; parsel alanimn tiimii tekerlek izi ile
kapatilacak sekilde agir aksli alet ile bir gegis, aym1 yonde tekrarlanan 4 gegis ve deneysel
trafik olmaksizin yapilan kontrol muameleleri uygulanmgtir. Killi toprakta agir yikiin,
makroporozite (Cap>30 um) gibi toplam poroziteyide azalttigini, organik toprakta ise
agir yiikklemeyle 0,2-0,5 m’de makroporozitenin azaldifini, mikroporozitenin (<30 um)
arttifim belirtmigtir. Organik toprakta sikigmanin toplam poroziteye olan etkilerinin

goriilmedigini, 3 yil igin yilik 0,2 m derinlikte pullukla isleme, kesme, derin gevsetme ve
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donmaya ragmen kilin sikigmasimn 0,1 m’den agagida strekli oldugunu ifade etmistir.
Ayni gekilde, organik topragin alt katmaninda agir yiiklemeden sonra en azindan 3 yillik
bir siire igin por biiyiikligi dagiimindaki farkliiklanin siirekli oldugunu gostermistir.

Alakuku (1996 b), yaptir caligmada yiiksek aks yiiklii trafigin toprak yapisi
lizerindeki uzun siireli etkilerini incelemistir. Topraklar agir traktor-trayler kombinasyonu
ile 1 ve 4 gegisle 81klst1hlnust1r. Yiiklemeden sonraki 9 yilda, toprak penetrasyon direnci,
doymus hidrolik iletkenlik, makroporozite, silindirik bioporlarin alant ve sayisim 6lgmiig
ve topraklarin goriinebilir yapisim incelemigtir. Killi topragin 0,3-0,5 m ve organik
topragin 0,28-0,4 m’lik tabakasinda kontrol parseline gore 4 gegisle sikistinlan
parsellerdeki penetrometre direncinin % 22-26 daha biiyiik ve toprak yapisinin daha agir
oldugunu, biitiin 0,4-0,55 m toprak tabakasinda 4 gegisle yapilan yiiklemenin doymus
hidrolik iletkenligi % 68 - % 98’e ve makroporoziteyi % 37 - % 70’e distrdigini
belirtmigtir.

Diserens ve Anken (1996) topragin agirhga olan tepkisini aragtirmuglardir.
Arastxrmécﬂar bu amagla, traktorle ¢ekilen 2 tip pancar hasat makinasi kullanmuglardir.
Toprak o6zelliklerine, sefer sayisi, taginan yik ve tekerlek gegislerinin etkilerini de goz
oniinde bulundurmuslardir. Nemli sartlara ragmen, iyi yapil kumlu topraklarda yalmz iist
tabakada sikismanin meydana gelmekte oldugunu, sikigmanin alt topraklar tzerindeki
etkilerinin zararsiz oldugunu ifade etmiglerdir.

Marsili ve Servadio (1996), lastik veya metal tekerlekli traktorlerin tanm
topraklan Uzerindeki tekrarlanan gegislerinin sikigmaya etkilerini incelemek igin tarla
denemeleri yapmuslardir. Traktorlerin 1, 3 veya 4 gegisiyle meydana gelen sikigmanmn
miktarim belirlemek igin koni penetrometre kullanmiglardir. Metal tekerleklerin sikigmada
azalmaya neden oldugunu ve kauguk tekerlee gére metal tekerleklerin toprak tizerinde
daha Gniform bir basing dagilimi sagladigin belirtmiglerdir.

Carman ve Dogan (1997), laboratuar kogullarinda toprak sikigmast tizerine, temas
basinci ve yiikleme siiresinin etkisini aragtirmuglardir. 5 farkl temas basinci (4; 6; 8; 10;
12 N/cm?) ve 4 farkl yiikleme siiresinde (1; 3; 5; 7s) yurdttiikleri denemelere gore;
topragin 0-10 cm derinligindeki kalici basing degerleri 3,88-11,86 N/cm?, 10-20 cm
derinligindeki kalici basing degerleri 3,64-11,42 N/cm?, penetrasyon direnci 54,63-162,7

N/cm? ve kesilme direncinin 1,56-4,14 N/cm? arasinda degistigini saptamuglardir. Degigen
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temas basinci ve yikleme siiresinin farkli derinliklerdeki kalici basing, penetrasyon ve
kesilme ‘direnci degerleri tizerindeki etkisinin énemli oldugunu ve yiizeyden derinlere
gidildikge kalic1 basing degerlerinin azaldigim ifade etmislerdir.

Yildiz (1997), 7.00-18 olgiilerinde radyal muharrik traktor lastiinin toprak
sikigmasina etkisini belirlemek igin toprak kanalinda bir ¢aligma yiiriitmistiir. Topragin
nem igerigi (8.8 10.5 ve 18.2 +0.5 ), lastik profil yiiksekligi (14.2 mm ve 24.2 mm),
tekerlek yiikii (2500 kN, 5000 kN ve 7500 kN) ve gecis sayisimn (1,3 ve 5 ); topragin
hacim agwrhg1, penetrasyon direnci, kesme gerilmesi, iz derinligi ve kalict basing degerleri
iizerine etkisini inceleyerek toprak stkigmasindaki temel verileri ortaya koymaya
caligmugtir. Kalict basing degerlerini elde etmek igin hidrolik yastik  kullanmugtir.
Denemeye alinan kontrollu degiskenlere bagh olarak topragin hacim aguhgt 1.19 — 1.88
g/em’®, kesme gerilmesi 0.92 - 5.28 N/cm®, iz derinligi 56.6 - 127 mm, penetrasyon
direnci 71 - 423.34 N/cm? ve kalici basing deBerlerinin 0.05 - 0.8 N/cm® arasinda
degistigini belirtmistir. Topragin hacim agirligi, kesme gerilmesi, iz derinligi, penetrasyon
direnci ve yiizey altindaki kalici basing degerlerinin tekerlek yiikii, gegis sayist ve nem

iceriginin artmasi ve tekerlek profil yiiksekliginin azalniamyla arttigin ifade etmigtir.




3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme Yeri

gecis sayilaninda caligtinlmasiyla olusan toprak sikigmasinin yapisint incelemek igin
denemeler yapilmigtir. Denemeler GOP.U. Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalan Boliimii
Aragtirma ve Uygulama Atolyesinde kapali alanda bulunan toprak kanalinda
yiriitiilmiistir. Toprak kanali 18 000 x 3 000 x 1 500 mm o&lgiilerindedir. Toprak
kanalinda, ozellikleri Cizelge 3.1.1.1.’de verilen uniform yapidaki sikistinlmamig tink

Traktor arka tekerleginin farkli dinamik yiik, lastik i¢ basinci, ilerleme hizi ve

toprak bulunmaktadir.

22

Cizelge 3.1.1.1. Toprak Kanalindaki Sikigtinlmamig Deneme Topraginin Bazi

Fiziksel Parametreleri
Tekstiir Tekstiir Hacim Agirhigi(g/em’®) | Koni indeksi(kPa)
Kil | Silt Kum | Simify Derinlik(cm) [% 9 Nem | % 13 Nem |% 9 Nem | % 13 Nem
}18 34 48 Tinh 0-15 1.117 1.104 315.93 231.71
15-30 1.215 1.152 652.78 280.63

3.1.2. Deneme Materyali Olarak Kullanilan Lastigin Ozellikleri

Aragtirmada 13.6/12-36 (6 kat) radyal eski bir muharrik traktér lastigi

kullamlmugtir. Lastige ait yapisal 6zellikler Cizelge 3.1.2.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1.2.1. Denemede Kullanilan Traktor Lastigine Iliskin Yapisal Ozellikler

Tavsiye Edilen
Lastik Olgisii | Teorik lastik | Kat Sayis1 Profil Max. Yiikk | Max. Sisme
capi (mm) (Adet) | Yiiksekligi(mm) (kg) Basinci (bar)
13.6/12-36 1500 6. 15 1615 1.58
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3.1.3. Arastirmada Kullanilan Deney Seti

Toprak kanaliun iizerinde, degisik yik ve ilerleme hiz kademelerine
ayarlanabilen elektrik motorundan hareketli bir test arabasi bulunmaktadir. Genel ve
sematik goriiniiii sirastyla ekil 3.1.3.1. ve Sekil 3.1.3.2.°de verilen deney setinde, test
arabasi  100x100 mm’lik kare profil malzemelerin kaynakla birlestirilmesiyle
olusturulmugtur. Test arabasinin taginmasi igin kanalin her iki yanina 14°liik I profil
demirinden yapilmig raylar yerlestirilmistir. Araba; raylar igerisinde alisan konik kesitli
ve iglerine birer adet rulman yerlestirilmis 8 adet topun tizerinde taginmaktadur.

l

NL\‘““‘

Sekil 3.1.3.1. Deney setinin genel goriiniisii

Deneme materyali olarak kullanilan tekerlegin yiiklenmesi amaciyla test
arabasina yilkleme diizeni monte edilmistir. Yiikleme diizeni, ana ¢ati ve yiikleme
catisindan olugmaktadir. Ana gati ve yikkleme gatist 6 mm kalinligindaki sac
malzemenin preste U seklinde basilmastyla olusturulmustur. iki adet U profilin st
noktalarinda 100x100 mm’lik kare profilin kaynakla baglanmasiyla olusturulan ana gati
test arabasina civatali olarak baglanmistir. Yiikleme gatisi ana ¢at1 igerisinde asagi-
yukar1 hareket edebilmektedir. Tekerlek, yiikleme gatisimn alt noktalarina

yataklandirilan mil iizerine flansla baglanmugtir.
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Sekil 3.1.3.2. Deney Setinin §ematik Goruntisi
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Aragtirmada kullanilan tekerlegin yiiklenmesi igin sonsuz vidadan olusan yiikleme
kolu ile uygulanan yiik, yiikleme gatisi ile tekerlege iletilmektedir. Uygulanan yiikiin
miktarin belirlemek amaciyla tekerlek aksimin baglandigi eleman ile yayin bastirdig
eleman arasina yiikleme hiicresi yerlestirilmistir. Sistemde kullanilan yay tekerlek
tizerindeki yiikiin siirekli ve ayni degerde kalmasini saglamaktadir (Sekil 3.1.3.2.).

Deney setinin degisik hiz kademelerinde galistirilabilmesi amact ile kuvvet kaynagi
olarak, giicii 7.5 kW ve devir sayist 2880 d/d olan elektrik motoru kullamlmugtir. Elektrik
motorundan ikili kayis kasnakla alinan hareket birinci rediiktore iletilmektedir. Birinci
reditktérden alinan hareket bir mil yardimiyla ikinci rediiktére ve buradan da zincir-digli
yardimiyla tekerlek aksina iletilmektedir. Deney setinin geri donsii bir kutup degistirici

salter yardimuyla, elektrik motorunun dénme y6nu degistirilerek saglanmaktadir.

3.1.4. Farkh Derinliklerdeki Basing Degerlerinin (")Iciimiinde Kullanilan
Elektronik Olgiim Diizeni

Traktor arka tekerleklerinin topraga yaptig basinci algilamak ve bu basinci yazih
dokiiman haline getirmek igin hazirlanan diizenek alt: kisimdan olugmaktadir. Bunlar;

1. Yiukleme hiicresi,

2. Fark kuvvetlendiricisi,

3. Analog dijital gevirici,

4. Besleme modiilii,

5. Bilgisayar - yazici ve

6. Pogram’dir.

Blok semasi Sekil 3.1.4.1.’de verilen sistemde fark kuvvetlediricisi, analog dijital
gevirici ve besleme modiilii bir bilgisayar kasasina monte edilmis; yiikleme hiicreleri ise
Sekil 3.2.1.1°de verilen 6zel bir diizenek yardimu ile istenilen derinliklerde toprak igerisine
yerlestirilmistir.

Sistemde, dort adet 500 kg kapasiteli (toprak igerisine yerlestirilen) ve bir adet
2000 kg kapasiteli (uygulanan yiikii 6lgmede kullanilan) olmak iizere toplam beg adet
ESIT marka yiikleme hiicresi kullanilmugtir.
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Yiikleme
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Sekil 3.1.4.1. Sistemin blok semasi

Fark kuvvetlendiricileri yiikleme hiicrelerinden gelen basing uygulanmadig: andaki

5 voltu ve basing uygulandigi andaki fark voltajini algilayip, hatasiz olarak yuikseltip, bir
sonraki birime aktarabilmek igin yiiksek girig empedansli operasyonel amplifikatorlerden
olugmaktadir.

Bir fark kuvvetlendiricisinin  Sekil 3.1.4.2.’de goriilen elektronik gemasi
elektronik devre tasarim programu ile baski devre galigmasi yapilarak kart haline getirilmig
ve dort kanal igin dort adet devre yapilmigtir. Tasarlanan baski devre Sekil 3.1.4.3.’de

verilmistir. Dort devrede ayni besleme modiiliinden +10 volt , + 15 volt ve -15 volt’luk

kaynaklar ile beslenmistir.
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Sekil 3.1.4.3. Tasarlanan baski devre



28

Elektronik sema uygulanirken kullanilan malzemelerde toleranslar gok kiigiik
oldugundan 6zel tiretilmig malzemeler temin edilmistir.
Her bir fark kuvvetlendiricisinin yapiminda Cizelge 3.1.4.1°de verilen malzemeler

kullanilmigtir

Cizelge 3.1.4.1. Bir Fark Kuvvetlendiricisinin Yapiminda Kullamlan Malzemeler

Miktar(adet) Malzemenin Adi

1k trimpot

100 kQgok turlu trimpot
10 kQ direng

39 kQ direng

4.5 kQ direng

10 k< direng

20 kQ direng

680 kQ direng

0.02 NF kondansator
0.05 NF kondansator
1N4148 diyot

8’li entegre soketi

LM 741 entegre
yiikleme hiicresi girig konnektorii
baski devre

—_— ) L) LD L N e O e W) ) e e

Dort fark kuvvetlendiricisi ve besleme modiilii bir PC kasasina monte edilerek
mekanik mukavemet saglanmigtir. Kasanin arka kismina, yiikleme hiicresi girisleri ve fark
kuvvetlendiricilerinin analog ¢ikislarini bilgisayara iletmek igin bir konnektor monte
edilmigtir. Yapilan enerji baglantisi ile bilgisayar agildiktan sonra bu modiillere enerji
gelmektedir. Bu ozellikle, analog dijital gevirici kartin daha saglikh galigmasi saglanmugtir.

Analog bilginin dijitale gevrilip bilgisayarda iglenebilmesi igin 16 kanal kapasiteli
dogrudan bilgisayar slotuna takilabilen analog dijital gevirici kart kullamlmigtir.

Kartin genig teknik segenekleri vardir ve bunlar gerek donammla gerekse
yazilimla ihtiyaca gore kurulmugtur. Karta, degerlerin ulasabilmesi igin 25 pinli bir
konnektor kullanilmigtir.

Besleme modiili; yiikleme hiicrelerine gelen +10 voltu, fark kuvvetlendiricileri
besleyen -15 voltu ve +15 voltu tireten devredir. Enerji girigi 220 volt alternatif akimdr.

Kopri diyot ve kondansatorler yardimu ile -18 volt ve + 18 volta gevrilir.
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Besleme modiilii diger devrelere parazit ve enterferans olusturmamasi igin metal
kutuya yerlestirilmis ve metal muhafaza topraklanmistir. Besleme modilinin yapiminda

kullanilan malzemeler Cizelge 3.1.4.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1.4.2. Besleme Modiiliiniin Yapiminda Kullamlan Malzemeler

Miktar(Adet) Malzemenin Adi

Agma kapama anahtar
220volt girig 2x15 volt gikish transformatér
B 40 C2200 k&prii diyot
4700 NF 40 volt kondansator
100 nF kondansatér

100 NF kondansatér

7810 regiilator

7815 regiilator

7915 regiilatoér

Sogutucu plaka

Metal kutu

—— b W) QNN b e

Sistemde kullanilan bilgisayar Wearnes 486Dx66'dir. Analog dijital gevirici kart
PCI slota takilmistir. Yazict olarak Star Ic 20 marka 80 kolonluk nokta vuruslu yazici

kullanilmugtir.

3.1.5. Toprak Ozellikleri ve Tekerlek iz Derinliginin Olgiimiinde Kullanilan
Materyaller

Tekerlek gegisinden 6nceki ve sonraki topragin nem igerigi ve hacim agirligim
belirlemek amaciyla 100 cm® hacminde silindirler ve gakma aparati kullanilmistir.
Orneklerin tartiimasinda Cas marka ve 0.5 g hassasiyette hassas terazi ve 6rneklerin
kurutulmasinda ise 105°C ye ayarlanabilen etiivden yararlaniimigtir.

Topragin penetrasyon direncinin olgilmesinde ELE marka itmeli tip penetrometre
kullamlmugtir. Sekil 3.2.2.1'de goriilen standart koni penetrometresi; tutamak, kadran
gosterge, stirme mili ve 30° tepe agili standart tip konik ug dan ibarettir.

Tekerlegin olusturdugu iz derinligi Sekil 3.1.5.1.°de gorilen profilmetre
kullanilarak olgilmiistiir. Profilmetre 1 m uzunlugunda 60 x 60 mm o6lgiilerindeki ahsap

profil {izerine 20 mm araliklarla agilmig delikler igerisinde kayabilir sekilde yerlestirilmis
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27 adet metal gubuk ve ahsap profile diigey olarak baglanan 760 x 550 x 3 mm
olgiilerindeki bir ahsap plakadan olugmaktadir.

Tlerleme hizinin 6lgiilmesinde ise standart bir kronometre kullanilmugtir.

760
Ahsap plaka Derinlik 6lgme
[
/ Cubugu
550 —
60 300
60 [ l/
J S A

ziH_

Sekil 3.1.5.1. Profilmetre

3.2. Yontem

Denemelerde 13.6/12-36 (6 kat) olgilerindeki muharrik lastigin; topragmn
penetrasyon direncine, hacim agirligina, lastigin iz derinligine, tekerlek izinin farklt
derinliklerindeki basinca; tekerlek yiikii, lastik sigme basinci, gegis sayist ve ilerleme
hizinin etkisini belirlemek igin 6lgme ve degerlendirmeler yapilmustir.

Olgmeler sirasinda kontrollii degisken olarak segilen parametrelerin (lastik yiikii,
lastik i¢ basinci, gegis sayisi, ilerleme hizi ve toprak nemi) sabit kalmasi saglanmigtir.
Olgiimlere baslamadan 6nce, topragin nem igerigi, hacim agirhgi ve penetrasyon direnci
belirlenmis ve her deneme kombinasyonundan sonra lastik tarafindan sikigtirilan toprak
tabakasi gevsetilerek ilk duruma getirilmistir. Topragin gevsetilmesinde ilk 6nce tek akslt
traktor tarafindan galigtirilan 25 cm is derinligine sahip bir gizelle toprak gevsetilmis ve
daha sonra da tekerlek izinden toprak frezesi gegirilmistir. Denemeler laboratuar
kosulunda kapali alanda bulunan toprak kanalinda yiiriitilmiistir. Yapilan bir g¢ok
calismada belirtildigi gibi 6lgiimler topragin 0-30 cm’lik derinliginde yapilmigtir (Bicki ve
Siemens 1991; Wood ve ark. 1991; Carman 1992; Yildiz 1997).
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Denemelerde kontrollii degisken olarak segilen parametreler Cizelge 3.2.1°de
verilmistir. Her deneme kombinasyonunda; elektronik 6lgiim diizeni ile tekerlek izinin
farkli bolgelerine iki ayn derinlikte yerlestirilen yiikleme hiicreleriyle bu noktalardaki
basing degerleri, topragin hacim agirhigi, penetrasyon direnci ve olusan iz derinligi
olgiilerek denemeye alinan lastigin toprak sikigmasi tizerindeki etkileri laboratuar
kosullarinda belirlenmistir. Elde edilen degerler arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla
istatistiksel analizler yapilmig ve varyans analiz sonuglarimin 6nemli giktigi durumlarda
coklu kargilagtirma testi uygulanmugtir. Varyans analizlerinin yapiminda MSTAT,
regresyon analizlerinin yapiminda SPSS, hesaplamalarin yapiminda ve grafiklerin

¢iziminde ise EXCEL paket programlarindan yararlanilmigtir.

