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OZET

TABANTASI DERINLiIGIiNi BELIRLEMEK UZERE
HAREKETLI (ON-THE-GO) SENSOR TASARIMI

SEDAGHAT HERFEH, Nasim

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar1 Bolimii
Tez Yoneticisi: Do¢. Dr. Harun YALCIN
Ekim 2012, 55 sayfa

Toprak sikismast bitki koklerinin toprak isleme derinliginden daha derine
niifuzunu engelleyip verimin diismesine sebep olmaktadir. Ayrica su
infiltrasyonunun diismesi ile, bitkiler daha duyarli hale gelmektedir. Topragin
stkigmasini 6nlemek amaciyla toprak isleme derinliginin ayarlanmasi ¢ok masrafl
bir iglem oldugu tahmin edilebilir. Degisken derinlikte ve ya alana 6zel toprak
isleme derinligi teknolojisi sadece gerekli derinlikte topragin islenmesi ihtiyact
duyuldugunda, topragin fiziksel oOzelliklerinin optimize edilmesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle, farkli toprak derinliklerinde, topragin direncine bagl
olarak sikisik tabakanin derinligini tesbit edip, isleme derinliginin belirlenmesi
icin bir teknolojinin gelistirilmesine gerek duyulur. El penetrometresi ve kesikli
(stop-and-go) Ol¢tim sistemleri, masrafli ve zaman alicidir. Bu nedenle, bazi
aragtirmacilar tarafindan siirekli (on-the-go) dlg¢lim yontemi incelenmistir. Bu
calismada, topragin mekanik direncini topragin 15-45 cm derinlik araliginda,
toprakta hareket ederek siirekli 6l¢iim yapan, 8 tane yiik hiicresi tagiyan bir ana
govde tasarlanmigtir. Bu sistem, problar arasi bosluk birakilmadan 4’er cm
araliklarla 6l¢cim yapmaktadir. Tasarim parametrelerini optimize etmek amaciyla,
simiilasyonda kullanilan modelde boyutlar ve algilama elemanlarinin koordinati
ve aralarindaki boslugun minimize edilmesi goéz Oniine alinmistir. Bu
optimizasyon esas alinarak 11.94 cm? kesit alani ve 60° kesim agis1 6zelliklerini
tasiyan bir prizmatik prob tipi secilmistir. Ayrica, topraktan gelen maksimum

direng 10 kN olarak 6n goriilmektedir.

Anahtar sozciikler: Penetrometre, sensor, toprak direnci, toprak sikigmasi.
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ABSTRACT

DESIGNING AN (ON-THE-GO) SOIL STRENGTH SENSOR TO
DETERMINE THE HARD PAN DEPTH

SEDAGHAT HERFEH, Nasim

MSc in Agricultural Machinery
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Harun YALCIN
October 2012, 55 pages

Soil compaction limits root penetration below the plowing depth, reduces
yields and makes plants more susceptible to drought stress. Applying uniform
depth tillage over the entire field to manage the soil compaction may be either too
shallow or too deep and it can be costly. Variable-depth or site-specific tillage
technology optimizes soil physical properties only where the tillage is needed by

applying tillage at the required depth.

Therefore, there is a need for a technology to determine the tillage depth
based on soil mechanical strength at different depths of soil. Since soil cone
penetrometers require a stop-and-go operation that can be time-consuming and
costly, on-the-go measurement methods of soil mechanical strength have been
investigated by some researchers. A measuring system with simple instrumented
shanks was designed and built to measure mechanical resistance of soil at
different depths over the entire top 45 cm of the soil profile while moving through
the soil. This system allows probs for the simultaneous measurement of soil

mechanical resistance at six depth.

The models were used in simulation to optimize design parameters of the
sensor, including component dimensions and the location and spacing of sensing
elements. Based on this optimization, a prismatic sensing tip with a 11.94 cm?
base area and a 60° cutting angle was selected, and the corresponding

simulatedmaximum force and strength measurements were 10 KN.

Keywords: Cone penetrometer, sensor, soil strength, soil compaction.
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1. GIRIS

Bitki gelisimini 6zellikle kok gelisimini etkileyen toprak parametrelerinden
biri toprak sikisikligidir. Bu nedenle sikisikligin bulundugu katmanlari tespit eden
basit fakat etkili metodlarin aragtiriimasi gerekmektedir. Uriine 6zgii yapilan
toprak yonetimi uygulamalarinda toprak sikigikliginin arastirilmasi giiniimiizde
¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu projenin amaci traktér alet ve makineye
baglanabilir pentrasyon direncine bagli olarak tabantasi derinligini tesbit eden
0zgiin bir cihazin aragtirtlmasina yoneliktir. Hassas tarim uygulamalarindan Alana
0zgli uygulamali tarim enerji kaynaklarimin daha dogru kullanimi amaciyla
giiniimiizde giindemde olan ve iizerinde 6nemli ¢aligmalar yapilan konulardandir.
Buna yonelik yeni gelisen toprak isleme sistemi, degisik derinlikte toprak isleme
“variable depth tillage” aslinda gereken derinlikte topragi isleme, gereksiz gii¢ ve
enerji tiiketimini Onleyerek bu arastirmanin bir sonraki adimda amagladig