Cizelge 3.2.1. Denemelerde Kontrollii Degigken Olarak Segilen Parametreler

Lastik Yikii 1000 kg (Y1)
1300 kg (Y2)
1600 kg (Ys)

Lastik I¢ Basinci 0.8 bar (S)
1 bar ($2)
1.5 bar (S3)
Gegis Sayisi 1 Gegis (Gy)
3 Gegis (G2)
5 Gegig (Gs)
1lerleme Hizi 1 m/s V)
1.3 m/s (V2)
1.6 m/s (V3)
Toprak Nemi % 9 (Ny)
% 13 N2)

3.2.1. Farkh Derinliklerdeki Basing Degerlerinin Belirlenmesi

Toprak yiizeyi altindaki basing degerlerinin belirlenmesi amaciyla, tekerlek izinin
merkez gizgisinde ve kenar gizgisinde 0-15 cm ve 15-30 cm derinliklere 4 adet yiikleme
hiicresi  yerlestirilmistir (Sekil 3.2.1.1). Yikleme hiicrelerinin yanal kuvvetlerden
etkilenmesini 6nlemek igin metal muhafaza yapilmistir.

Tekerlek tizerine uygulanan yiikii 6lgmede kullanilan 2000 kg kapasiteli yiikleme

hiicresi ile toprak igerisine yerlestirilen 500 kg kapasiteli yiikleme hiicreleri, tek yonlii
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basing algilayan ve i¢ yapisinda bu basingla degeri degisen koprii tipi baglanti bulunan bir
elemandir. Basing uygulanmadigi zaman koprii direngler dengededir ve gikisina esit
omajli bir ¢ikt: vermektedir. Basing uygulandifinda basinca bagli olarak koprii direnglerin
dengesi kontrollii olarak degismektedir. Yiikleme hiicrelerinin enerji girisine 10 voltluk
bir dogru akim kaynagi baglanarak képrii uglarindaki analog bir farka donistiiriilmiistiir.
Basing uygulanmadigi zaman gikis uglarinda sabit olarak 5’er volt tespit edilmistir. Basing
uygulandiginda, bu 5 voltlarda basinca bagli olarak bir fark voltaji olugmakta ve bu voltaj
bir kablo ile fark kuvvetlendiricisi girisine ulagtiriimaktadir. Yiikleme hiicrelerinden gelen
sinyaller fark kuvvetlendiricisinde 0 ile 10 volt arasinda degisen bir analog degere

donugtirilmektedir.

Sekil 3.2.1.1. Yiikleme Hiicrelerinin Toprak Igerisindeki Pozisyonu

Gegis yapmadan once biitiin kontrollii degiskenler sabitlenmistir. Her deneme
kombinasyonunda tekerlek tizerine yiiklenen yiik 6lgiilmiis daha sonra gegis yapilmigtir.
Yik 6lgimt yapmak igin; PC, fark kuvvetlendiricisi ve 2000 kg’lik yiikleme hiicresinin

baglantisi yapilmig ve PC galistinlmugtir. Sisteme enerji verildikten sonra fark
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kuvvetlendiricisinde voltmetre yardimiyla ayar yapilarak yiikleme hiicresinden gelen
sinyaller sifirlanmistir. Bu islem tamamlandiktan sonra DCS (Data Acquition System) adli
program galistirilarak yiik uygulanmaya baslanmis ve uygulanan yiik miktari monitérden
izlenerek istenilen yiik miktari ayarlanmigtir.

Farkli derinliklerdeki basing degerlerini 6lgmek igin sisteme 4 farkli noktaya
yerlestirilen 4 adet 500 kg kapasiteli yiikleme hiicreleri baglanmis ve PC galigtinilmugtir.
Yiikleme igleminde oldugu gibi 4 kanalda da voltmetre ile sifirlama iglemi yapilmustir.

Daha sonra, yiikleme hiicrelerinden gelen bilgilerle baslayan deger aktarimlarim
sonuca baglayan gbasic programlama dilinde yazilmis olan OLCUM adhi program
calistinlmigtir. Saniyedeki okuma sayisint yiiksek tutmak amaci ile program kisa tutulmug
ve degerler okuma aninda ekrana yazdinlmamus, okuma bittikten sonra yazicidan gikti
alinmigtir. Tam metni Cizelge 3.2.1.1°de verilmis olan programla saniyede yaklasik olarak
75 deger okunabilmektedir.

Sistemin kalibrasyonunu yapmak igin program caligtirilarak yiikleme hiicrelerinin
iizerine agirliklan bilinen kiitleler konulmustur. Kontrol agirliklar ile, sistemle olgiilen
agirhk degerlerinden hareketle hazirlanan kalibrasyon grafigi Sekil 3.2.1.2°de verilmistir.
Burada hesaplanan dogrusal iligkiye ait regresyon denkleminin korelasyon katsayist (r?)

0.97 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.2.1.2. Sistemin kalibrasyon grafigi
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Cizelge 3.2.1.1. OLGUM programinin listesi

DECLARE SUB dataal (dosyaS, kanal%, BA, ma)
TYPE tip
d AS INTEGER
s AS INTEGER
¢ AS INTEGER

END TYPE
DIM SHARED dosyatipi A$ tip
CES

INPUT "dosya adini girin" ; dosya$
"INPUT "kanal sayist <0 ..?>"; BA

kanal % =3

' INPUT "port adresi <368>"; BA

BA =368

"INPUT "Maksimum Agirlik" ; ma

ma = 500

PRINT "<b> ile okuma basliyor <t> ile; okuma; sonu;
ctiket: BS = INKEY$: IF B§ = "" THEN GOTO etiket

IF B§ < "b" AND B$ < "B" THEN BEEP: GOTO etiket
PRINT "okuma basliyor"

dataal dosya$, kanal%, BA, ma

END

SUB dataal (dosya$, kanal%, BA, ma)
DIM sayac AS LONG

sayac = -
OPEN dosya$ + ".sde" FOR OUTPUT AS #3
PRINT #3, " saniye 0 1 2 3
sifirla = TIMER
label :
sayac = sayac + 1, 0

channel% = sayac MOD (kanal% + 1)

OUT BA, channel%

OUT BA + 1, 0
FOR i% =1 TO 6: A = INP(BA + 12) : NEXT i%
FOR i% =1 TO 6: A INP (BA + 8) : NEXT i%

¢ = INP(BA + 3)

HB = (c/ 16 - INT(c / 16)) * 16

LB = INP(BA + 2)

ad = HB * 256 + LB

IF channel% = 0 THEN PRINT #3, USING "# # # # # ### . # # # ##%" ; (TIMER - sifirla);

PRINT #3, USING "###### ## ##"; aad * (ma / 4095):

IF channel% = 3 THEN PRINT #3,""

AS = INKEY$

IF AS < "t" AND A$ < "T" THEN GOTO label

CLOSE #1,#3

END SUB
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Programla okuma yapabilmek i¢in gerekli iglemler yapildiktan sonra test arabasi
hareket ettirilmistir. Test arabas: yiikleme hiicresine yaklagik 2 m uzakhkta iken okuma
baglatilmis ve test arabast yiikleme hiicrelerini 2 m gegtikten sonra okuma iglemi
sonlandinlmugtir. Elde edilen rakamlar daha sonra yazicidan alinmigtir. Bu iglemler her

geciste tekrarlanmugtir,
3.2.2. Toprak Ozellikleri ve Tekerlek iz Derinliginin Belirlenmesi

Topragin nem igerigi gravimetrik yonteme gére belirlenmigtir. Nem igeriginin
belirlenmesi i¢in 0-15 cm ve 15-30 cm derinliklerden 3 ayrn bolgeden érnek alma kaplan
ile alinan toprak ornekleri hassas terazide tartilmigtir. Toprak ornekleri 105°C’ye ayarli
etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulduktan sonra tekrar tartilarak yas agirliga
gore nem oram % olarak belirlenmistir ( Ozkan 1985).

Hacim airhginin belirlenmesi igin her iglem sonrast 0-15 cm ve 15-30 cm
derinlikten ve 3 ayn bélgeden bozulmamig toprak Ornekleri alinmistir. Bozulmamis
toprak orneklerinin alinmasinda, hacmi 100 cm’® -olan pring malzemeden yapilms iki
yuzeyi agtk gakma silindirleri kullanilmugtir, Alinan tiim 6rnekler hassas terazide tartilarak
_yas afirliklan bulunmug ve 105°C’ye ayarh etiivde 24 h bekletildikten sonra tekrar
tartilarak orneklerin kuru agirliklann bulunarak, hacim agirligi hesaplanmistic (Ozkan
1985).

Toprak sikigikhifi; topragin yapisina, yogunluuna, nem ve organik madde
igeriine baglh olarak degisen bir parametre olup penetrometre ile 6lgiilmektedir. Yapilan
aragtirmalar, penetrometre ile toprak skigikh@i olcimlerinde ‘statik penetrometre
Olgimleri’ olarak tammlanan yoéntemlerin tarim topraklan igin daha uygun oldugunu
gosterdiginden, bu yontem toprak sikigikliini 6lgmek amaciyla yaygin olarak
kullaniimaktadir. Statik penetrometre olgiimlerinde esas, standart olgiilere sahip bir
konigin toprak yiizeyinden baglayarak toprad: standart bir hizda delmesinin saglanmasi
olup, delme aninda konige uygulanan kuvvetin, konigin taban alamna oranlanmas ile
bulunan degerlerin ‘topragin penetrasyon direnci’ veya ‘koni indeksi’ olarak

tammlanmasidir (Barut ve ark. 1996).
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Penetrasyon direnci degerlerinin duyarh ve yanhgsiz saptanmasi, kullamlacak
penetrometrenin  kalibrasyonunun eksiksiz yapilmasina baghdir. Penetrometrenin
iireticisinin yaptirdigi laboratuar galigmalarina ait teknik datadan hareketle hazirlanan
kalibrasyon grafigi Sekil 3.2.2.1.’de verilmigtir. Burada hesaplanan dogrusal iligkiye ait
regresyon denkleminin korelasyon katsayist (r?) 0.99 olarak hesaplanmigtir(Barut ve ark.
1995).

Penetrometre  Olgiimlerinin  ikinci agamasi, olgiim yapilacak  bolgenin
belirlenmesidir. Penetrometre olgiimleri her deneme kombinasyonundan 6nce ve sonra
test seridinin uzunlugu tizerinde 1.5 m aralikla 6 ayn noktadan topragin 0-30 cm
derinliginde yapilmustir. Olgiimler sirasinda, koni penetrometre ile ilgili olarak ASAE

standardinda verilen kurallara uyulmustur.

—Penetrometre Kalibrasyon

~ oo Grafigi
X 1Tufak k | § 1200'_ #20.99
| cirerge Bl
Coboge ¢ E e kpa = ST
Konik Ug 2 0

AP | 1 - | P | s
0 02 04 06 08 10
Uygulanan Kuvvet (kN)

Sekil 3.2.2.1. Penetrometre kalibrasyon grafigi

Tekerlek gegiginden sonra meydana gelen iz derinliginin olgiilmesinde test
seridinin uzunlugu izerinde esit araliklarla 3 ayr1 noktaya profilmetre konularak,
profilmetre gubuklanimn dikey olarak yaptiklari serbest hareket sonrasi meydana gelen iz
profilinin sekli ¢izilmis ve maksimum iz derinlii degerleri okunmugtur. Maksimum iz
derinliZi degeri 3 tekrarin ortalamasi olarak verilmigtir (Koger ve ark. 1984; Burt ve ark.
1992).
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3.2.3. llerleme Hizinin Belirlenmesi

Test arabasmn teorik ilerleme hizinin belirlenmesi igin agagidaki esitlik
kullanilmagtir,

V = (27Rn)/60
Burada;

V : Teorik ilerleme hizi (m/s)

R : Lastik yanigap: (m)

n : Tekerlek devri (d/d)

Denemeler iig degisik hiz kademesinde yuritilmigtiir. Her ilerleme hizi igin farkl
capta kasnaklar kullanilmigtir. Transmisyon oranlan asagidaki esitlikler yardimuyla
hesaplanmigtir. Hareket iletim diizenindeki transmisyon oranlan Cizelge 3.2.3.1.°de

verilmigtir.

Iy =Dy/D;
Iro = ny/ny
1,=242,
I, = ny/n;
Burada;
I =Kayig-kasnak transmisyon orani
Ir; = Ikinci rediiktoriin transmisyon orant
I, = Zincir-disli transmisyon oram
I, = Toplam transmisyon orani
D, = Elektrik motoru ¢tkig milindeki kasnak ¢ap1 (mm)
D, = Birinci rediiktér girig milindeki kasnak ¢ap1 (mm)
n; = Elektrik mororu devir sayist (min™)
n; = Birinci rediiktor gikis devir sayist (min™)
ns = Ikinci rediiktor ¢ikis devir sayist (min™)
ns = Tekerlek aksi devir sayisi (min™)
Z, = Ikinci rediiktor ¢ikig milindeki diglinin dig sayisi (adet)
Zs = Tekerlek aksindaki diglinin dig sayis1 (adet)
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Cizelge 3.2.3.1. Hareket Iletim Diizenindeki Transmisyon Oranlari

Teorik Ilerleme Hiz1
V1 V2 V3
Kay1g - Kasnak 3.18 227 1.82
Birinci rediiktor 6 6 6
Ikinci rediiktor 4 4 4
Zincir - Digli 271 271 2.71
Toplam Transmisyon 206.83 147.64 118..37

Gergek ilerleme hizinin belirlenmesi igin toprak kanalinda 15 m aralkla
yerlestirilen iki jalon arasindaki mesafenin araba tarafindan alinmasi igin gegen siire
kronometre ile li¢ tekrarl olarak 6lgiilmiigtiir. Bu uzaklifa ve gecen siireye gore gergek
ilerleme hiz1 saptanmigtir. Saptanan gergek ilerleme hizlan1 V1 = 1 m/s, V2 = 1.3 m/s ve
V3 =1.6 m/s’dir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

iki farklh nem seviyesi (N1 = % 9 ve N2 = % 13), i¢ farkli tekerlek yiikii
(Y1=1000 kg, Y2=1300 kg ve Y3=1600 kg), ii¢ farkl lastik i¢ basinct ($1=0.8 bar,
$2=1 bar ve $3=1.5 bar), ¢ farkh ilerleme hizi (V1=1 m/s, V2=1.3 m/s ve V3=1.6 m/s)
ve U farklt gegis sayisinda (G1=1, G2=3 ve G3=5 gegis); topragn farkh derinliklerindeki
(0-15 cm ve 15-30 cm) basing degerleri, toprafin penetrasyon direnci, tekerlek iz
derinligi ve hacim agirlig degerleri 6lgiilmiistiir. Her deneme kombinasyonunda kontrollii
degisken olarak segilen parametreler sabit tutulmustur. Elde edilen veriler tzerine
varyans analizleri, LSD testleri ve regresyon analizleri uygulanarak parametreler

arasindaki iligkiler belirlenmigtir.
4.1, Topragin Hacim Agirhg: Degisimine Hligkin Sonuglar

Kontrollii degisken olarak secilen parametrelere baglh olarak topragin hacim
agirhgindaki degisimi belirlemek i¢in 6lgiimlere baslamadan énce sikigtinlmamig deneme
topraginn hacim agirligr élgilmisgtiir (Cizelge 3.1.1.1.). Her deneme kombinasyonundan
sonra gevsetilen topragin hacim agirhg degerleri 6lgiilerek kontrol degerleri sabit
tutulmaya calistlmugtir. Topragin % 9 ve % 13 nem igeridinde yiiriitillen denemeler
sonucunda elde edilen hacim agirlii degerleri Cizelge 4.1.1°de verilmigtir.

Hacim agirhigmin % 9 nem igeriginde 1.203 g/cm’® ile 1.435 g/em®, % 13 nem
iceriginde 1.182 g/cm’ ile 1.427 g/cm’ degerleri arasinda degistigi saptanmustir(Cizelge
4.1.1). Topragin % 9 nem igeriginde, 0-15 cm o6lgiim derinliginde; en kiigiik hacim
agirh@  Y3$3V1G1 kombinasyonunda (1.203 g/cm®), en biiyiik hacim agirhg ise
Y3$1V3G3 kombinasyonunda (1.385 g/cm’) elde edilmigtir. Ayni nem igeriginde 15-30
cm derinlik bolgesinde en kigiik ve en biyikk hacim afirhf degerleri sirasiyla;
Y2$1VIG1 (1.273 g/em®) ve Y2$3V1G3 kombinasyonunda (1.435 g/cm®) meydana
gelmistir(Cizelge 4.1.1.). Kontrol degerlerine gore 0-15 cm derinlikte hacim agirhiginda
%7.70 - %24, 15-30 cm derinlikte ise % 4.77 - %18.11 oranlan arasinda artig olmustur.
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Cizelge 4.1.1.Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde 6lgiilen hacim agirlig1

degerleri (g/cm®)
Deneme % 9 Nem , % 13 Nem

Kombinasyonu 0-15 cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm
YIS1VIG1 1.242 1.317 — 1.315
G2 1.265 1.352 1.283 1.276
G3 1.220 1.315 1.258 1.297
Y151V2G1 1.220 1.318 1.190 1.238
G2 1.238 1.325 1.285 1.273
G3 1.323 1.367 1.292 1.330
Y1$1V3Gl 1.262 1.317 1.182 1.275
G2 1.305 1.338 1.275 1.372
G3 1.322 1.377 1.322 1.340
Y1S2V1IG] 1.240 1.308 1.228 1.268
G2 1.253 1.348 1.220 1.300
G3 1.353 1.378 1.325 1.303
Y182V2Gl1 1.247 1.295 1.243 1.313
G2 1.253 1.325 1.292 1.303
G3 1.328 1.388 1.348 1.313
Y182V3Gl1 1.312 1.295 1.213 1.265
G2 1.327 1.363 1.220 1.338
G3 1.368 1.395 1.305 1.312
Y1$3ViIGI 1.212 1.327 1.195 1.233
G2 1.270 1.303 1.273 1.270
G3 1.325 1.310 1.313 1.335
Y1$3V2G1 1.267 1.328 1.242 1.250
G2 1.288 1.352 1.285 1.287
G3 1.350 1.373 1.338 1.343
Y1$3V3Gl 1.317 1.337 1.193 1.322
G2 1.355 1.390 1.307 1.417
G3 1.338 1.395 1.320 1.400
Y281VIG] ——— 1.273 1.192 1.288
G2 — 1.337 1.300 1.350
G3 1.285 1.322 1.315 1.343
Y2$1V2Gl1 1.303 1.322 1.230 1.255
G2 1.323 1.345 1.270 1.350
G3 1.378 1.385 1.332 1.383
Y2S1V3Gl 1.317 1.330 1.210 1.317
G2 1.342 1.350; 1.265 1.360
G3 1.355 1.392 1.315; 1.363
Y2§2V1G1 1.207 1.338 — 1.267
G2 1.250 1.325 1.218 1.303
G3 1.218 1.398 1.215 1.352
Y2S2V2Gl1 1.262 1.313 1.307 1.313
G2 1.345 1.357 1.287 1.330
G3 1.352 1.380 1.355 1.408
Y2S2V3Gl 1.320 1.355 1.232 1.258
G2 1.333 1.372 1.280 1.340
G3 1.380 1.367 1.288 1.352
Y283V1G1 1.233 1.350 — 1.283
G2 1.318 1.405 1.275 1.282
G3 1.320 1.435 1.215 1.308
Y2$3V2Gl1 1.278 1.332 1.265 1.307
G2 1.323 1.382 1.310 1.305
G3 1.382 1.387 1.340 1.341
Y2$3V3G1 1.297 1.333 1.243 1.325
G2 1.333 1.403 1.295 1.410
G3 1.360 1.392 1.320 1.405
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Cizelge 4.1.1. (Devam) Topragim % 9 ve % 13 Nem Igeriginde Olgiilen Hacim

Agirhg Degerleri (g/cm?)
Deneme % 9 Nem % 13 Nem
Kombinasyonu 0-15cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm
Y381VIGI 1.263 1.343 1.197 1.270
G2 1.270 1.383 1.267 1.358
G3 1.237 1.352 1.338 1.363
Y381V2G1 1.310 1.330 1.205 1.258
G2 1.350 1.350 1.420 1.407
G3 1.360 1.388 1.347 1.365
Y3S1V3G1 1.323 1.352 1.232 1.330
G2 1.378 1.370 1.267 1.317
G3 1.385 1.402 1.333 1.360
Y3$2VIGI — 1.385 1.233 1.302
G2 1.272 1.283 1.267 1.387
G3 1.277 1.345 1.317 1.337
Y3$2V2Gl 1.272 1.363 1.272 1.328
G2 1.347 1.365 1.386 1.260
G3 1.360 1.395 1.313 1.347
Y3$2V3Gl 1.303 1.357 1.208 1.353
G2 1.348 1.383 1.295 1.375
G3 1.385 1.415 1.305 1.323
Y3$3VIGI 1.203 1.357 1.195 1.302
G2 1.305 1.342 1.250 1.327
G3 1.298 1.383 1.242 1.303
Y3$3V2G1 1.302 1.367 1.243 1.293
G2 1.337 1.388 1.318 1.337]
G3 1.363 1.390 1.325 1.332
Y3S83V3Gl1 1.307 1.358 1.318 1.423
G2 1.340 1.422 1.325 1.427
G3 1.340 1.398 1.395 1.393

Y : Tekerlek ytk, § : Lastik i¢ basinci, V : llerleme hizi, G: Gegis sayist

Topragin % 13 nem igeriginde 0-15 cm o6l¢giim derinliginde hacim agirhgmnin en
kigiik degeri Y1$1V3Gl kombinasyonunda (1.182 g/em®), en biiyik degeri ise .
Y3$1V2G2 kombinasyonunda (1.420 g/cm®) elde edilmistir. Hacim agirhgnin 15-30 cm
olgiim derinligindeki en kiigiik ve en bilyiikk degerlerinin ise sirasiyla; Y1$3V1G1
(1.233 g/em®) ve Y3S$3V3G2 (1.427 g/em®) kombinasyonlarinda meydana geldigi
belirlenmigtir(Cizelge 4.1.1.). Kontrol degerlerine gére hacim agiligi degerlerinde
0-15 cm derinlikte %7.07 - %28.62 ve 15 -30 cm 6lgtim derinliginde ise %7.03 - %23.87
artiy olduBu saptanmugtir.

Kontrol degerlerine gére yapilan karsilastirmada % 13 nem igerifinde olgiilen
hacim agirlig1 degerlerindeki degisimin daha yitksek oldugu gorilmiigtiir.

Kontrollii degisken olarak segilen parametrelerin topragin hacim agirhgina
etkilerini istatistiksel olarak saptayabilmek igin tesadiif bloklarinda 4 faktorlii faktoryel

deneme desenine gore varyans analizi yapilmistir. Istatistiksel analizler yapilirken; % 9
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Sekil 4.1.1. Topragin % 9 nem igeriginde farkh lastik i¢ basinci ve ilerleme

hizlarinda tekerlek yiikil ve gecis sayisinin hacim agirligina etkisi
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Sekil 4.1.2. Topragin % 13 nem igeriginde farkl: lastik i¢ basinci ve ilerleme
hizlarinda tekerlek yiikii ve gegis sayisinin hacim agirlifina etkisi
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ve % 13 nem igeriginde 0-15 cm derinlikte, verilerin elde edilemedigi kombinasyonlar
dikkate ahnmamigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1.2°de goruldigii gibi % 9 nem igeriginde yapilan denemelerde 0-15
cm derinlikte dlgiilen hacim agirligi degerleri tizerine tekerlek yiki, ilerleme hizi, gegis
sayist, Yx$, YxV ve $xVxG interaksiyonunun p<0.01 diizeyinde 6nemli bir etkisinin
oldugu belirlenmigtir. $xG, VxG ve YxSxV interaksiyonlar1 ise p<0.05 diizeyinde
etkilidir. Aym nem igeriginde 15-30 cm derinlikte elde edilen hacim agirlig degerlerine
ait varyans analizi sonuglar1 incelendiginde ise; tekerlek yiiki, ilerleme hiz1 ve gegis
sayisinin p<0.01 diizeyinde, lastik i¢ basmncimn ise p<0.05 dizeyinde etkili oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.1.2).

Topragmn % 13 nem igeriginde, 0-15 cm olgim derinliginde; tekerlek yiku,
ilerleme hizi ve gegis sayisinin hacim agirhgina etkisinin p<0.01 seviyesinde Onemli
oldugu goriilmektedir. Topragin % 13 nem igeriginde ve 15-30 cm derinlikte ise; tekerlek
yiikii, ilerleme hiz1 ve gegis sayisinin ayri ayn ve ilerleme hizi ile gegis sayisimn birlikte,
p<0.01 diizeyinde etkili oldugu saptanmugtir. Lastik i¢ basincin yalmz % 9 nem
igeriginde, 15-30 cm derinlikte 6lglilen hacim agirlig: degerleri lizerine p<0.05 diizeyinde
etkili oldugu anlagiimugtir (Cizelge 4.1.2).

Her iki nem diizeyi ve 6lg¢tim derinligi i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina gore
istatistiksel olarak 6nemli oldufu belirlenen varyasyon kaynaklarinin hacim agulig
degerlerindeki degisime etkileri farklh olmaktadir. Bu farkhligi tespit etmek igin
istatistiksel olarak 6nemli olan varyasyon kaynaklarina LSD testi uygulanmigtir. LSD
testine iligkin sonuglar Cizelge 4.1.3 ... 4.1.6’da verilmistir.

Cizelge 4.1.3°de her iki nem ve 6l¢iim derinliinde, hacim agirhifina 6nemli bir
etkisi olan tekerlek yiiklerine uygulanan LSD testi sonuglart verilmigtir. Gorildigi gibi;
tekerlek yikiniin artmast ile hacim agirligi degerleri de artmakta ve en  biyik
hacim agirhg: degerleri, 1600 kg tekerlek yiikinde meydana gelmektedir. Kontrol
degerleri ile kargilagtinldifinda; topragin % 9 nem igerifinde, 0-15 cm olgiim
derinliginde, 1600 kg tekerlek yiikiinde, hacim agirhigt % 18.17 oramnda artarken, 15-30
cm derinlikte % 12.76 oraninda artmugtir. Topragin % 13 nem igeriindeki artig oranlan
ise 0-15 cm igin % 17.75, 15-30 cm derinlik i¢in % 16.32°dir.
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Cizelge 4.1.2. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde olgiilen hacim agirhg: degerlerine

ait varyans analizi sonuglan

%9 Nem % 13 Nem
VARYASYON KAYNAKLARI 0-15 cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm
S.D.
Tekerlek yiikii (Y) 2 10.99%** 6.62%* 6.13%* 7.67%*
Lastik I¢ Basinci (S) 2 1.61 3.68* 1.68 1.59
Tlerleme Hizi(V) 2 38.70** 5.88%* 7.76%* 16.72%*
Gegis Say1si(G) 2 37.45** 20,0%** 36.72%* 20.64**
Yx$ Interaksiyonu 4 5.25%* 1.06 0.24 0.30
YxV Interaksiyonu 4 4.12%* 0.51 0.34 0.61
SxV Interaksiyonu 4 1.50 0.07 1.85 6.06%*
YxG Interaksiyonu 4 2.18 1.05 1.36 0.92
SxG Interaksiyonu 4 3.46* 0.66 1.10 0.70
VxG Interaksiyonu 4 2.60* 135 0.79 1.25
YxSxV Interaksiyonu 8 2.16* 1.58 1.25 0.75
Yx$xG Interaksiyonu 8 0.76 0.77 0.52 0.98
YxVxD Interaksiyonu 8 1.06 0.78 0.97 9.41
$xVxG Interaksiyonu 8 2.73%% 1.36 0.89 1.50
Yx$xVxG Interaksiyonu 16 0.31 0.79
Hata 103 160 103 160

Cizelge 4.1.3. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, hacim agirlig1 degerleri ile

tekerlek yiikleri arasindaki iliskiye ait LSD testi sonuglan

Tekerlek % 9 Nem Icerigi % 13 Nem Icerigi

yiikii 0-15cm |% Artig | 15-30cm | % Artig | 0-15¢cm | % Artig 15-30 cm | % Artig
Y1| 1.29b | 15.49 1340 10.29 1.27b 15.04 131b 13.71
Y2| 131ab| 17.28 1.36 ab 11.93 1.28 ab 15.94 133 ab 15.45
Y3| 1.32a | 18.17 1.37 a 13.76 130a 17.75 1.34a 16.32

Tekerlek yiikiiniin hacim afirh§im etkileyen onemli bir parametre oldugunu
Koger ve ark. 1984, 1985, Harzadin ve Gliray 1985, Bal 1985, Bailey ve ark. 1988,
Carman 1996 ve Yildiz 1997, yaptiklan ¢aligmalar sonucunda ifade etmiglerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore; lastik i¢ basincinin % 9 nem igeriginde 0-15 cm
ve % 13 nem igeriginde 0-15 ve 15-30 cm derinliklerde, hacim agirligi {izerine
istatistiksel olarak 6énemli bir etkisinin olmadif1 saptanmustir. Lastik i¢ basincinin, sadece
% 9 nem igerifinde ve 15-30 cm derinlikte, p<0.05 diizeyinde etkili oldugu
goralmistur(Cizelge 4.1.4).

Lastik i¢ basincina uygulanan LSD testi sonuglarindan % 9 nem igeriginde
15-30 cm derinlikte lastik i¢ basincindaki artma ile hacim agirhiimn artti§: ve en buyiik
ortalama hacim afirh@: degerinin $3°de elde edildigi gorilmugtir. Lastik i¢ basincinun,
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istatistiksel olarak énemli durumlarda da en biiyiik ortalama hacim agirligi degerlerinin

S3’de meydana geldigi saptanmustir(Cizelge 4.1.4).

Cizelge 4.1.4. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, hacim agirhg: degerleri ile lastik
i¢ basinglan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglar

Lastik i¢ % 9 Nem Icerigi % 13 Nem Icerigi

basinct  [0-15cm | % Artis {15-30cm |[% Aris  [0-15cm  [% Artis {15-30 cm | % Artig
S1 1.30 16.38 1.35b 11.11 1.28 15.94 1.32 14.58
S21 1.30 16.38 1.36 ab 11.93 1.28 - 15.94 1.32 14.58
S3 1.31 17.28 1.37a 12.76 1.29 16.85 1.33 15.45

Lastik i¢ basincimin hacim agirhiina etkisini incelemek tizere yapilan bir gok
caligmada farkh sonuglar elde edilmigtir. Erbach ve Knoll (1992), Djordje (1988),
Carman (1996), lastik i¢ basincimin hacim agirligina etkili oldugunu belirtmiglerdir. Bailey
ve ark. (1988), yaptiklan g¢aligmada lastik i¢ basinciin hacim agirhifina 6nemli bir
etkisinin olmadigim; Koger ve ark. (1984) ise lastik i¢ basincimin etkisinin toprak tipiyle
degistiSi sonucuna varmiglardir. Aynica; Koger ve ark. (1985), yaptiklan galigmada 25
analiz kombinasyonunun % 75’inde yiiksek seviyeli lastik i¢ basincinin hacim agirhigim
6nemli oranda artirdigi, kombinasyonlarin % 25’in de ise lastik i¢ basincindan dolayr

“hacim agirliginda 6nemli bir degigimin olmadigin ifade etmiglerdir.

Varyans analizi sonuglarina gore; ilerleme hizimin, her iki nem igeriginde de
p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu saptanmugtir. Varyans analizi tablosunda, F testine gére
ilerleme hzlanmin hacim agithgt izerindeki etkileri farkli olmaktadir. Bu farkhiig
belirlemek igin uygulanan LSD testi sonuglar Cizelge 4.1.5’de verilmistir.

Cizelge 4.1.5 incelendiginde; ilerleme hiz: arttikga, hacim agirhigt degerlerinin de
arti@i ve en biylk hacim afulifiun 1.6 m/s ilerleme hizinda meydana geldigi
goriilmektedir. Ortalama hacim agirlig; % 9 nem igeriginde, 0-15 ¢cm derinlikte, 1 m/s
ilerleme hizinda % 12.80 oraminda artmakta iken, 15-30 cm derinlikte % 10.29 oramnda
artis olmaktadir. Ilerleme hizinin en yitksek oldugu durumda ise; 0-15 cm ve 15-30 cm
ol¢tim derinliginde sirastyla; % 19.96 ve % 12.76 oraninda artis olmugtur.
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Cizelge 4.1.5. Topragin % 9 ve %13 nem igeriginde ki, hacim agirlig1 degerleri ile

ilerleme hizlan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglar

Tlerleme % 9 Nem Icerigi % 13 Nem Icerigi

hiza 0-15cm | % Artis |15-30cm | % Artis |0-15cm  |% Artis | 15-30 cm | % Artig
V1| 126 ¢ 12.80 1.340b 10.29 1.28b 15.94 1.31b 13.72
V2| 1310 17.28 1.36 ab 11.93 1.28b 15.94 1.32b 14,58
V3| 134 a 19.96 1.37a 12.76 1.30 a 17.75 1.35a 17.19

Topragin % 13 nem igeriginde her iki derinlikte de en yiiksek ortalama hacim
agirhig 1.6 m/s ilerleme hizinda meydana gelmistir(Cizelge 4.1.4). Aynt nem igeriginde;
0-15 cm olglim derinliginde 1.3 m/s ilerleme hizinda, hacim agirhginda % 15.94 artig
olurken, 15-30 cm derinlikte % 14.58 oraninda artis olmugtur. Ilerleme hizimin en yiiksek
oldugu durumda; 0-15 cm ve 15-30 cm derinlikte hacim agirhiginda sirastyla, % 17.75 ve
% 17.19 oraminda artig olmustur.

Elde ettiZimiz sonuglar Pinar ve Sessiz 1998, Barut ve ark 1999 tarafindan
desteklenmektedir.

Topragin % 9 ve %13 nem igeriginde ve 0-15 cm ile 15-30. cm derinliklerde
yliriitiilen denemeler sonucunda elde edilen veriler lizerine uygulanan varyans analizler,
gegis sayisimn her kogul igin p<0.01 seviyesinde énemli bir faktér oldugunu gostermistir.

Gegis saynlaﬁmn hacim agirhg: izerindeki etkilerini gérebilmek igin yapilan LSD testi
sonuglan Cizelge 4.1.6’da verilmistir.

Her iki nem igeriginde de hacim agirlig1 degerlerinin, gegis sayist ile arttidt ve en

buyiik degerin besinci gegis sonrasinda meydana geldigi Cizelge 4.1.6'da goriilmektedir.

Cizelge 4.1.6. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, hacim agirh@1 degerleri ile gegis

sayilan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglar

Gegis % 9 Nem Icerigi % 13 Nem Icerigi

sayist 0-15cm | % Artig {15-30cm { % Artig {0-15cm | % Artis 15-30-cm | % Artig
Gl} 1.27c¢ 13.70 1.33¢ 9.47 123¢ 11.41 1.30b 12.85
G2| 131b 17.28 1.36 b 11.93 1.29b 16.85 1.34 a 16.32
G3{ 133a 19.07 1.38 a 13.58 132a 19.57 1.34a 16.32

Topragin % 9 nem igeriginde 0-15 cm 6lgiim derinliginde, kontrol degerleri ile
kargilagtinldiginda; hacim agirhigindaki artig orany, birinci gegis sonunda % 13.7, iigiincii

gecis sonunda % 17.28 ve besinci gegis sonunda ise % 19.07 olarak belirlenmistir.
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Birinci, tigiincii ve besinci gegis sonrast hacim agirhi degerlerindeki artig orani, 15-30
cm derinlikte strasiyla; % 9.47, % 11.93 ve % 13.58°dir(Cizelge 4.1.6). Sekil 4.1.3’de
gorildagu gibi, gecis sayllannin toplam artig igindeki oranlan 0-15 cm 6lgiim derinligi
i¢in birinci gegiste % 71.84, ugiincii gegiste % 18.77 ve besinci gegiste % 9.39'dur. 15-30
cm Olgiim derinliinde ise, bu oranlann sirastyla % 69.73, % 18.11 ve % 12.15 oldugu
saptanmugtir. Bu oranlar, ilk gegisten sonra hacim agirhfinda ¢ok yiiksek bir artigin
meydana geldigini ve tekrarlanan her gegisten sonra hacim agirliginda azalan oranlarda

bir artigin oldugunu géstermistir.

B0-15cm E15-30cm

1111111

Gegig Sayilarinin Orami(%)

Gegig Sayis! (Adet)

Sekil 4.1.3. Topragin % 9 nem igeriginde 6lgiilen hacim agirligi degerlerine gore
gegis sayilaninin toplam artig igindeki oranlan

Topragin % 13 nem igeriinde ve 0-15 cm derinlikte gecis sayilarinin hacim
agirhign tizerindeki etkileri farkli olmakta ve en biyiik hacim agirhfi degeri besinci gegis
sonrasinda meydana gelmektedir. Ancak; 15-30 cfn derinlikte Uglincli ve beginci
gecislerin hacim agirhina etkileri aymdir (Cizelge 4.1.6). Bu nem igeriginde, 0-15 cm
6lgtim derinliginde; birinci, liglincli ve besinci gegis sonrasinda hacim agirhifinda sirasiyla
% 11.41, % 16.85 ve % 19.57 oraninda artig olurken, 15-30 cm 6lgiim derinliginde
olgiilen hacim agihifinda, birinci gegis sonrasinda % 12.85, tgiincii ve besinci gegis
sonrasinda % 16.32 oraninda arti§ oldugu saptanmustir. Sekil 4.1.4’de gorildiigi gibi;
%13 nem igeriginde, 0-15 cm derinlik igin % 58.3 ve 15-30 cm 6l¢iim derinligi i¢in de %
78.73 oram ile birinci gegiglerin toplam artig igerisindeki oranlan, igiincii ve beginci

gegislere gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.1.4. Topragin % 13 nem igeriginde olgiilen hacim agirlif: degerlerine

gore gegis sayilarinin toplam artig igindeki oranlan

Bir ¢ok aragtirmaci; gegis sayisinin artmasiyla hacim agirhifinin da arttigim
ve hacim agirhifindaki en biiyiik degisimin birinci gegisten sonra meydana geldigini
belirtmiglerdir (Koger ve ark. 1985, Dizienia ve ark. 1990, Gee-Clough ve ark. 1990,
Yildiz 1997).

4.2. Topragm Penetrasyon Direncine iliskin Sonuglar

Topragin % 9 ve %13’lik iki farkli nem duzeyi ve iki farkli 6l¢tim derinlifinde
(0-15 cm ve 15-30 cm); tekerlek yiiku, lastik i¢ basinci, ilerleme hizi ve gegis sayisinin;
tekerlek izinde olusan penetrasyon direncindeki degisime etkileri incelenmigtir.
Penetrasyon direnci degerleri, tekerlek izinin merkez ¢izgisinde ve kenaninda yapilan
olgiimler sonucu belirlenmigtir. Her deneme kombinasyonu oncesinde penetrometre
okumalar yapilarak kontrol degerleri tespit edilmistir(Cizelge 3.1.1.1).

Yapilan 6lgiimlerle elde edilen penetrasyon direnci degerleri Sekil 3.2.2.1°de
verilen egitlik kullanilarak kalibre edilmistir. Topragin her iki nem igerigi igin kalibre
edilen penetrasyon direnci degerleri Cizelge 4.2.1°de verilmigtir.

Yapilan olgimler sonucunda, kontrollii degigkenlere bagh olarak penetrasyon
direncinin; % 9 nem igeridinde, 1022.73 kPa ile 2982.65 kPa, % 13 nem igeriginde ise
729.31 kPa ile 3102.17 kPa degerleri arasinda degistidi saptanmugtir(Cizelge 4.2.1).
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Cizelge 4.2.1. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde &l¢iilen penetrasyon direnci

degerleri (kPa)
%9 Nem % 13 Nem
Deneme iz Merkezi iz Kenan iz Merkezi [z Kenan
Kombinasyonu 15 cm 30cm 15cm 30 cm 15 cm 30cm 15cm|  30cm
YISIVIGY| 180738} 2348.74| 1430.27| 2336.19| 1751.65| 1905.83 986.911 1441.42
© G2| 2305.85| 2767.78| 1446.371 2497.81| 2551.68| 2681.71} 1786.93| 223587
G3| 2441.46) 2881.72| 1485.38| 2494.71| 2627.84| 2721.96| 1917.60| 2223.49
YIS1V2Gl} 1572.07( 2304.61} 1136.76| 1897.78| 1354.10| 1813.57 952.85| 1397.45
G2| 2107.70| 2577.07| 1227.78| 1760.31| 2376.44| 2546.72| 1635.85] 1949.86
G3| 2549.20| 2731.25| 1656.90| 224331 | 2592.55| 2792.55| 1913.26| 2053.21
YIS1V3Gl| 137454 2268.69| 1209.21} 1871.77| 112933 1629.04 729311 1155.96
G2 2221.63| 2422.88) 1539.87| 2057.54| 2491.61| 2583.88] 1526.87| 1740.50
G3| 2466.85| 2585.74| 1926.27| 2390.06{ 2734.97| 2792.55| 1852.58| 2325.04
YIS2VIGE | 1437.70) 1985.71| 1056.40] 1720.68| 1476.71} 1965.89| 1014.15]| 1409.84
G2| 1988.81| 2452.60} 1611.08| 2152.28| 2629.70| 273992 1860.63| 2208.63
G3| 2416.07} 2633.41] 1640.19| 2307.08| 2645.18| 2804.94| 2080.45| 2325.66
Y1S2V2Gl] 146557 1920.93] 1232.12| 181543 1660.00] 2052.59} 1259.99| 1500.24
G2| 2053.83| 2375.44| 1492.19| 2004.29| 2624.75| 2738.06| 1889.73| 2300.27
G3| 2303.99) 2468.08| 1559.07] 2081.69| 2638.99}| 2858.81] 1998.10) 2339.90
Y1S2V3Gl | 1519441 2282.32| 1059.98| 1752.88| 1411.26| 1946.70 953.47| 1385.69
G2 2282.32| 2488.62| 1727.49| 2092.831 254424 | 2661.28] 1760.93| 2031.53
G3| 2515.14] 2722.58| 1881.06| 2165.90| 2573.35| 2881.72}] 2104.60| 234548
YIS3VIGL| 159994 2413.78| 1148.52| 217581 2005.52| 2180.76| 1196.20| 1632.76
G2| 1982.00] 2264361 1877.35] 2426.60| 256106 2860.05| 1835.24] 2106.41
G3| 241297 2668.09| 1916.98| 2645.18| 2695.34| 2890.39| 234547} 219295
Y1$3V2Gl1| 148228} 2218.54| 107793 1782.61| 1387.55( 1728.12| 1335.53| 1461.23
G2} 2418.54| 267552 1364.63| 1986.95| 2634.65| 2759.11) 1684.15| 1842.67
G3| 2563.251 272692 1940.51| 2302.75| 2702.15| 2894.16| 2131.85| 2156.00
YI1S3V3G1| 1351.63} 2256.93} 1022.73| 1819.14| 1236.45( 1583.22 888.45| 142098
G2| 2552.92] 279131 1666.81| 233433} 2611.12| 2736.20| 1681.06| 1959.70
G3| 2614.22) 2798.75| 1988.80| 2384.49| 2767.78| 2869.96] 2203.68| 2436.50
Y2S1VIGL | 171759} 2629.70 | 1198.06 ( 2070.54| 1733.50{ 1961.36| 1011.06} 1611.70
G2 2517.0| 2852.621 1600.55] 2439.60| 2599.36| 2728.77| 1776.11] 2279.84
G3| 2561.58( 2909.59| 1622.85| 2572.73| 2717.63| 2825.37| 1923.79| 2150.42
Y2S1V2Gl | 1845.76| 2493.47) 1227.78| 2095.93| 1484.76| 1932.46| 1004.25) 1575.17
G2| 2433.98] 2710.81| 1908.94] 2478.61| 2646.42]| 2827.85| 1790.03 | 1980.13
G3| 262598 2769.02| 2013.58| 2507.10} 2754.78| 2893.49| 1954.13] 2126.27
Y2S1V3Gl | 167734 2346.72| 1229.64| 1960.32| 1416.64| 1938.03 850.06 | 1255.65
G2 2470.56| 2676.76| 1960.941 2420.40| 2557.87| 2720.11] 1629.04} 1855.06
G3| 2476.18| 2751.07| 1881.68| 2668.09! 2704.62} 2869.34| 2002.43] 2364.05
Y2$2VIG1| 1528.10] 1768.98| 1060.41} 1782.60( 1731.83( 2080.45| 1085.98 | 1484.76
G2| 2281.701 2668.71| 1578.88| 2134.94| 2713.30| 2791.94] 1873.01| 2263.74
G3| 2434.03| 2687.00| 1845.15| 2294.32| 2730.01} 2853.23] 2204.40] 2451.37
Y282V2G1| 1461.23| 2277.36 | 113242 1869.92| 1916.98| 2054.44| 1396.83| 1609.23
G2| 2073.661 2584.50| 1532.44| 2377.68] 2678.00| 2954.17} 2302.13| 2460.03
G3 | 2434.65| 2759.11( 1774.56| 2198.72| 2733.11| 2956.65| 2113.99| 2430.31
Y2S2V3G1§ 1522.53| 2369.63| 115596| 2122.56| 1484.76| 1581.98 924.99| 1330.57
G2| 2324.43] 2608.65| 1876.11)] 2314.51| 2709.58| 2900.30{ 1794.99) 2078.59
G3| 264890 2801.84% 1889.11| 2333.09| 2732.49| 2941.17} 1967.75] 2328.24
Y2S3VIGL| 174236 2408.64| 1209.21| 2077.97 2012.95| 2543.01] 1285.99| 1861.25
G2 2346.10| 2519.48| 1983.86| 2437.12| 2611.74| 2907.11| 2162.19| 2326.28
G3| 2702.15| 2982.65] 2131.23| 2464.99| 2758.50| 2936.21| 2440.22| 262227
Y2S3V2Gl | 1741121 2194.39] 1243.27| 1846.39| 1582.60) 1775.79]| 1333.67| 150296
G2| 2622.27| 2764.69| 1817.28) 2245.04| 2666.85| 2801.84| 1971.47| 2208.63
G3| 2614.84] 270029 2045.15| 2366.48| 2746.73| 3026.00| 2350.43] 2541.15
Y2S$3V3G1] 145690 2705.86| 1176.39] 1968.99| 1703.96| 1959.70 976.38 | 1549.16
G2| 2567.78] 272878 1907.69( 2599.35| 2795.65| 2954.79| 2223.49| 2642.75
G3| 2705.24| 2902.15| 2302.75| 2658.80] 2817.94] 2910.82) 2538.05§ 2710.82
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Cizelge 4.2.1. (Devam). Topragin % 9 ve % 13 nem igeriinde olgiilen penetrasyon

direnci degerleri (kPa)
%9 Nem % 13 Nem
Deneme Iz Merkezi Iz Kenan Iz Merkezi Iz Kenan

Kombinasyonu 15 cm 30 cm 15 cm 30 cm 15cm 30 cm 15cm 30 cm
Y3S1VIGI| 2308.94| 2849.52| 1809.85] 2321.95| 1792.51( 2108.32( 1064.93| 1627.18
G2| 252691 2891.63| 2090.36| 2621.03| 2661.28| 2853.85| 1877.97| 2318.85

G3| 2570.87} 2899.68| 2895.35| 2689.77} 2737.44] 2875.53] 1972.71| 2286.03
Y3S51V2G1| 1761.55| 2393.78| 1310.76| 2131.23| 1580.74| 1984.47| 1033.35| 1658.86
G2| 2552.91] 2705.24( 1904.59| 2500.28| 2653.23| 2826.62| 1984.47| 1996.85|

G3| 2577.06| 2733.11| 2020.39| 2613.50| 2792.55| 2881.72| 2060.01 | 2304.61
Y3S51V3G1| 1959.09| 2614.22| 1337.38| 2002.43| 1448.85| 183648 856.87 1281.66
G2| 2521.34| 2736.82| 1910.79| 2496.57| 2566.54| 2627.22| 1659.38 2120.70

G3| 2530.62| 2866.24| 2190.05| 2713.29| 2673.19| 2851.38| 1998.71| 2362.81
Y3$2VIG1| 175226 2253.83( 1303.95] 1812.33| 2011.10( 2351.05| 1181.96( 1667.43
G2| 2496.57| 2730.63| 1684.77| 227427 2728.15| 2887.29| 2080.45| 238820

G3| 2507.71| 2713.91| 1908.97{ 2455.70| 2749.83| 2884.82| 2277.69| 2491.00
Y3$2V2G1| 1912.02] 2378.91| 1240.17} 1877.35| 2253.83| 2611.94| 201348 | 1816.03
G2| 2538.05| 2783.89| 1868.68| 2344.86] 282847 2985.13| 2378.92( 2470.56

G3| 266499 2934.97| 1819.16| 2466.22| 2831.57| 3052.63{ 2417.31| 2644.69
Y3$2V3G1| 1890.97| 2466.841 1218.50| 2164.05| 159622} 2135.56| 1055.64| 1607.37
G2| 243340 2635.89| 1940.51| 2423.50| 2622.89| 2783.26| 1903.35| 2353.53

G3| 2729.39| 2917.64| 2044.25| 2544.87| 2694.72| 2861.91| 2312.66| 2559.11
Y3$3VIG1| 1813.57] 2398.731 1453.80( 2254.45( 2155.38| 2521.96| 1405.50 | 1969.61
G2 2517.62| 2733.73| 2019.15| 2439.60| 2648.90| 2946.50| 2094.69| 2353.88

G3| 2738.06| 2871.81| 2180.76 | 2504.61} 2765.31} 2905.87| 1919.45| 2186.34
Y393V2G1| 1868.06| 2473.65| 1465.57| 2148.56| 1840.19| 1971.47] 1414.17| 1553.49
G2| 2609.88| 2757.88| 1975.80| 2536.19| 2704.62] 2971.51| 2013.33| 2255.69

G3| 2639.61| 2821.87| 2162.19| 2572.11} 2728.77| 3017.33| 2335.67| 2577.68
Y3S$3V3Gl| 2221.01| 2704.01 | 1483.52| 2386.96| 2356.00| 2689.77| 1463.08{ 2206.77
G2| 2546.71| 2715.15] 1983.76| 2476.75] 2845.18] 3002.47| 2434.05} 2699.67

G3| 2718.25] 2894.72| 2322.57f 2621.65| 2964.70( 3102.17| 2544.87| 2745.49

Y : Tekerlek yiikii, § : Lastik i¢ basinci, V : Ilerleme hizi, G : Gegis sayis1

Topragin % 9 nem igerifinde 0-15 cm 6lgiim derinliginde ve tekerlek izinin
merkez ¢izgisinde; en kiiglik penetrasyon direnci degeri Y1$3V3G1 kombinasyonunda
(1351.63 kPa), en biiyiikk penetrasyon direnci degeri ise Y3$3V1 kombinasyonunda
tekrarlanan bey gecis sonrasinda (2738.06 kPa) elde edilmistir. Tekerlek izinin merkez
cizgisinde 15-30 cm derinlikte, en kiigiikk ve en biiyilk penetrasyon direnci sirastyla,
Y2$2V1G1 (1768.98 kPa) ve Y2S3VIG3 (2982.65 kPa) kombinasyonlarinda elde
edilmigtir. Topragin % 9 nem igeriginde, tekerlek izinin kenarinda, 0-15 c¢m derinlikte
yapilan olgiimler sonucunda; penetrasyon direncinin en kiigik degeri Y1S3V3Gl
kombinasyonunda (1022.73 kPa), en biiyitk degeri ise Y3$1V1 kombinasyonunda besginci
gegis sonrasinda (2895.35 kPa) olgulmigtir. Tekerlek izinin kenannda, 15-30 cm
derinlikte, en kigilk ve en biilyikk penetrasyon direnci deferleri sirastyla Y1S2V1G1
(1720.68 kPa) ve Y3$1V3G3 kombinasyonlarinda (2713.29 kPa) oOlgiilmiistiir
(Cizelge 4.2.1.) .
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Kontrol degerlerine gore; % 9 nem igeriinde tekerlek izinin merkez ¢izgisinde
0-15 cm o6lgiim derinliginde, penetrasyon direncinde % 327.83 - % 766.67 oraninda artig
olurken tekerlek izinin kenarinda, % 223.72 - % 816.45 oraninda artis olmugtur.
Tekerlek izinin merkez ¢izgisinde ve kenarinda 15-30 cm 6l¢iim derinliginde ise, sirasiyla
%170.99 - % 356.92 ve % 163.59 - % 315.65 oramnda artig oldugu saptanmigtir.

Topragin % 13 nem igeriginde, 0-15 cm olglim derinliginde ve tekerlek izinin
merkez gizgisinde; en kiigiikk penetrasyon direnci degeri, Y1S1V3G1 kombinasyonunda
(1129.33 kPa) ve en biiyitk penetrasyon direnci ise Y3$3V3 kombinasyonunda yapilan
bes gecis sonrasinda (2964.70 kPa) olgiilmustiir. Olgiim derinliginin 15-30 ¢cm oldugu
durumda ise; en kiigiik ve en biiyiik penetrasyon direnci degerleri sirasiyla; Y2$2V3G1
(1581.98 kPa) ve Y3$3V3G3 kombinasyonlarinda (3102.17 kPa) elde edilmigtir.
Topragin % 13 nem igeriginde, tekerlek izinin kenarinda ve 0-15 c¢cm derinlikte; en kiigiik
penetrasyon direnci, Y1$1V3Gl kombinasyonunda (729.31 kPa) ve en biyik
penetrasyon direnci degeri ise; Y3$3V3 kombinasyonunda yapilan bes gegis sonrasinda
(2544.87 kPa) olgilmugtir. Ayt nem igeriginde; tekerlek izinin kenarinda 15-30 cm
derinlikte, penetrasyon direncinin en kiigiik ve en bilyilk degerlerinin sirasiyla;
Y1S1V3Gl1 (1155.96 kPa) ve Y3$3V3G3 kombinasyonlarinda (2745.49 kPa) meydana
.geldigi saptanmugtir.

Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde tekerlek iz merkezi ve iz kenarinda; farkl
lastik i¢ basinct ve ilerleme hizlarinda, tekerlek yiikii ve gegis sayisinin penetrasyon
direncine etkisini gosteren 6rnek grafikler Sekil 4.3.1..... 4.3.4’de verilmistir.

Kontrol degerlerine gore; topragin % 13 nem igerifinde, 0-15 cm olgim
derinliginde, tekerlek izinin merkez ¢izgisinde, penetrasyon direncinde, % 387.39 -
% 1179.49, tekerlek izinin kenarinda ise % 214.75 - % 998.30 oraninda artig olmugtur.
Tekerlek izinin merkez ¢izgisinde ve kenannda, 15-30 cm derinlikte ise sirasiyla;
% 463.72 - % 1005.43 ve % 311.92 - % 878.33 oraninda arti§ oldugu saptanmugtir.

Kontrollii degisken olarak segilen parametrelerin, penetrasyon direncine etkilerini
istatistiksel olarak saptayabilmek igin tesadif bloklaninda 4 faktérlii faktéryel deneme
desenine gore varyans analizi yapilmgtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.2 ve Cizelge
4.2.3’de verilmigtir.
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Sekil 4.2.1. Topragin % 9 nem igeriginde tekerlek izinin merkez gizgisinde farklh
lastik i¢ basinci ve ilerleme hizlarinda tekerlek yiikii ve gegis

say1lartnin penetrasyon direncine etkisi
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Sekil 4.2.2. Topragin % 9 nem igeriginde tekerlek izi kenarinda farkl lastik i¢
basinci ve ilerleme hizlarinda tekerlek yiikii ve gegis sayilarinin
penetrasyon direncine etkisi
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Sekil 4.2.3. Topragin % 13 nem igeriginde tekerlek izinin merkez ¢izgisinde
farkli lastik i¢ basinci ve ilerleme hizlarinda tekerlek yiikii ve gegis

say1larinin penetrasyon direncine etkisi
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Sekil 4.2.4. Topragin % 13 nem igeriginde tekerlek izi kenarinda farkli lastik i¢

basinci ve ilerleme hizlarinda tekerlek yiikii ve gegis sayilarmin

penetrasyon direncine etkisi
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Topragin % 9 nem igerifinde, tekerlek izinin merkez gizgisinde, 0-15 cm ve
15-30 cm derinliklerde; tekerlek yiiki, lastik i¢ basinct ve gecis sayisi, penetrasyon
direnci tizerine p<0.01 duzeyinde etkili olurken, ilerleme hizimin énemli bir etkisinin
olmadif belirlenmistir. Tekerlek izinin kenarinda 6lgiilen penetrasyon direnci degerlerine
ise; tekerlek yiiki, lastik i¢ basinci, ilerleme hizi ve gegis sayisinin p<0.01 seviyesinde
6nemli oldugu saptanmugtir (Cizelge 4.2.2).

Topragin % 13 nem igeriginde tekerlek izinin merkez ¢izgisinde 0-15 cm
derinlikte; tekerlek yiiki, lastik i¢ basinci, ilerleme hiz1 ve gegis sayist p<0.01 diizeyinde
onemlidir. Tekerlek izinin merkez ¢izgisinde ve 15-30 cm derinlikte ise; tekerlek yiiki,
lastik i¢ bastnc1 ve gegis sayist penetrasyon direnci degerleri tizerine p<0.01 diizeyinde ve
ilerleme hiz1 p<0.05 diizeyinde nemlidir. Tekerlek izinin kenaninda 0-15 cm derinlikte
olgiilen penetrasyon direnci degerleri iizerine; tekerlek yiikii, lastik i¢ basinci, ilerleme
lz1 ve gegis sayisi istatistiksel olarak p<0.01 seviyesinde etkili olmaktadir. Tekerlek
izinin kenannda ve 15-30 cm &lgiim derinliginde ise; tekerlek yiikii, lastik i¢ basinct ve
gegiy sayisimn  p<0.01 diizeyinde etkili oldugu bulunmustur. Kontrollii degisken olarak
segilen parametrelerden ilerleme hizinin 15-30 cm derinlikte énemli bir etkisinin olmadi
belirlenmigtir (Cizelge 4.2.3).

Cizelge 4.2.2. Topragin % 9 nem igeriginde 0-15 cm ve 15-30 cm derinlikte olgiilen

penetrasyon direnci degerlerine ait varyans analizi sonuglar

Tekerlek izi merkez cizgisi | Tekerlek izinin kenarn
Varyasyon Kaynaklan S.D. 0-15 cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm
Tekerlek yiikii (Y) 2] 50.18 ** 28.40 ** 67.21 ** 22.09 **
Lastik i¢ Basinci () 2] 10.75%* 15.62 ** 18.07 ** 14.14 **
Tlerleme Hizi(V) 2 0.69 2.73 6.16 ** 5.85 **
Gegis Say1s1(G) 2] 464.21 ** 111.63 ** 314,09 ** 73.42 **
YxS$ Interaksiyonu 4 1.07 0.74 4,78 ** 027 |
YxV Interaksiyonu 4 0.20 0.07 3.66 ** 4.16 **
SxV Interaksiyonu 4 3.50 ** 8.15 ¥ 1.57 2.71%
YxG Interaksiyonu 4 4,85 ** 0.93 2.68 * 0.85
SxG Interaksiyonu 4 2.27 3.17% 3.68 ** 0.30
VxG Interaksiyonu 4 1.87 1.63 253 % 0.15
YxSxV Interaksiyonu 8 1.35 1.84 4,62 ** 0.58
YxS$xG Interaksiyonu 8 0.45 0.24 2.39 * 0.89
YxVxD Interaksiyonu 8 1.74 0.70 1.98 0.52
$xVxG Interaksiyonu 8 1.27 2.05 * 1.40 0.99
Yx$xVxG Interaksiyonu 16 1.16 1.34 0.84 0.25
Hata 160




Cizelge 4.2.3. Topragin % 13 nem igeriginde 0-15 cm ve 15-30 cm derinlikte ol¢iilen

penetrasyon direnci degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Tekerlek izi merkez ¢izgisi | Tekerlek izinin Kenar

Varyasyon Kaynaklan S.D. 0-15cm 15-30 cm 0-15cm 15-30 cm
Tekerlek yiikii (Y) 2 27.77 ** 23.94 ** 26.74 ** 23.80 **
Lastik I¢ Basinci () 2 14.67 ** 14,58 ** 53.72 ** 19.62 **
Ilerleme Hizi(V) 2 5.67 ** 3.86 * 10.11 ** 1.18
Gegis Sayisi(G) 2| 791.50 ** 451.17 ** 558.11 ** 270.84 **
Yx$ Interaksiyonu 4 1.00 1.53 2.65* 2.66 *
YxV Interaksiyonu 4 0.80 0.24 249 * 1.29
SxV Interaksiyonu 4 6.09 ** 4,53 ** 6.89 ** 7.25
YxG Interaksiyonu 4 5.45 ** 4.44 ** 1.93 0.71
SxG Interaksiyonu 4 3.40 ** 0.67 0.77 1.04 *
VxG Interaksiyonu 4 7.64 ** 4,72 ** 5.88 ** 3.4] **
YxSxV Interaksiyonu 8 1.91 1.95 2.63 ** 0.61
Yx$xG Interaksiyonu 8 0.90 1.40 1.36 0.80
YxVxD Interaksiyonu 8 0.51 0.81 0.34 0.70
SxVxG Interaksiyonu 8 2.69 ** 2.30 * 212 * 1.85
Yx$xVxG Interaksiyonu 16 0.81 0.75 0.73 0.46
Hata 160

Varyans analizi sonuglarina gore, istatistiksel olarak onemli oldugu belirlenen
varyasyon kaynaklarinin penetrasyon direnglerindeki degisime etkileri farkh olmaktadir.
Bu farklih@ tespit etmek icin bu varyasyon kaynaklarina LSD testi uygulanmugtir.

Topragin % 9 nem igeriinde ve tekerlek iz merkezinde; tekerlek yikiine bagh
-olarak penetrasyon direncinin en biiyiik ortalama degeri, her iki derinlikte de 1600 kg
tekerlek yiikiinde elde edilmigtir. Tekerlek iz merkezinde ve 0-15 cm derinlikte, kontrol
degerleriyle karsilastirildiginda; 1000 kg tekerlek yiikiinde penetrasyon direncindeki artig
% 554.24 iken 1600 kg tekerlek yiikiinde %649.20 oraninda artig olmustur. Tekerlek iz
merkezinde ve 15-30 cm 6l¢iim derinliginde ise; en biiyiik artig oramimn 1600 kg tekerlek
yiikiinde % 313.49 oraninda oldugu saptanmigtir, Tekerlek izi kenarinda 0-15 cm ve 15-
30 derinliklerde iz merkez ¢izgisine benzer gekilde, kontrol degerlerine gére en buytik
artig 1600 kg tekerlek yiikiinde sirastyla % 480.83 ve % 265.36°dir (Cizelge 4.2.4).

Topragin % 13 nem igeriginde her iki ol¢iim derinligi ve 6lgiim bolgesinde de
benzer sonuglar elde edilmis ve tekerlek yiikiindeki artig ile penetrasyon direngleri de
artmug ve en biiyiik penetrasyon direnci degeri, 1600 kg tekerlek yiikiinde elde edilmigtir.
Kontrol degerleri ile kargilagtinldiginda; tekerlek iz merkezinde 0-15 cm derinlikte 1600
kg tekerlek yiikiinde penetrasyon direncinde % 958.67 oraninda, iz kenannda ise %
695.32 oraminda artig olmugtur. Iz merkezinde ve iz kenarinda 15-30 cm derinlikte; 1600
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kg tekerlek yiikiinde ise sirastyla, % 857.21 ve % 672.13 oramnda artig oldugu
saptanmustir(Cizelge 4.2.4)

Cizelge 4.2.4. Topragin % 9 ve %13 nem igeriginde ki, penetrasyon direnci degerleri ile

tekerlek yiikleri arasindaki iliskiye ait LSD testi sonuglar

Tekerlek Tekerlek Iz Merkezi Tekerlek Iz Kenan

Nem Yuko 0-15cm| %Artig] 15-30cm| % Artig| 0-15cm| % Artig| 15-30cm| % Artig

Y1| 2066.94c] 554.24| 2482.68c| 280.32]|149343c| 372.71| 2129.64c| 22624
%9 Y2| 2204.96b| 597.93| 2613.46b| 300.36|1640.96b| 419.41|2270.66b| 247.84
Y3| 2366.94a)] 649.20) 2699.20a]| 313.49]|1835.02a| 480.83| 2384.97a] 265.36

Y1| 2237.74c| 865.75| 246740c| 779.24|1612.07c{ 595.73| 1910.34¢ 580.73
% 13 Y2 | 2361.58b| 919.32} 2578.76b| 818.92]11736.55b| 649.45(2059.31b 633.82
Y3| 2453.04a| 958.67| 2686.23a]| 857.21]|1842.84a| 695.32] 2166.82 4 672.13

Topragin % 9 ve % 13 nem igeriklerinde; tekerlek iz merkezinde 0-15 cm ve 15-
30 cm derinliklerde olgiilen degerlerde, tekerlek izi kenarinda o6lgilen degerlere gore
daha biiyiik bir artig olmaktadir. Buna gore; her iki 6l¢iim derinliginde de tekerlek yuki,
tekerlek iz kenarna gore iz merkezinde topragin daha fazla sikigmasina neden
olmaktadir. Ayrica; her iki 6lgiim bolgesinde de 15-30 cm derinlikte 6lgtlen ortalama
panatrasyon direnci degerleri daha biiyiik olmasina ragmen, 0-15 cm derinlikte yiikiin
artmasiyla ortalama penetrasyon direnci degerlerinde meydana gelen % artiy oram daha

“yuksektir.

Bir ¢ok aragtirmacy; yaptiklar galigmalar sonucunda, yiikiin penetrasyon direncine
etkili olan 6nemli bir degisken oldugunu ve yiikteki arti ile penetrasyon direncinin de
arttifim belirterek benzer sonuglar elde etmiglerdir (Koger ve ark.1984, 1985, Carman
1996, Yildiz 1997, Pinar ve Sessiz 1998).

Her iki nem igerigi igin verilen varyans analiz tablosunda F testine gore lastik ig
basinglarinin penetrasyon direncine etkileri farkli olmaktadir. Bu farklilig: belirlemek igin
yapilan LSD testi sonuglan Cizelge 4.2.5’de verilmistir.

Penetrasyon direncinin en biiyiikk degeri; topragin % 9 nem igerifinde, 0-15 cm
derinlikte tekerlek iz merkezinde ve iz kenarinda, 1.5 bar lastik i¢ basincinda, 15-30 cm
derinlikte ise, 0.8 bar lastik i¢ basincinda elde edilmigtir (Cizelge 4.2.5). Ortalama
degerler iizerine yapilan LSD testi sonuglarindan en kiigiik penetrasyon direncinin; her iki
6lgtim derinligi ve 6lgiim bolgesinde de 1 bar lastik i¢ basincinda meydana geldigi ve 0.8

bar ile 1.5 bar lastik i¢ basinglannin benzer gekilde etki ettifi saptanmistir. Tekerlek iz
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merkezinde, 0-15 cm derinlikte, 1.5 bar lastik i¢ basincinda; penetrasyon direncinde
% 616.86 oraninda ve tekerlek iz kenarinda, % 449.44 oraninda artig olmugtur. Tekerlek
iz merkezinde, 15-30 cm derinlikte, 0.8 bar lastik i¢ basincinda; penetrasyon direnci
kontrol degerlerine gére % 306.91, 1 bar lastik i¢ basincinda, % 283.90 ve 1.5 bar lastik
i¢ basincinda ise, % 303.36 oraninda artmaktadir. Tekerlek iz kenarnda, 15;30 cm
derinlikte; 0.8 bar lastik i¢ basincinda, % 256.61 oraminda artis olurken, artig oram 1 bar
lastik i¢ basincinda % 228.43 olmus ve 1.5 bar lastik i¢ basincinda ise, % 254.40
oraminda gergeklesmistir (Cizelge 4.2.5).

Topragin % 13 nem igeriginde, tekerlek iz merkezinde, 0-15 cm ve 15-30 cm
derinliklerde; penetrasyon direnci, lastik i¢ basincindaki artiga bagli olarak artmaktadir.
Kontrol degeri ile kargilagtinildiginda; penetrasyon direnci, iz merkezinde 0-15 cm
derinlikte ve 1.5 bar lastik i¢ basincinda, % 943.93 oraninda artarken, 15-30 cm 6lgiim
derinliginde, % 842.94 oraninda artmugtir. Penetrasyon direnci; tekerlek iz kenarinda,
0-15 cm ve 15-30 cm Olgiim derinliklerinde de lastik i¢ basincinda ki aftlsa baglt olarak
artmakta ve 1.5 bar lastik i¢ basincinda en biiyitk degere ulagsmaktadir. Tekerlek iz
kenarinda, 0-15 cm derinlikte; penetrasyon direncinin en biiyiik oldugu 1.5 bar lastik ig
basincinda artig oram % 702.57 iken, 15-30 cm derinlikte % 661.83 diir (Cizelge 4.2.5).

Elde edilen sonuglar; Koger ve ark. 1985, Bailey ve ark. 1992, Ogiit 1995,

Carman 1996 ve Yavuzcan 1996 tarafindan bildirilen sonuglarla uyusmaktadir.

Cizelge 4.2.5. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, penetrasyon direnci degerleri ile

lastik i¢ basinglan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglar

Lastik I¢ Tekerlek 1z Merkezi Tekerlek Iz Kenan

Nem | Basmnci 0-15cm| % Arig| 15-30cm| %Artig| 0-15¢m| % Artig| 15-30cm| % Artig

S$1| 2240.07a] 609.04| 2656.24af 306.91|1673.05a] 429.56| 2327.88a| 256.61
%9 $2] 2133.98b| 57546| 2506.04b| 283.90]1560.50b| 393.64{2143.91b] 22843
$3] 226479a] 616.86] 2633.06a] 303.36]1735.86a| 449.44] 231348a] 254.40

S1| 2264.89b| 877.47| 2481.87b| 784.39{1546.35b| 567.36| 1914.02b| 582.04
%13 $2| 2368.56a| 92221 2604.36a| 828.04]|178547a| 670.56| 2084.52a) 642.80
$3] 241891a)] 943.94] 2646.16a| 842.94|1859.64a] 702.57)2137.93a) 661.83

Topragin % 9 nem igerifinde, tekerlek iz merkezinde; ilerleme hizinin
penetrasyon direncine olan etkisi, derinlikle degismekte ve her iki derinlikte de énemli bir
etkisi olmamaktadir. Kontrol degerlerine gore; tekerlek iz merkezinde, 0-15 cm
derinlikte, 1 m/s ilerleme hzinda, pentrasyon direncinde % 596.01, 1.6 m/s ilerleme
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hizinda ise, % 606.90 oraninda artig oldugu saptanmugtir. Penetrasyon direncindeki en
bityiik artig orani ise; iz merkezinde, 15-30 cm derinlikte, 1.6 m/s ilerleme hzinda elde
edilmigtir. Topragin %9 nem igeriginde, tekerlek iz kenarinda; her iki derinlikte de,
ilerleme hizinin en kiigiik degeri, 1 m/s ilerleme hizinda meydana gelmistir. Penetrasyon
direncinin en biiyitk degeri ise; 0-15 cm derinlikte, 1.6 m/s ilerleme lzinda, 15-30 cm
derinlikte de 1 m/s ilerleme hizinda elde edilmigtir (Cizelge 4.2.6).

Topragin % 13 nem igeriginde, her iki 6lgiim bolgesinde, 0-15 cm derinlikte;
ilerleme hizinin, penetrasyon direncine p<0.01 seviyesinde, iz merkezinde, 15-30 cm
derinlikte p<0.05 seviyesinde onemli bir etkisi olmaktadir. Yalmz; tekerlek iz kenarinda,
15-30 cm derinlikte, ilerleme hizinin 6nemli bir etkisi bulunamamgtir. Her iki 6lgim
bolgesi ve oOlgiim derinliginde, ilerleme hizinin istatistiksel olarak ©6nemli oldugu
durumlarda; en kigiik penetrasyon direnci degerleri en yiiksek hiz kademesi olarak
segilen 1.6 m/s ilerleme hizinda elde edilmistir. Ilerleme hzimn 6énemli bir etkisinin
olmadifi durumda (tekerlek iz kenarinda 15-30 cm derinlik) ise en kiigiik ortalama
penetrasyon direnci degeri 1.3 m/s ilerleme hizinda meydana gelmistir. Topragin % 13
nem igerifinde tekerlek ilerleme hizi arttikga, penetrasyon direnci degerlerinin diistiigii

belirlenmistir(Cizelge 4.2.6).

Cizelge 4.2.6. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, penetrasyon direnci degerleri ile

ilerleme hizlan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglan

Hlerleme Tekerlek Iz Merkezi ) Tekerlek Iz Kenan

Nem Hiz1 0-15cm| %Artig] 15-30 cm | % Artig 0-15cm| % Artig 15-30cm %Artxs.

V1 2202.057 597.01 2599.19| 298.17| 1673.69a| 429.77| 2311.33a | 254.07
%9 V2 220348 597.46 2564.27( 292.82| '1598.17b] 405.86] 2187.08b | 235.04
V3 2233.31] 606.90 2631.88 ) 303.18| 1697.55a| 437.32] 2286.86abj 250.33

V1| 2400.98 a 936.20| 2619.05a | 83328 1728.21ab| 645.85 207841 640.62
%13 V2] 2347.98ab| 913.33| 2581.82ab| 820.01| .1802.63 a 671.97 2026.45| 622.11
V3| 2303400 894.09] 2531.52b | 802.08] 1660.62b | 616.68 2031.61] 623.95

Topragin % 9 nem igeriginde elde edilen sonuglar Pinar ve Sessiz 1998, Barut ve
ark. 1999 ve % 13 nem igeriginde elde edilen sonuglar da Ababe ve ark. 1992 ve Ogiit
1995 tarafindan desteklenmektedir.

Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde, 0-15 cm ve 15-30 cm derinliklerde
ylriitiilen denemeler sonucunda elde edilen veriler izerine uygulanan varyans analizleri,

gecis sayisinin her kosul igin p<0.01 seviyesinde 6nemli bir faktér oldugunu gostermigtir.

N . TROLY
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Gegis sayilaninm, penetrasyon direnci tizerindeki etkilerini gorebilmek igin yapilan LSD
testi sonuglar Cizelge 4.2.7°de verilmigtir.

Toprafin % 9 nem igeriginde, her iki 6lgiim bolgesi ve her iki derinlikte, gegis
sayilarinin artmastyla ortalama penetrasyon direnci degerlerinin dnemli bir sekilde arttif1
saptanmustir. Kontrol degerleri ile kargilagtinldiginda ortalama penetrasyon direncinin;
tekerlek iz merkezinde, 0-15 c¢m derinlikte, birinci gegis ile % 436.82, ui¢iinci gegis ile %
653.74 ve besinci gecis ile % 710.81 oraminda arttifi belirlenmigtir. Tekerlek iz
kenarinda, 0-15 cm derinlikte; en biiyilk ortalama penetrasyon direnci, besinci gegis
sonunda elde edilmis ve penetrasyon direncinde kontrol degerine gore % 521.86
oramnda arti§ oldugu saptanmustir. Yine; tekerlek iz merkezinde ve tekerlek iz kenarinda,
15-30 cm derinlikte; kontrol deBerlerine gore, penetrasyon direncindeki en biiyiik artigm
besinci gegcisten sonra sirasiyla % 326.24 ve % 275.96 oraninda oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.2.7).

Topragin % 13 nem igeriginde, tekerlek iz merkezinde, 0-15 cm derinlikte; gegis
sayisina bagl olarak en biiyiik ortalama penetrasyon direnci, besinci gegiste elde edilmis
ve beginci gegiste kontrol degerlerine gore % 1076.63 oraninda artig oldugu saptanmustir.
Kontrol degerlerine gore; tekerlek iz kenarinda, 0-15 cm derinlikte, birinci gegis
. sonrasinda ortalama penetrasyon direncindeki artiy oram % 390.32 olurken, gegis
sayisindaki artig ile penetrasyon direncide artmig ve besinci gegis sonrasinda penetrasyon
direncindeki artig oram % 825.24’ye ulagmustir. Tekerlek iz merkezi ve tekerlek izi
kenarinda, 15-30 cm derinlikte de gegis sayisiyla ortalama penetrasyon direnci degerleri
artmig ve besinci gegis sonunda sirasiyla % 931.44 ve % 748.37 oraninda artig oldugu
saptanmugtir (Cizelge 4.2.7).

Cizelge 4.2.7. Topragin % 9 ve% 13 nem igeriginde ki, penetrasyon direnci degerleri ile

gecis sayilan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglan

Gegis “Tekerlek 1z Merkezi Tekerlek Iz Kenan
Nem Sayisi 0-15em| % Artig{ 15-30 cm| % Artig 0-15cm| % Artig| 15-30cm| % Artig

Gl| 169596c| 436.82] 2360.31c| 261.58] 1245.58c| 294.26] 2002.47c| 206.76
%9 G2| 2381.28b| 653.74] 2652.65b) 306.36| 1759.21b| 456.84|2328.64b| 256.73
G3| 2561.60a| 710.81| 2782.38a| 326.24] 1964.63a| 521.86| 2454.16a 275.96

Gl| 1686.50cj 627.85] 2031.27c¢| 632.82] 1136.11c| 390.32] 1554.64c| 453.98
%13 G2| 263949b| 1039.14| 2806.58b| 900.1]| 1911.46b| 724.94|2201.05b]| 684.32
G3| 2726.37a| 1076.63] 2894.54a] 931.44| 2143.88a| 825.24| 2380.77a| 74837
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Topragin % 9 nem igeriginde, tekerlek iz merkezinde, 0-15 cm derinlikte; gegis
saytlanmn toplam artig igindeki, birinci gegis sayisinin oram % 61.45 ve 15-30 cm
derinlikte % 80.18 olarak saptanmugtir. Tekerlek iz kenarinda ise; 0-15 cm ve 15-30 cm
derinlik icin birinci gegis sayisinin toplam artig i¢indeki oraninin sirasiyla % 56.39 ve
% 74.92 oldugu belirlenmigtir (Sekil 4.2.5). Bu oranlar ilk gegisten sonra penetrasyon
direncinde ¢ok yiiksek bir artigin meydana geldigini ve tekrarlanan her gegisten sonra
penetrasyon direncinde de azalan oranlar da bir artigin oldugunu goéstermistir.

Topragin % 13 nem igerifinde, gegis sayisina bagh olarak toplam artig igerisindeki
birinci gegig sayisimn oram; tekerlek iz merkezinde, 0-15 cm derinlikte, % 58.32, 15-30
cm derinlik de % 66.97 ve tekerlek iz kenarinda, 0-15 cm derinlik i¢in % 47.30, 15-30
cm derinlik igin de % 60.66’dir. Bu oranlar; birinci gegisten sonra topragin biiyiik oranda

sikigtinldifini ve tekrarlanan gegigler ile sikigma orammin azalan oranlarda arttigim

gostermigtir(Sekil 4.2.6).
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Sekil 4.2.5. Topragin % 9 nem igeriginde olgilenpenetrasyon direnci degerlerine
gore gegis sayilarinin toplam artig igerisindeki oranlan
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Sekil 4.2.6. Topragin % 13 nem igeriginde 6lgiilen penetrasyon direnci
degerlerine gore gegis sayilarinin toplam artig igerisindeki oranlart

Bir ¢ok aragtirmaci, gegis sayisindaki artiglarla penetrasyon direncinin de arttigint

belirterek, elde ettigimiz sonuglara benzer sonuglar sunmuglardir (Barone 1990, Gee-

Clough ve ark. 1990, Yildiz 1997, Pinar ve Sessiz 1998).



4.3. Tekerlek iz Derinligine iligkin Senuglar

Kontrollii degisken olarak segilen parametrelerin tekerlek iz derinligine etkileri
incelenmigtir. Kontrollii degiskenlere bagh olarak tekrarlanan gegisler sonrasinda olusan
tekerlek izleri izerinde profilmetre ile yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen maksimum

iz derinligi degerleri Cizelge 4.3.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.3.1. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde 6l¢iilen maksimum iz

derinligi degerleri (cm)
Deneme Deneme

Kombinasyonu %9Nem| %13Nem| Kombinasyonu % 9 Nem % 13 Nem
YI$1VIGI 5.60 13.37 Y2$2V3G1 9.47 14.80
G2 6.13 12.43 G2 10.93 14.50
G3 6.40 13.58 G3 11.57 14.53
Y1S81V2Gl 9.93 12.17 Y283VIG1 8.37 14.27
G2 10.1 12.60 G2 9.20 14.33
G3 10.3 13.13 G3 9.47 14.63
YISIV3G1 9.37 13.27 Y2$3V2G1 9.83 13.47
G2 10.33 13.13 G2 10.33 13.90
G3 10.86 13.27 G3 10.50 14.07
Y182V1Gl 7.70 13.60 Y283V3G1 10.23 15.70
G2 8.07 13.70 G2 10.73 15.63
G3 8.13 13.53 G3 10.96 15.80
Y1S2V2Gl 8.60 12.43 Y3$1VIG1 7.00 14.50
G2 8.87 13.33 G2 7.27 14.70
G3 9.43 14.00 G3 7.67 14.93
Y1$2V3Gl 10.07 13.33 Y3$1V2G1 11.03 13.83
G2|. 10.33 13.90 G2 11.10 14.10
G3 10.70 14.27 G3 11.33 14.43
Y1§3VIGI 7.67 13.90 Y3$1V3G1 10.97 13.50
G2 8.13 13.93 G2 11.03 13.40
. G3 823 14.17 G3 11.23 13.23
Y1$3V2Gl1 8.93 12.73 Y3$2VIG1 9.33 13.90
G2 9.60 13.20 G2 9.67 14.17
G3 9.83 13.27 G3 10.10 14.37
Y183V3Gl1 9.90 14.73 Y3$2V2G1 9.53 13.87
G2 10.40 14.73 G2 9.93 14.10
G3 10.57 15.13 G3 10.13 14.77
Y2$1V1G1 6.40 14.00 Y3$2V3G1 10.60 14.43
G2 6.60 14.33 G2 11.10 13.83
G3 6.77 14.43 G3 10.83 13.53
Y281V2G1 10.43 13.33 Y31$3VIG1 9.20 14.50
G2 10.57 13.46 G2 9.43 14.70
G3 11.03 14.20 G3 9.50 14.80
Y2$1V3Gl1 10.70 13.87 Y3$3V2G1 11.53 13.93
G2 10.93 13.73 G2 12.20 14.70
G3 11.03 13.57 G3 12.50 14.37
Y2$2V1G1 9.23 13.77 Y3$3V3G1 10.90 —
G2 9.53 13.83 G2 10.93 —_—
G3 9.83 13.60 G3 10.97 —_—

Y2$2V2Gl1 9.73 13.53

G2 9.80 13.67

G3 9.90 14.43

Y = Tekerlek ytkn, $ = Lastik i¢ basinci, V = llerleme hizi, G = Gegis say1s1
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Iz derinliginin; topragin % 9 nem igeriginde, 5.6 - 12.50 cm ve % 13 nem
iceriginde ise 12.17 - 15.8 cm arasinda degistigi saptanmstir(Cizelge 4.3.1). Her iki nem
igeriginde yapilan 6lgiimler sonucu; tekerlek iz derinligine, farkli ilerleme hz1 ve lastik i¢
basinglarinda, tekerlek yiikii ve gecis sayisinin etkisini gosteren ornek grafikler
Sekil 4.3.1°de verilmistir. Iz profili seklinin; farkli tekerlek yiikii, lastik i¢ basinct ve
ilerleme hizlaninda, gegis sayist ile degisimini g6steren drnek grafikler ise Sekil 4.3.2° de
verilmigtir.

Topragin % 9 nem igeriginde; en kigik iz derinliginin, Y1V1§1Gl
kombinasyonunda (5.6 cm) ve en biyik iz derinliginin ise, Y3$3V2G3
kombinasyonunda (12.50 cm) meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 4.3.1).

Topragin % 13 nem igeriinde ise; en kiigtik iz derinligi degerinin Y1§1V2Gl
kombinasyonunda (12.17 cm) ve en bilyikk iz derinlifi degerinin de Y2$3V3G3
kombinasyonunda (15.8 cm ) meydana geldigi saptanmugstir (Cizelge 4.3.1.).

Kontrolli degisken olarak segilen parametrelerin, iz derinligine etkilerini
saptayabilmek i¢in tesadiif bloklarinda 4 faktérli faktoryel deneme desenine gore varyans
analizi yapilmgtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.3.2°de verilmistir.

Denemelerin yiiriitilldiigii her iki nem igeriginde de; tekerlek yiiki, lastik ig
basincy, ilerleme hiz1 ve gegis sayisi iz derinlii iizerine istatiksel olarak énemli bir sekilde

etkili olmaktadir (Cizelge 4.3.2).

' Cizelge 4.3.2. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde Olgiilen iz derinligi degerlerine ait

varyans analizi sonuglan

Varyasyon Kaynaklan S.D. % 9 nem icerigi % 13 nem igerigi
Tekerlek yiikii(Y) 2 56.30 ** 26.93**
Lastik I Basinci(§) 2 17.70 ** 21.92%*
flerleme Hizi(V) 2 270.64 ** 19.90%*
Gegis Say1s1(G) 2 1411 ** 6.73%*
YxS Interaksiyonu 4 2.40 1.26
YxV Interaksiyonu 4 3.31* 5.64%*
SxV Interaksiyonu 4 44.62 ** 12.05 **
YxG Interaksiyonu 4 0.25 0.81
SxG Interaksiyonu 4 0.14 0.11
VxG Interaksiyonu 4 0.02 3.18*
Yx$xV Interaksiyonu 8 2.04 *

Yx$xG Interaksiyonu 8 0.17

YxVxG Interaksiyonu 8 0.24

SxVxG Interaksiyonu 8] 0.14

Yx$xVxG Interaksiyonu 16 0.21

Hata 160
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Sekil 4.3.1. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde farkl lastik i¢ basinci ve ilerleme

hizlarinda tekerlek yiikii ve gecis sayilarinin iz derinligine etkisi
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Sekil 4.3.2. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde farkli tekerlek yiikii, lastik i¢ basinci

ve ilerleme hizlarinda gegis sayisi ile iz profilindeki degisim
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Varyans analizi sonuglarina gore; 6nemli olan varyasyon kaynaklarinin, iz derinligi
degisimine etkileri farkli olmaktadir. Bu farklihg1 tespit etmek igin varyasyon
kaynaklarina LSD testi uygulanmugtir.

Iz derinliginin; topragin % 9 nem igeriginde, tekerlek yiikiine bagh olarak arttig1
ve en blyiik ortalama iz derinliginin, 1600 kg tekerlek yiikiinde meydana geldigi
belirlenmistir. En kiigiik tekerlek yiikiinde ortalama iz derinligi 9.5 cm 6lgiilmiis, tekerlek
yikiintin 1300 kg’a ¢ikartilmastyla, iz derinliginde % 8.5 ve yiikiin 1600 kg oldugu
durumda ise, iz derinliginde % 13.37 oraninda artig oldugu saptanmuistir(Cizelge 4.3.3).

Iz derinliginin; topragin % 13 nem igeriginde de, tekerlek yiikiine bagh olarak
arttify ve Y2 ile Y3 yiikleri arasinda 6nemli bir farkin olmadidi saptanmugtir. Bu nem
igeriginde; ortalama en kugiik iz derinligi, 1000 kg tekerlek yiikiinde elde edilirken en
buyiik iz derinligi 1300 kg tekerlek yiikiinde elde edilmigtir. Tekerlek yiikiiniin en kiigiik
oldugu duruma gore yiikte % 30 oraninda artis oldugunda iz derinligi % 4.57 oraninda ve
yikte % 60 oraninda artis oldugunda iz derinligi % 4.35 oraminda artmugtir
(Cizelge 4.3.3.).

Cizelge 4.3.3. Topragin% 9 ve % 13 nem igeriginde ki, iz derinligi degerleri ile tekerlek
yiikleri arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglan

Tekerlek yiikii % 9 nem icerigi % 13 nem Icerigi
Yl 9.05¢ 13.57b
Y2 9.82b 14.19 a
Y3 10.26 a 14.16 a

Tekerlek ytikiindeki artma ile iz derinliginin arttif sonucu, Koger ve ark. 1985,
Burt ve ark. 1992 ve Yildiz 1997 tarafindan da desteklenmektedir.

Topragin % 9 nem igeriginde lastik i¢ basincimn artigina bagl olarak iz derinligi
- degerleri de artmugtir. Iz derinligine, lastik i¢ basincinin etkisinin p<0.01 diizeyinde
onemli oldugu bulunmustur. Ortalama iz derinligi degeri, 0.8 bar lastik i¢ basincinda
9.34 cm olarak elde edilmig ve 1 bar ile 1.5 bar lastik ig basinglarinimn iz derinligi iizerine
etkilerinin benzer oldugu saptanmustir. Iz derinliginde; S1'de dlgiilene gore, $2'de % 4.71

ve $3'de ise % 7.07 oramnda artig olmustur. Lastik i¢ basincinin; 1 bar’dan 1.5



69

bar’a yiikseltilmesiyle, iz derinlifinde % 2.25 oraminda digik bir artigin oldugu
belirlenmigtir. (Cizelge 4.3.4).

Topragin % 13 nem igerifinde de; lastik i¢ basinciun artmasi, tekerlek iz
derinliginin artmasina neden olmaktadir. Lastik i¢ basincina bagh olarak; en kugik
ortalama iz derinligi 0.8 bar, en biyiik ortalama iz derinligi ise 1.5 bar lastik i¢ basincinda
elde edilmigtir. Lastik i¢ basinct % 87.5 oraminda artinldiginda tekerlek iz derinligi %
4.68 oraninda artmugtir(Cizelge 4.3.4).

Cizelge 4.3.4. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, iz derinligi degerleri ile lastik i¢
basinglan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglan

Lastik i¢ Basinci % 9 nem icerigi % 13 nem Igerigi
S1 9.34b 13.68a
S2 9.78a 13.94 ab
S3 10.0 a 14.32a

Koger ve ark. 1984, 1985 ve Way ve ark. 1996, yaptiklan ¢aligmalar sonucunda
lastik i¢ basincindaki artma ile tekerlek iz derinliginin arttigini ifade etmislerdir.

Varyans analizi sonuglarina gére, ilerleme hizimin iz derinligi tizerine etkisi p<0.01
diizeyinde onemlidir. Ilerleme hizi tizerine uygulanan LSD testi sonuglari; % 9 nem
. igeriginde, ilerleme iz arttik¢a, iz derinliginin arttifim gostermistir. Buna gore; en kiigiik
ortalama iz derinlii, 1 m/s ilerleme hizinda 8.17 cm olarak elde edilmis ve ilerleme
hizinin % 60 oraninda artmasiyla, iz derinliginde % 30.84 oraninda artis oldugu
bulunmustur(Cizelge 4.3.5).

Topragin % 13 nem igeriginde ise, ilerleme hizina bagh olarak iz derinlidinin en
kiigiik degeri 1.3 m/s ilerleme hizinda elde edilmigtir. Ilerleme hizimin; % 30 oraminda
artirilmasiyla iz derinliginde % 3.67 oraninda azalma olmugtur. En kiigiikk ve en bilyiik
ilerleme hizlarinda olgiilen ortalama iz derinligi degerleri arasinda énemli bir farkin

olmadi: saptanmigtir(Cizelge 4.3.5).

Cizelge 4.3.5. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, iz derinligi degerleri ile ilerleme
hizlan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglan

flerleme Hiz1 % 9 nem icerigi % 13 nem Icerigi
V1 8.17¢ 14.13a
V2 10.26 b 13.63 b
V3 10,69 a 14.16 a
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Gegis sayist iz derinligine etkili olan 6nemli bir faktordir. Gegis sayilan iizerine
uygulanan LSD testi sonuglanndan, tekrarlanan gegis sayilan ile iz derinliginin arttif
saptanmugtir. Topragin % 9 nem igeriginde; gegis sayisina bagh olarak, ortalama iz
derinliginin en kiigiik degeri 9.83 cm, en biiyiik degeri ise 9.99 cm olarak bulunmustur. Iz
derinliginde; birinci gegis ile Uglincii gegis arasinda iz derinlifinde % 3.94 ve liglinci
gecis ile besinci gegis arasinda ise % 2.46 oraminda artiy olmaktadir. Tekrarlanan
gegislerle, iz derinliinde ki artig oram diigmektedir(Cizelge 4.3.6).

Topragin % 13 nem igeriginde de gegis sayisina bagh olarak tekerlek iz derinligi
de artmaktadir. Birinci gegis sonrasinda, ortalama iz derinligi 13.79 cm olurken,
tekrarlanan beg gegis sonrasinda iz derinligi 14.18 cm olmustur. Birinci gegis ile tigiinci
gecis arasinda, iz derinliginde % 1.02 oraninda, tigiincii gegis ile besinci gecis arasinda ise
% 1.79 oraninda artig meydana gelmistir(Cizelge 4.3.5).

Topragm % 13 nem igeriginde olgiilen iz derinligi degerleri % 9 nem igerigine
gore daha yiiksektir. Fakat, % 9 nem igeriginde tekrarlanan gegislerle iz derinliginde

meydana gelen artig orani daha yiiksektir.

Cizelge 4.3.6. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, iz derinligi degerleri ile gegis
sayilan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglar

Gegis Sayist % 9 nem icerigi % 13 nem Icerigi
Gl ’ 9.38b 13.79
G2 9.75a 13.93
G3 9.99 a 14.18

Koger ve ark.1985 ve Yildiz 1997; yaptiklan g¢aligmalarda benzer sonuglar elde

etmisler ve tekrarlanan gegislerle iz derinliginin arttigini ifade etmiglerdir.

4.4. Tekerlek Yiikiiniin iki Farkh Toprak Derinliginde Yarattii Basing

Degerlerine iliskin Sonuglar

Toprak yiizeyi altindaki basing degerlerinin; farkh tekerlek yiikii(Y1 = 1000 kg,
Y2 = 1300 kg ve Y3 = 1600 kg),lastik i¢ basinci (§1 = 0.8 bar, $2 =1 bar ve §3 = 1.5
bar), ilerleme hiz1 (V1 =1 m/s, V2 = 1.3 m/s ve V3 =1.6 m/s) ve gegis sayistyla (G1=1,

G2 =3 v3 G3 =5 gegis) degisimi incelenmigtir. Bu amagla; tekerlek iz merkezi ve iz



71

kenar ¢izgisinde, 15 cm ve 30 cm derinliklere 4 adet yiikleme hiicresi
yerlestirilmigtir(Sekil 3.2.1.1). Tekerlek iz merkezinde ve 15 c¢m derinlikteki yiikleme
hiicresi, 1. ylikleme hiicresi(L1); 30 cm derinlikteki yiikleme hiicresi, 3. Yiikleme
hiicresi (L3); tekerlek iz kenarinda 15 cm derinlikteki yiikleme hiicresi, 2. yiikleme
hiicresi (L2) ve 30 cm derinlikteki yikleme hiicresi, 4. yiikleme hiicresi (L4) olarak
adlandinlmugtir,

Yapilan olgtimlerle elde edilen basing degerleri, Sekil 3.2.1.2'de verilen egitlik
kullamlarak kalibre edilmigtir. Topragin her iki nem igerigi igin kalibre edilmig basing
degerleri Cizelge 4.4.1°de verilmigtir.

Topragin % 9 nem igeriginde, farkli derinliklerde ki basing degerlerinin, tekerlek
iz merkezinde 30.39 kPa ile 925.80 kPa, tekerlek iz kenarinda ise 21.57 kPa ile 747.06
kPa arasinda degistigi saptanmigtir. Bu degisim miktari, % 13 nem igeriginde, iz
merkezinde 67.98 kPa ile 996.08 kPa ve iz kenarinda 15.69 kPa ile 883 kPa degerleri
arasinda olmustur. Her iki nem igeriginde de; baz1 kombinasyonlarda, birinci yiikleme
hiicresine(L1), ylikleme hiicresinin kapasitesinin tizerinde yiik geldigi anlagilmistir. Bu
kombinasyonlarda; L1'de 6lgiilen basing degerleri dikkate ahnmamustir(Cizelge 4.4.1).

Topragin % 9 nem igeriginde; dort 6lgiim bolgesinde de, en kiigiik basing
degerleri Y1$1V1G3 kombinasyonunda elde edilmigtir. L1, L2, L3 ve L4’de dlgiilen en
kiigiik basing degerleri sirasiyla; 130.72 kPa, 110.13 kPa, 30.39 kPa ve 21.57 kPa’dir. En
biiyiik basing degerleri ise; L1°de, Y3S3V2G2 (925.80 kPa), L2'de Y1S2V1G1 (747.06
kPa), L3'de Y2$2V3G2 (58595 kPa) ve Ld4'de Y3S2V2G3 (328.76 kPa)
kombinasyonunda 6l¢iilmiistiir (Cizelge 4.4.1.).

Topragin % 9 nem igeriinde olgiilen basing degerlerinin, yiikleme hiicresinin
okuma uzakliina gore degisimini gosteren grafikler Sekil 4.4.1 ve 4.4.2'de verilmistir.
Sekiller incelendiginde, toprak altindaki en bilyiik basing degerlerinin sirasiyla; tekerlek iz
merkezinde 15 cm derinlikte, tekerlek iz ,kenannda 15 cm derinlikte, tekerlek iz
merkezinde 30 cm ve tekerlek iz kenaninda 30 cm derinlikte meydana geldigi
goriilmektedir. Erbach ve ark. 1991, Block ve ark. 1994 ve Way ve ark. 1996; tekerlek iz
kenarina gore iz merkezine yerlestirdikleri olgiiciilerde okunan basing degerlerinin daha

yiiksek oldugunu belirtmiglerdir.
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Cizelge 4.4.1. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde &l¢tilen basing degerleri (kPa)

%9 Nem % 13 Nem

Deneme | Tekerlek iz Merkezi | Tekerlek iz Kenan | Tekerlek iz Merkezi | Tekerlek [z Kenars
Kombinasvonu 15 cm 30cm 15cm| 30cm 15 cm 30cm 15cm| 30cm
YISIVIGH 668.30 120.59 256.53 70.92 852.61 265.69 282.351 63.40
G2 465.69 83.33 319.61 63.07 457.84| 350.00 427.78 | 114.06

G3 130.72 30.39 110.31 21.57 517.00] 373.86 118.63 | 147.71
YIS1V2G1 851.63 195.43 269931 94.45 828.43| 233.66 322221 64.38
G2 568.30 263.40 484.62 | 162.09 517.651 273.20 528.10| 116.67

G3 481.04 293.79 439,871 195.10 373.53] 274.84 536.28] 12745
YiS1V3Gl 840.20 250.65 449.35 80.72 583.33 122.55 465.361 21.24
4 G2 587.58 303.27 280.72 | 144.44 343.79 232.02 420.59 | 51.31
G3 385.30 426.14 426.14| 159.81 266.171 273.20 370.26 | 83.33
YIS2VIGI 389.87 308.50 747.06| 124.18 866.02 230.72 658.79| 33.33
G2 528.10 576.14 576.14| 110.79 587.25 337.25 590.851 90.85

G3 328.10 576.47 576.47) 142.48 390.53 354.90 334.31 112.43
Y152V2G1 838.56 383.66 350.52| 81.04 cmeemmaa| 255,88 424.51; 57.19
G2 583.00 194,77 194.77| 101.96 497.71 349.67 620.591118.30

G3 475.16 183.98 183.98 | 116.67 636.27| 362.09 567.98 | 133.98
YIS2VIGlL | oo 145.75 145.75| 93.47 861.441 214.71 68590, 28.10
G2 813.73 537.58 537.58 | 192.48 608.82| 278.76 577.44| 49.67

G3 600.00 460.13 460.13 | 190.20 446.73 309.15 427.88 | 8137
YI1S3VIGI 811.11 285.29 285.29 7484  cecemeee 277.12 502941 47.71
G2 578.43 219.28 206.86 | 124.51 777.451 417.32 563.731106.21

G3 476.47 259.80 206.541 151.31 663.71 408.17 370.59 | 126.80
Y1S3V2G1 ———— 143.47 388.24 74.84 |  cemeeeee 254.25 679.41| 86.27
G2 871.57 329.74 565.36 | 223.86 987.91| 31l1.11 568.961167.32

G3 746.08 380.39 615.03 | 255.23 824.18| 336.60 685.30 | 226.80
Y1S3V3G1 R aat 236.93 128.76 | 100.98]  -eceeee 231.70 847.061 37.25
G2 847.39 467.97 255.88 | 220.59 593.47| 360.79 56438 62.09

G3 617.97 488.56 320.91| 203.59 588.89( 280.07 634.64| 97.71
Y2$1V1G1 691.18 335.62 554.57| 187.58 944,121 376.14 341.83 ] 84.96
G2 541.18 331.70 36242 19543 383.00f 427.45 397.061 165.04

G3 516.02 335.29 274.841 210.13 389.87| 432.02 121.90| 191.51
Y2$1VZGI 892.49 171.24 456.53 59.47 939.54| 255.23 323.53| 52.29.
G2 758.82 352.62 503.92| 212.09 579.08] 353.92 518.96 139.22

G3 686.93 364.70 389.54 | 245.02 397.71 33595 488.89 | 141.51
Y2§1V3Gl 862.42 459.15 35948 112.42 641.51 134.31 599.67 | 15.69
G2 544.45 432.68 575.49| 161.11 295.43] 229.74 49249 4935

G3 400.00 433.34 544,12 | 177.78 202.94| 265.36 474841 79.74
Y2§2ViGl 911.11 256.86 209.80 1 141.83 796.08 188.24 640.531 28.43
G2 708.49 231.37 569.93 | 167.32 486.60 331.37 563.08 | 79.08

G3 669.94 243.14 549.54 | 192.49 320.26 | 342.18 254.901 100.00
Y2$2V2Gl ————— 323.20 218961 107.51 |  cemmmeee 276.14 555.88| 52.29
G2 689.54 327.12 632.68 | 185.95 769.28 1 339.87 640.85] 136.60

G3 607.19 350.33 640.85| 223.53 688.30 | 346.73 537.58} 176.14
Y252V3GI1 —— 539.87 374.84 | 190.53 932.33 200.98 570.59 ] 169.28
G2 591.50 585.95 521.24 1 315.69 685.95 67.98 526.47 129445

G3 437.58 529.09 245.10| 315.36 538.89| 309.48 456.21 109.15
Y2$3V1G1 768.63 281.04 585.95| 153.92 memmeeee| 44935 620.92 | 88.24
G2 652.61 262.42 471.57| 140.20 702.94| 515.36 580.06]130.38

G3 652.61 245.75 269.94| 99.35 475.49] 479.74 170.26 | 269.61
Y283V2Gl1 —— 467.32 67974 138.89|  commeme- 255.23 573.53| 65.69
G2 739.87 508.50 712.42| 205.88 aemeweee|  558.82 755.231170.92

G3 630.39 541.83 593.14 238.24 854.58 518.95 653.92 | 196.41
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Cizelge 4.4.1.(Devam) Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde &lgiilen basing degerleri

(kPa)
%9 Nem % 13 Nem
Deneme | Tekerlek Iz Merkezi | Tekerlek iz Kenan | Tekerlekiz Merkezi | Tekerlek fz  Kenan

Kombinasyonu 15 cm 30 cm 15cm| 30 cm 15cm 30cm 15cm} 30cm
Y2S83V3Gl1 312.09 21503} 9445 @ ceemmeee 159.15 850.65| 19.61
G2 — ] 47941 243.79| 170.26 692.81| 290.20 883.00| 48.37

G3 846.41 338.89 680.06| 183.98 424.841 339.54 527.88| 99.35
Y3S1V1G1 828.76 238.24 372.55| 142.81 914.05| 371.57 543.47] 78.10
G2 524.51 31242 355.55| 157.19 517.65] 424.18 468.30 | 135.94

G3 451.96 256.21 179.41| 148.37 41994 427.12 515.04| 152.94
Y3S51V2G1 —— 319.28 612.12| 84.97 996.08| 298.69 302.61] 64.38
G2 617.98| 530.39 462.09| 245.75 533.00| 433.33 421.57{ 139.55

G3 471.75 500.32 359.80| 262.75 398.04| 402.61 294.121160.13
Y3$1V3Gl 917.32 419.28 281.041 109.47 895.43| 242.16 485.95] 49.02
G2 509.15 514.71 431.05| 186.93 470.92| 283.00 454901 71.24

G3 471.57 500.98 391.83] 221.90 417.32| 291.83 400.00] 88.24
Y3$2V1G1 911.11 337.26 436.60| 160.78 830.72] 307.19 755.23] 37.58
G2 749.67| 313.73 706.54| 251.63 530.39| 421.57 55196 94.77

G3 547.39 354.57 308.49 | 232.02 249.67| 434.31 329.08] 123.20
Y3$2V2Gl1 —— 467.97 494,12 199.35|  cceem--- 248.04 461.76 | 42.81
G2 585.62 419.94 370.59| 227.12 795.75| 453.59 603.60] 140.20

G3 519.28 516.34 446.73| 328.76 621.90| 430.72 409.80] 157.19
Y382V3Gl1 ———— 574.18 160.13 ) 103.27 962.09{ 199.02 82745 23.86
G2 707.19 545.75 361.76 | 200.33 551.31 2:86.28 647.06| 62.42

G3 523.53 479.74 570.59| 233.33 365.04] 319.94 513.73}110.13
Y3S$3V1Gl1 —— 308.82 279.08| 147.71 eme—eeee | 371,51 879.741 96.08
G2 722.23 31471 583.331 232.02 780.39| 543.79 717.651 151.31

G3 607.84 373.86 511.11] 286.27 588.57| 424.84 416.67] 150.98
Y383V2Gl ————— 372.55 451.31] 12582 @ coeeneen 333.33 366.011 71.57
G2 925.80 441.83 691.18 222.22 ceeemeee | 414,05 708.82| 178.10

G3 734.31 426.14 664.05| 250.98 758.17| 400.98 698.38 | 184.31
Y3$3V3Gl — 540.53 48268 181.70]1  ccomme-- 283.66 650.33| 25.49
G2 758.49 567.97 643.141 232.68]  cceemee- 373.20 572.88| 56.86

G3 547.061 535.95 624.51] 275.49 meeemeee | 361011 541.831101.31

Y : Tekerlek Yiikii, § : Lastik I¢ Basinci, V : ilerleme Hizi, G: Gegis Sayisi

Tekerlek, yiikleme hiicresine belirli bir uzaklikta iken yiikleme hiicresinde basing

degeri okunmaya baglanmakta, tekerlek yiikleme hiicresine yaklastikga olgiilen basing

degeri artmakta ve tekerlek yiikleme hiicresinin tam iizerine geldiginde en yiiksek basing

degeri okunmaktadir. Tekerlek yiikleme hiicresinden uzaklastikga 6lgiilen basing degeri

diismekte ve belirli bir uzakliktan sonra 6lgiilen basing degeri sifir olmaktadir. Sekil 4.4.1
. 4.4.2’de goruldugu gibi; pozitif okuma uzaklhifi degerleri, tekerlegin yiikleme

hiicresine gelmeden 6nceki uzakligim, negatif yiikleme hiicresi degerleri ise tekerlegin

yiikleme hiicresini gegtikten sonraki okuma uzakliklarnini ifade etmektedir.
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Topragin % 13 nem igeriginde, tekerlek iz merkezinde 15 cm derinlikte, en kiigiik
basing degeri Y2$1V3G3 kombinasyonunda (202.84 kPa); tekerlek iz kenarinda 15 cm
derinlikte, Y1S1V1G3 kombinasyonunda (118.63 kPa); tekerlek iz merkezinde 30 cm
derinlikte, Y2$2V3G2 kombinasyonunda (67.98 kPa) ve tekerlek iz kenarinda 30 cm
derinlikte de, Y231V3G1 kombinasyonunda (15.69 kPa) olgtilmiistiir. En biiyiik basing
degerleri ise, L1, L2, L3 ve L4’de sirasiyla; Y3$1V2G1 (996.08 kPa), Y2$3V3G2 (883
kPa), Y2S3V2G2 (538.95 kPa) ve Y2$2V3G2 (294.45 kPa) kombinasyonlarinda
olgilmustir(Cizelge 4.4.1). Toprak altindaki en yiiksek basing degerleri; % 9 nem
igeriginde oldugu gibi sirasiyla; tekerlek iz merkezinde 15 cm derinlikte, tekerlek iz
kenarinda 15 cm derinlikte, tekerlek iz merkezinde 30 c¢cm ve iz kenarnda 30 cm
derinlikte olgiilmiistir. Aym derinlikte yapilan olgiimlerde tekerlek iz merkezinde daha
yiiksek basing olugmaktadir.

Topragin % 9 nem igeriginde, tekerlek izi merkezinde, 15 cm ve 30 cm
derinliklerde olgiilen; en yiiksek basing degerleri arasinda, % 58, tekerlek iz kenarinda ise
% 127.24 oramnda degisim olmaktadir. Bu oranlar, % 13 nem igeriginde sirasiyla
% 78.24 ve % 200°diir. Tekerlek izi merkez ¢izgisinde, 15 ¢cm derinlikte 6lgiilen basing
degerleri; % 13 nem igeriginde, % 9 nem igeriine gére % 7.59, tekerlek iz kenarinda
15 cm derinlikte % 18.20 oraminda daha yiiksek oldugu bulunmustur. Tekerlek izi
merkezinde ve iz kenarinda, 30 cm derinlikte ise, % 13 nem igerigine gore, % 9 nem
igeriginde olgiilen basing degerleri sirastyla; % 4.85 ve % 11.65 oraninda daha yiiksektir.
Topragin % 9 nem igeriginde, 15 cm derinlikte, tekerlek iz merkezinde 6lgiilen, en
yiiksek basing degeri, iz kenarna gore % 23.93 ve 30 cm derinlikte ise % 78.23 oraninda
daha ytiksektir. Topragin % 13 nem igeriginde bu oranlar sirastyla % 12.8 ve %89.78’dir.

Kontrollii degisken olarak segilen parametrelerin, basinga etkilerini istatistiksel
olarak saptayabilmek igin tesadif bloklarinda 4 faktorlii faktoryel deneme desenine gore
varyans analizi yapilmistir(Cizelge 4.4.2 ve Cizelge 4.4.3).

Topragin % 9 nem igeriginde, bitiin 6l¢iim noktalarinda; tekerlek yiikii, lastik i¢ basinci,
ilerleme hizi ve gegis sayisinn dlgiilen basing degerleri iizerine p<0.01 diuzeyinde 6nemli
bir etkisinin oldugu saptanmigtir (Cizelge 4.4.2.). Topragin % 13 nem igeriginde de, L2,
L3 ve LA4'de olgiilen basing degerlerine; tekerlek yiiki, lastik i¢ basinci, ilerleme hizi ve



71

gecis sayisin p<0.01 diizeyinde, L1'de ise lastik i¢ basmci, ilerleme hzi ve gegis

sayistmin p<0.01 diizeyinde etkili oldugu belirlenmigtir. Yalmz; L1'de tekerlek yiikiiniin

6nemli bir etkisinin olmadig gérilmistiir (Cizelge 4.4.3).

Cizelge 4.4.2. Topragin % 9 nem iceriginde olgiilen basing degerlerine ait varyans

analizi sonuglan

tekerlek izi merkez gizgisi | Tekerlek izinin kenari

Varyasyon Kaynaklan S.D. 15 cm 30 cm 15 cm 30 cm
Tekerlek yiiki (Y) 2 7.084 ** 402.61 ** 443.88*%|  1639.22 **
Lastik Ig Basinc (S) 2 76.253 ** 283,29 ** 176.27 ** 345.20 **
Iterleme Hizi(V) 2 35.95 ** 729.21 ** 295.77 ** 321.04 **
Gegis Say1s1(G) 2 229.28 ** 92.58 ** 288.48 ** |  2684.16 **
Yx$ Interaksiyonu 4 6.58 ¥ 118.70 ** 173.46 ** 212.78 **
YxV Interaksiyonu 4 23.56 ** 138.99 ** 32.8] ** 106.76 **
SxV Interaksiyonu 4 18.96 ** 110.03 ** 484,73 ** 84.75 **
YxG Interaksiyonu 4 13.06 ** 4,91 ** 19.03 ** 45,19 **
SxG Interaksiyonu 4 1.69 31.07 *+* 120.44 ** 11.22 **
VxG Interaksiyonu 4 4.29 ** 70.14 ** 229.42 ** 292.59 **
YxSxV Interaksiyonu 8 23478 ** 166.89 ** 269.65 **
YxSxG Interaksiyonu 8 15.90 ** 80.15 ** 55.29 **
YxVxD Interaksiyonu 8 53.56 ** 45.01 ** 20.38 **
$xVxG Interaksiyonu 8 31.42 ** 31.53 ** 61.29 **
YxS$xVxG Interaksiyonu 16 16.53 ** 167.16 ** 30.29 **
Hata 160

Cizelge 4.4.3. Topragin % 13 nem igeriinde 6lgiilen basing degerlerine ait varyans

analizi sonuglan

tekerlek izi  merkez gizgisi | Tekerlek izinin kenari

Varyasyon Kaynaklan S.D. 15cm 30 cm 15 cm 30 cm
Tekerlek yiikii (Y) 2 225 76.28 ** 740 ¥*| 23518 **
Lastik Ig Basinci ($) 2 127.46 ** 85.75 ** 454,12 #* 110.34 **
Ilerleme Hiza(V) 2 71.13 ** 273.60 ** 116.73 ** 974.86 **
Gegis Say1s1(G) 2 348.44 ** 227.47 ** 21629 **|  2515.21 **
YxS$ Interaksiyonu 4 20.02 ** 4,19 ** - 68.57 **
YxV Interaksiyonu 4 17.41 ** 73.18 ** 57.27 **
SxV Interaksiyonu 4 11,77 ** 7.27 ** 400,27 **
YxG Interaksiyonu 4 2.91 ** 9.21 ** 14.26 **
$xG Interaksiyonu 4 8.05 ** 20,59 ** 53.01 **
VxG Interaksiyonu 4 5.80 ** 155.15 ** 107.59 **
YxSxV Interaksiyonu 8 4.84 ** 24.86 ** 181.86 **
Yx$xG Interaksiyonu 8 4.47 ** 12.4] ** 48,32 **
YxVxD Interaksiyonu 8 5.38 ** 9.52 ** 45.85 **
SxVxG Interaksiyonu 8 3.85 ** 5.60 ** 23.42 **
YxS$xVxG Interaksiyonu 16 4,65 ** 9,70 ** 35.48 **
Hata 160
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Tekerlek yiikii, lastik i¢ basinci, ilerleme iz ve gegis sayisimn basing degerleri
iizerine etkileri farkli olmaktadir. Bu farkhiligi belirlemek igin bu parametreler iizerine
LSD testi uygulanmigtir.

Topragin % 9 nem igeriginde, tekerlek iz merkezinde, 15 cm derinlikte (L1)
olgiillen basing degerleri tizerine etkili olan tekerlek yiikleri arasinda Gnemli bir fark
bulunamamustir. L.1'de; en kiigiik ortalama basing degeri 1000 kg tekerlek yiikiinde, en
biiyiik ortalama basing degeri ise 1300 kg tekerlek yiikiinde elde edilmistir. Tekerlek
yiikiiniin, 1000 kg’dan 1300 kg’a yiikseltilmesiyle basing degerleri % 8.11 oraninda
artmugtir. Tekerlek yiikiiniin, 1000 kg'dan 1600 kg’a yikseltilmesiyle de artig oramt %
4.37 olmugtur. Tekerlek iz kenarinda, 15 cm derinlikte (L2) 6lgiilen basing degerleri
iizerine Y3 ile Y2'nin benzer sekilde etkili oldugu ve en yiiksek ortalama basing degerinin
Y2'de meydana geldigi saptanmugtir. L2'de; tekerlek yiikiinin 1000 kg'dan 1300 kg'a
yiikseltilmesiyle ortalama basing degerleri % 27.12 ve tekerlek yikiiniin 1600 kg'a
yitkseltilmesiyle de % 25.04 oraminda artmustir. Tekerlek iz merkezinde ve iz kenarinda,
30 cm derinlikte (L3 ve L4) élgiilen basinca, her iig tekerlek yiikii de farkl sekillerde etki
etmekte ve tekerlek yiikii arttikga basing degerleri de artmaktadir. Tekerlek iz
merkezinde, 30 cm derinlikte, yiikiin 1000 kg’dan 1300 kg'a yiikseltilmesiyle ortalama
‘basing degerleri % 16.97 ve yiikiin 1600 kg’a yiikseltilmesiyle de % 33.78 oraminda
artmustir. Iz kenarinda 30 c¢m derinlikte ise sirastyla, % 35.11 ve % 52.49 oramnda
artmugtir. Bu oranlar; % 9 nem igeriginde, her iki 6l¢iim bolgesi iginde 15 cm derinlikte
olgiilen basing degerlerinin 30 cm derinlikte 6lgilen basinca gore daba yiiksek oldugunu
ve 15 cm derinlikte yiikiin artinlmasiyla daha digiik oranlarda degigsim oldugunu
gostermektedir(Cizelge 4.4.4).

Topragin % 9 nem igeriginde oldugu gibi % 13 nem igeriginde de; tekerlek iz
merkezinde, 15 cm derinlikte 6lgiilen basing degerlerine etkili olan tekerlek yiikleri
arasinda 6nemli bir fark bulunamamugtir. Bu 6lgiim noktasinda, en kiigiik ortalama basing
degeri Y1'de ve en biiyiik ortalama basing degeri de Y3'de meydana gelmis ve Y1 ile
Y3'de olgiilen ortalama basing degerleri arasindaki farkin % 2.30 oldufu saptanmugtir.
Tekerlek iz kenarinda, 15 cm derinlikte, en bilyitk ortalama basing degeri 1600 kg
tekerlek yiikiinde elde edilmis ve yiikin, 1000 kg’dan 1300 kg ve 1600 kg’a

yitkseltilmesiyle ortalama basing deZerleri sirasiyla % 2.49 ve % 5.18 oraminda artmugtir.
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Tekerlek iz merkezinde, 30 cm derinlikte, yiikiin artinimastyla ortalama basing degerleri
de artmug ve 1600 kg tekerlek yiikiinde ortalama basing degeri en yiiksek olmustur. Bu
noktada; Y1 ile Y3'de élgiilen ortalama basing degerleri arasinda % 22.74 oraninda bir
farkin oldugu belirlenmigtir. Tekerlek iz kenarinda, 30 cm derinlikte ise, en biiytik basing
degeri 1300 kg tekerlek yiikiinde elde edilmis ve yikiin 1000 kg’dan 1300 kg’a
yiikseltilmesiyle ortalama basing degeri % 28.55 oraminda artmugtir(Cizelge 4.4.4).

Cizelge 4.4.4. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, basing degerleri ile tekerlek
P
yiikleri arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglart

Tekerlek iz merkezi Tekerlek iz kenan

Nem | Tekerlek Yiikii 15cm| 30 cm 15cm 30 cm
Y1 622.26 317.92¢ 362.30b. 13241c¢

%9 Y2 672.70 371.87b 460.57 a 178.90 b
Y3 649.43 42532 a 453.01a 201.91a

Yl 586.30 295.16 ¢ 511.91b 90.85¢

% 13 Y2 596.43 325.19b 524.66 ab 116.79 a
Y3 599.83 362.29a 538.44a 101.77b

Bir ¢ok aragtirmaci; dinamik yikin artinlmasiyla gerilmelerin arttifim
belirtmiglerdir (Burt ve ark. 1989, Bailey ve ark. 1992, Block ve ark. 1994, Raper ve ark.
1995). b

- Lastik i¢ basinglanmin basing degerleri iizerindeki etkilerini saptamak iizere
yapilan LSD testi sonuglan Cizelge 4.4.5’de verilmigtir.

Topragin % 9 nem igeriginde, tekerlek iz merkezinde ve iz kenarinda, 15 cm
derinlikte yapilan 6lgiimlerde, lastik i¢ basincinin artmastyla ortalama basing degerlerinin
arttifn ve en biiyitk basincin 1.5 bar lastik i¢ basincinda elde edildii saptanmugtir.
Tekerlek iz merkezinde 15 cm derinlikte, lastik i¢ basincinin 0.8 bar’dan 1 bar’a
ytiikseltilmesiyle ortalama basing degeri % 7.43 ve 1.5 bar’a yiikseltiimesiyle % 18.86
oraninda artmakta iken, tekerlek iz kenarinda bu oranlarin sirasiyla % 10.35 ve % 17.63
oldugu tespit edilmistir. Tekerlek iz merkezi ve iz kenarinda, 30 cm derinlikte, lastik i¢
basinglan benzer gekilde etkili olmaktadir. Bu 6lgiim noktalarinda, en biyik ortalama
basing degeri $3'de meydana gelmektedir. iz merkezinde 30 cm derinlikte, lastik i¢
basinci 0.8 bar'dan 1 bar'a yiikseltildiginde ortalama basing deZerinin % 27.65, 1.5 bar’a
yiikseltildiginde ise % 15.45 ve tekerlek iz kenarinda ise sirastyla % 19.75 ve % 16.82
oraninda artti1 belirlenmigtir (Cizelge 4.4.5).
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Topragin %13 nem igeriginde, her iki l¢iim bolgesinde, 15 cm derinlikte lastik i¢
basincinin  yiikseltilmesiyle ortalama basing degerleri de yikselmistir. Tekerlek iz
merkezinde 15 cm derinlikte, lastik i¢ basincinin 0.8 bar’dan 1.5 bar’a yiikseltilmesiyle
ortalama basing deZeri % 24.25, tekerlek iz kenannda ise % 49.59 oraninda artmugtir.
Tekerlek iz merkezinde ve iz kenarinda, 30 cm derinlikte, 0.8 bar ile 1 bar lastik ig
basinglarinda 6nemli bir farkin olmadi ve en biyiik ortalama basing degerinin 1.5 bar
lastik i¢ basincinda elde edildigi saptanmustir. Ortalama basing degeri; lastik i¢ basinci 0.8
bar’dan 1.5 bar’a ¢ikartildifinda, iz merkezinde, 30 cm derinlikte, % 18.68 ve iz
kenarinda %15.64 oraninda artmugtir (Cizelge 4.4.5).

Cizelge 4.4.5. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, basing degerleri ile lastik i¢
basinglan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglar

Tekerlek iz merkezi Tekerlek iz kenan
Nem | Lastik i¢c Basinci 15 ¢cm 30 cm 15 cm 30 cm
' S1 599.34 b 32501 ¢ 389.01c¢ 15249 ¢
%9 S2 643,90 ab 414,89 a 429.29b 182.60 a
S3 712.38a 375.22b 457.59 a 178.14 b
S1 558.39b 310.51b 41173 ¢ 98.09b
% 13 $2 633.31ab 303.61 b; 547.36 b 97.88b
S3 693.81 a 368.52 a 615.92 a 11343 a

Raper ve ark. 1995 ve Way ve ark. 1996; elde ettigimiz sonuglara benzer sekilde,
lastik i¢ basincinin artmastyla toprak gerilmelerinin de arttiint belirtmiglerdir.

Ilerleme hizimin basing degerleri tizerindeki etkilerini saptamak igin yapilan LSD
testi sonuglan Cizelge 4.4.6’de verilmistir.

Topragin % 9 nem igeriginde yapilan dlgiimlerde, tekerlek iz merkezinde 15 ¢cm
derinlikte ilerleme hizlan arasinda 6nemli bir farkliik bulunamamustir. Iz kenarinda 15 cm
derinlikte, en biiyiik ortalama basing degeri 1.3 m/s ilerleme lzinda meydana gelirken, en
kugiik ortalama basing degerinin 1.6 m/s ilerleme hizinda meydana geldigi saptanmugtir.
1z kenarinda 15 cm derinlikte en kiigiik ve en biiyiik ortalama basing degerleri arasindaki
fark % 20.17 olarak hesaplanmugtir. Tekerlek iz merkezi ve iz kenarinda, 30 cm
derinlikte, en kiigiik ortalama basing degerleri 1 m/s ilerleme hizinda elde edilmistir. 1z
merkezinde 30 cm derinlikte, ilerleme mzimin 1 m/s’den 1.6 m/s’ye ¢ikartiimasiyla
ortalama basing degeri % 47.16 ve iz kenarinda % 17.48 oraminda artmustir (Cizelge
4.4.6).
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Té_pragm %13 nem igeriginde; tekerlek iz merkezinde 15 cm derinlikte, en kiigik
basing d.egeri 1.6 m/s ilerleme hizinda elde edilmis ve ilerleme hzimin 1m/s’den
1.3 m/s’ye yiikseltilmesiyle ortalama basing degeri % 15.25 oraninda artmugtir. Ilerleme
hizinin 1.3 m/s'den 1.6 m/s’ye yiikseltilmesiyle de ortalama basing degerinde % 23.34
oraninda bir diisiis oldugu gézlenmigtir. iz kenarinda 15 cm derinlikte, ilerleme hizinin
1 m/s'den 1.6 m/s'ye yiikseltiimesiyle de ortalama basing degeri % 22.31 oramnda
artmugtir. Tekerlek iz merkezinde 30 cm derinlikte en biiyiik basing degeri 1 m/s ilerleme
hizinda elde edilmigtir. iz kenaninda 30 cm derinlikte ise en biiyiik basing degerinin 1.3
m/s ilerleme hizinda meydana geldigi saptanmugtir. 1z kenarinda 30 cm derinlikte, en
kiigiik ortalama basing degeri ile en bilyilk ortalama basing degeri arasinda arasinda %
48.19 oraninda, ié kenarinda ise % 69.61 oraninda bir fark oldugu belirlenmistir (Cizelge

4.4.6).

Cizelge 4.4.6. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, basing degerleri ile ilerleme
hizlan arasindaki iligkiye ait LSD testi sonuglan

Tekerlek iz merkezi Tekerlek iz kenan

Nem | Ilerleme Hiza 15 cm 30 cm 15cm 30 cm
Vi 626.23 304.86 ¢ 40244 b 152.99b

%9 V2 680.05 361.86b 476.74 a 180.50 a
V3 640.44 448.63 a 396.71b 179.74 a

Vi 601.76 ab 380.88 a 47101 ¢ 111.14b

% 13 V2 693.53 a 344.72 b 527.72 b; 124.73 a
V3 562.27b 257.03 ¢ 576.08 a 73.54 ¢

Varyans analizi sonuglarina gore topragin her iki nem igeriginde de basing
degerleri Uizerine p<0.01 dizeyinde etkili oldugu belirlenen gegis sayilaninin ayn ayn
etkilerini tespit etmek igin yapilan LSD testi sonuglan Cizelge 4.4.7’de verilmistir.

Topragin % 9 nem igeriinde, tekerlek iz merkezinde 15 cm derinlikte;
tekrarlanan gegislerle toprak altinda 6lgiilen basing degerleri diigmiis ve en kigiik
ortalama basing deferinin besinci gegis sonrasinda meydana geldigi belirlenmistir. Iz
merkezinde 15 cm derinlikte tekrarlanan beg gegis sonrasinda ortalama basing degeri %
55.06 oraninda azalmugtir. Iz kenarinda 15 cm derinlikte; en biiyiik basing degeri, iigiincii
gecis sonrasinda elde edilmis ve en kiigiik basing degeri ile en bilyiik basing degeri
~arasinda % 23.18 oraninda bir degisim meydana gelmistir. Iz merkezinde 30 cm

derinlikte; en kiigiik basing, degeri birinci gegis sonrasinda &lgiilmils ve ligiincii gegisle
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besinci gecis arasinda o6nemli bir farkin olmadigi saptanmustir. Iz kenarnda 30 cm
derinlikte ise en kiigiik basing degeri birinci gegis, en biiyiik basing degeri de besinci gegis
sonrasinda Slgiilmiistiir. Iz merkezinde ve iz kenarinda 30 ¢m derinlikte, birinci ve beginci
gegisler sonucunda meydana gelen ortalama basing degerleri arasinda sirastyla % 12.92
ve % 73.05 oraninda degigim olmustur (Cizelge 4.4.7).

Topragin % 13 nem igerifinde de % 9 nem igerifinde elde edilen sonuglara
benzer sonuglar elde edilmigtir. Yalmz; tekerlek iz kenarinda 15 cm derinlikte % 9 nem
icerigine gore gegis sayilarinin etkisinin farkh oldugu belirlenmigtir. Tekerlek iz kenarinda
15 cm derinlikte en kiiglik ortalama basing degeri besinci gegis sonrasinda meydana
gelmigtir. Tekerlek iz merkezinde ve iz kenannda 15 c¢m, iz merkezinde ve iz kenarinda
30 cm derinliklerde 6lgiilen, en kiigiik ve en bilyiik ortalama basing degerleri arasinda
sirastyla  %73.94, %28.69, %39.80 ve %I147.94 oraninda degisim oldugu
saptanmgtir(Cizelge 4.4.7).

Cizelge 4.4.7. Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde ki, basing degerleri ile gegis sayilari
arasindaki iliskiye ait LSD testi sonuglan

Tekerlek iz merkezi Tekerlek iz kenan
Nem | Gegis Sayist 15 cm 30cm 15cm 30 cm
Gl 83091 a 341.98b 379.47 ¢ 119.12¢
%9 G2 660.87 b 386.99 a 467.42 a 187.17b
G3 535.86 ¢ 386.15a 428.99 b 206.14 a
Gl 856.25 a 260.60 b 563.63 a 5571c¢
% 13 G2 597.77b 35770 a 569.12 a 115.570b
G3 492.27¢ 364.33 a 442.25b 138.13 a

LSD testi sonuglarina gore; derinlige bagli olarak toprak altindaki basing
-degerlerine; tekrarlanan gegislerin etkisinin farkli oldugu belirlenmistir. Genel olarak, her
iki nem igeriginde de tekerlek iz merkezinde ve iz kenarinda 15 cm derinliklerde
tekrarlanan gegislerle ortalama basing degerlerinin azaldif, 30 ¢cm derinlikte ise arttig
belirlenmigtir. Pollock ve ark 1986, yaptiklan ¢alismada ilk tekerlek yiiklemesi siiresince
volimetrik zorlanmanin buiyik bir kismmin ilk gegisten sonra meydana geldigini, ilave
yiklemelerin topragin sertlesmesinden dolay: -zorlanmada kigiik artislar meydana

getirdigini belirtmiglerdir.
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4.5. Kontrollii Degiskenlerle Bagimh Degiskenler Arasindaki iliski
Topragin nem igerigi, tekerlek yiikii, lastik i¢ basincy, ilerleme hizi ve gegis sayisi
ile topragin hacim agirhgi, penetrasyon direnci, iz derinlifi ve ylzey altindaki basing

degerleri arasindaki iligkiyi ortaya-koyabilmek i¢in yapilan regresyon analizleri sonucunda

elde edilen tahmin esitlikleri Cizelge 4.5.1'de verilmistir.

Cizelge 4.5.1. Regresyon analizleri

Bagimlt Derinlik | Regresyon Denklemi R?
Degiskenler (cm)
Hacim 0-15 HA=1.171-0.027N+0.013Y+0.0075+0.024V+0.037G 0.57
Agirhig 15-30 HA=1.266-0.031N+0.015Y+0.004$+0.017V+0.024G 0.53
0-15% | PD=766.59+144 40N+128.83Y+59.07S-16.58V+476.38G |0.77
Penetrasyon 15-30% | PD=1668.39+15.18N+108.84Y+53.255+13.79V+321.42G |0.64
Direnci 0-15* | PD=245.10+8556N+142.15Y+93S-10.01V+432.60G 0.75
1530 | PD=1509.90-221.63N+127.95Y+62.91$-17.18V+310.19G |0.68
Iz derintigi ID=1.875+4.35N+0.51Y+0.285+0.68V+0.25G 0.87
0-15% BAS=774.26-12.25N+25.23Y+82.58§+13.33V-166.94G  {0.52
Yiizey 15-30% | BAS=158.44-36.19N+47.69Y+23.035+8.99V+41.03G 0.26
Altndaki Basing [ 0-15%% | BAS=107.20+107.09N+30.65Y+65.365+24.97V-19.73G | 0.24
15-30® | BAS=103.50-67.12N+20.10Y+7.39S-2.71V+42.16G 0.54

* : Tekerlek iz merkezi, ™ : Tekerlek iz kenari, N : Nem igerigi, Y : Tekerlek yiikii,
S : Lastik i¢ basinci, V : Ilerleme Hizi, G : Gegis sayisi, HA : Hacim agirhigy,
PD : Penetrasyon direnci, ID : iz derinligi, BAS : Yiizey altindaki basing degeri

‘Regresyon denklemleri incelendiginde kontrolli degigsken olarak segilen

parametrelerin bagimlt degiskenler tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri gorilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tarim tekniginin ilerlemesi ve modern makinalarin yayginlasmas: giiniimiiz
tarimuna biiyiik bir is kolaylig1 ve zaman tasarrufu saglamig ve verimliligin olumlu yonde
etkilenmesinin yaninda tanimsal iiretimde tarla trafifininde artmasina neden olmustur.
Tarla trafigindeki artig tarim topraklari igin 6nemli bir sorun olan toprak sikismasini
onemli boyutlara ulagtrmigtir. Tarnmda kullamlan lastiklerin ~ olglisii, yapisy,
konfigiirasyonu, yiik, lastik i¢ basinci, gecis sayisi, patinaj ve ilerleme hz1 gibi bir kag
faktor toprak sikigmasim etkilemektedir.

Tinli toprakta iki farkhi nem igeriginde yapilan bu galiymada tekerlek yiku, lastik
ic basinci, ilerleme hizi ve gecis sayisimin topragin hacim agirhgi, penetrasyon direnci, iz
derinligi ve farkli derinliklerdeki basing degerleri olgiilerek toprak sikigmasindaki
degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore- asagidaki degerlendirmeler
yapilmustir.

Hacim agirhig degerleri, her iki nem igeriginde de; tekerlek yiku, ilerleme iz ve
gecis sayisindan onemli oranda (p<0.01) etkilenmektedir. Lastik i¢ basinci; % 9 nem
igeriginde ve 15-30 cm derinlikte hacim agirhigim p<0.05 dizeyinde etkilerken, diger
durumlarda énemli bir etkisi olmamustir. Tekerlek yiiki, lastik i¢ basinci, ilerleme hizi ve
gegis sayisindaki artig hacim agirh@ degerlerini de artirmaktadir. Her iki nem igeriginde
de, ilk gegisten sonra hacim agirhginda ¢ok yiksek bir artisgin meydana geldigi ve
tekrarlanan her gecisten sonra hacim afirhginda azalan oranlarda bir artisin oldugu
gorulmiistir.

Penetrasyon direnci degerleri tekerlek yiikii, lastik i¢ basinci ve gegis sayisindaki
artigla artmaktadir. Topragin % 9 nem igeriginde tekerlek iz merkezinde ilerleme hizimin
penetrasyon direncine etkisi derinlikle degismekte ve 0-15 cm derinlikte 6nemli bir etkisi
olmazken 15-30 cm derinlikte p<0.05 seviyesinde bir etkisi olmaktadir. Tekerlek iz
kenaninda ise en kiigiik ve en bilyiik ilerleme hizlarinda o6lgiilen penetrasyon direnci
degerleri arasinda 6nemli bir farkliik olmamaktadir. % 13 nem igeriginde her iki 6lglim
bolgesinde 0-15 cm derinlikte ilerleme hizimin penetrasyon direncine p<0.01 seviyesinde,
15-30 c¢m derinlikte ise p<0.05 seviyesinde énemli bir etkisi olmaktadir. Yalmz; iz

kenarinda 15-30 cm derinlikte ilerleme hizinin énemli bir etkisi bulunamamgtir. Hacim
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agirlig: degerlerinde oldugu gibi; penetrasyon direncinde de ilk gegisten sonra gok yiiksek
bir artigin meydana geldigi ve tekrarlanan her gegisten sonra penetrasyon direncinde
azalan oranlarda bir artigin oldugu belirlenmistir. Tekerlek iz merkezinde ve iz kenarinda
yapilan Olgimler penetrasyon direncinin iz merkezinde daha yiiksek oldugunu
gostermistir.

Topragin % 9 ve % 13 nem igeriginde yapilan élgiimler sonucunda iz derinliginin
tekerlek yliki, lastik ig basincy, ilerleme hiz1 ve gegis sayisindaki artisa bagh olarak arttig
saptanmugtir.

Tekerlek izinde iki farkli derinlikte ve iki farkli bolgeye yerlestirilen dort adet
yitkleme hiicresi ile basing degerleri dlgiilmiigtiir. Toprak altindaki en biiyiik basing
degerleri sirasiyla tekerlek iz merkezinde 15 cm derinlikte, tekerlek iz kenarinda 15 cm
derinlikte, tekerlek iz merkezinde 30 cm derinlikte ve tekerlek iz kenarinda 30 cm
derinlikte meydana gelmistir. Tekerlek yiikleme hiicresine belirli bir uzaklikta iken
yiikleme hiicresi basing degerlerini algilamaya baglamug, tekerlek yiikleme hiicresine
yaklastikga olgiilen basing degeri artmig ve tekerlek yikleme hiicresinin tam Uzerine
geldiginde maksimum basing degeri okunmustur. Tekerlek yiikleme hiicresinden
uzaklastik¢a olgiilen basing degeri de diigmekte ve belirli bir uzakliktan sonra sifir
olmaktadir. Basing degerierinin tekerlek yiikii ve lastik i¢ basincindaki artigla arttigy,
ilerleme hizinin belirli bir etkisinin olmadig1 ve gegis sayist arttikga tekerlek iz merkezinde
ve iz kenarinda 15 cm derinlikte olgilen basing degerlerinin distigii ve 30 cm
derinlikteki basing degerlerinin ise arttid1 saptanmustir. Yiizeye yakin derinliklerdeki
basing degerlerinin gegis sayisiyla diigmesinin, toplam sikigmanin biyik bir kismunin ik
gegisten sonra meydana gelmesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Topragin farklt
derinliklerinde yaratilan basincin  algilanmasinda  kullanilan  sistemin  laboratuar
kosullarinda kullanima uygun oldugu gdzlenmistir.

- Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda tarim topraklarinda uygun bir ¢aligmanin
yapilabilmesi igin agagidaki 6neriler gikarilmugtir.

1. Topragmm % 9've % 13 nem igeriginde yapilan 6lgiimlerde kontrollii degigken

olarak segilen parametrelerin; % 13 nem igeriginde topragin hacim agirlii, penetrasyon

direnci, iz derinlifi ve basing deZerlerine etkisi daha ytiksektir. Bu nedenle; tanm
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mabkinalan ile tarimsal alanlarda yapilan islemlerin miimkiin olan en uygun nem igeriginde

yapilmasi gerekmektedir.
2. Tekerlek yukiindeki artiglar her iki derinlikte de (0-15 cm ve 15-30 cm) hacim

agirhig, penetrasyon direnci, iz derinligi ve yiizey altindaki basing degerlerinin artmasina
neden olmaktadir. Tanm makinalanmn agirliginin  azaltilmast toprak sikigmasinin
azaltilmasina yardima olacaktir.

3. Lastik i¢ basincindaki. arti tekerlegin temas alami ve esnekligini azalttigindan
toprak sikismasiin artmasina neden olmaktadir. Lastik i¢ basinci lastigin yapisina zarar
vermeyecek en diisiik degerde olmalidir.

4. Tekrarlanan gegisler topragin hacim agirhig), penetrasyon direnci, iz derinligi ve
yiizey altindaki basing degerlerini artirmaktadir. Tarimsal alanlarda tekrarlanan gegislerin

azaltilmas: toprak sikigmastnin zararli boyutlara ulasmasini engelleyecektir.
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