konudur.
1.1 Hassas Tarim

Earl et al. (1996) tarim islemlerinin daha verimli hale gelmesinde hassas
tarimda yeni teknolojilerin kullanilmasi etkili bir factor olarak ortaya koymustur.
Uriin verimini etkileyen bu degiskenler toprak tekstiirii ve yapisi, mevcut su
durumu, topografya ve mikro-klima, topraktaki besinler, pH, yabanci otlar,
hasereler ve hastaliklar olarak 6rnek verilebilir. Verimin arttirilmasi isletme igin
hem ekonomik anlamda hem de ¢evresel faktorler anlaminda yararli olmaktadir.
Hassas tarim olarakta bilinen alana 06zgii uygulamalar, tarimsal {rlinlerin
yetistirildikleri alana ait degiskenlerin dikkate alindig: ve ilgili girdilerin optimize
edilmeleri ile yetistirilmelerini saglayan metodlardir. Bu metodlar herhangi bir
tilkedeki herhangi bir iiriine uygulanabilmektedir (Blackmore, 2003). Sekil 1.1°de
hassas tarimin bir dongii seklinde ifade edildigi farkli degisken araliklarina sahip
bir alana adapte edilisi goriilmektedir. Sekildeki dongiide goriildiigii gibi hassas
tarimin uygulamasinda bes temel evre bulumaktadir. Bu temel evreler iginde
topraktan veri toplanmasi, {Uriiniin yetistirilmesi, yabanci otlar, {iriin gelisme
periyodunda meydana gelen hastaliklar, iiriin gelisme periyodunda yapilan farkli

uygulamalar (ilagclama ve gilibreleme), iiriinden veri alinmasi, hasat sirasinda iiriin



nemi, toplanan tiim verilerden bir harita olusturmak, elde edilen verilerin
islenmesi ve analizi sonucunda bir karar verme mekanizmasini ortaya ¢ikarmak

gibi islemler bulunmaktadir.
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Sekil 1.1. Tarima uygun alanda hassas tarim dongiisii (Anonim, 2003).

1.2 Toprak Sikisikhigi

1.2.1 Toprak sikisikhigi nedenleri, gostergeleri ve etkileri

Tarim makinalarinin toprak {istlinde yapmis olduklar1 baski nedeniyle
toprak partikiilleri birbirlerine dogru hareket ettiklerinde toprak sikismasi
meydana gelmektedir. Toprak katmanlarmin sikigmasina sebep olan temel
uygumalarin basinda alanda traktér kullanimi gelmektedir. Toprak sikisiklig
neredeyse her katmanda goriilebilmektedir (Sekil 1.2, a) ve iiriin verimini belirgin
sekilde azaltabilmektedir (Taylor et al., 1966, McKyes et al., 1979, Negi et al.,
1981, Soane and Van Ouwerkerk 1994). Jones et al. (2001), toprak ve bitkinin
veya yukarida bahsedilen toprak Ozelliklerinin incelenmesi ile toprak

sikigikliginin tanimlanmasinin miimkiin oldugunu agiklamistir.



Sekil 1.2.b’de topragin incelenmesinden anlagilacagi gibi daha Once
yapilmis olan tarimsal ¢alisma sirasinda toprak iistiinde kalmis olan traktore ait
lastik izlerinin bahar aylarmin basinda siyah bir yapiya doniistigi
goriilebilmektedir. Bunun nedeni sikisan katmanlarin {izerinde uzun siire kalan
nem olabilmektedir. Ozellikle tesviyenin diizgiin oldugu arazilerin iizerinde kalan

su birikintileri su infiltrasyonun azalmasina sebep olan toprak sikisikligin

gosteren bir diger isarettir.

Sekil 1.2 a: Traktor tekerleklerinin sebep oldugu toprak sikigikligi ve sikisik katmanlar,
b: Toprak sikigiklig1 sonucunda zayif su infiltrasyonuna sahip diiz bir arazi

tizerindeki su birikintileri.

Bitkinin filizlendigi (¢imlendigi) donemde toprak sikisikligina ait ilk
belirtiler goriilebilmektedir. Gelisen kok sikismis olan katmanin iginden
gecemedigi durumlarda yataya dogru katman iizerinde bir catlak bulana kadar
ilerlemektedir, bunun sonucunda bitkide durus bozuklugu goriilebilmektedir

(Sekil 1.3).



Sekil 1.3. Toprak sikigikligi sonucunda diizgiin olmayan bitki geligimi.

Daha onceki hasat doneminden kalan sikisiklik (hasat makinalart sonucu
ortaya ¢ikan) bitki boylarmi etkilemektedir. Bu durumdan sira bitkileri ve kiigiik

tahillar etkilenirken, ayn1 zamanda kisa-uzun bitki desenleri goriilebilmektedir.

Sekil 1.4 a: Kisa-uzun boylu bitki desenleri toprak sikigikligini gostermektedir,

b:Toprak sikigikligi nedeniyle ortaya ¢ikan nitrojen ve su eksiklikleri

sonucunda bitki renginin degisimi.

Bitki rengi: Toprak sikisikligi olan bir alanda gelisen bitkilerde yetisme
periyodunda sararmalar goriilmektedir. Bu sararmalarin nedeni toprak sikisikligi

sonucunda ortaya ¢ikan nitrojen ve su eksikligidir (Sekil 1.4,b).

Kok gelisimi: Kok gelisiminin incelenmesi ile de toprak sikisikligi tespit
edilebilir. Toprak sikigikligin 6zellikle yiizeyden 150-200 mm asagida oldugu
durumlarda kok gelisimi engellenebilmektedir. Kokler sikismanin oldugu yiizeye
paralel gelisim gosterebilmektedirler (Sekil 1.5). Raghavan et al. (1990) toprak

sikisgtkliginin - kok  gelisimine gosterdigi mekanik direncin artmasi  kok



penetrasyonunun derinligini sinirlarken ortalama kok yogunlugunuda azaltarak

kok gelisimini yavaslattigini ortaya koymuslardir. Kok gelisiminin siirlanmasi

sonucunda ortaya ¢ikan en temel etkinin bitkinin yeterli su ve besini alamamasi

oldugunu belirlemislerdir.

Sekil 1.5. Toprak sikisikliginin oldugu seviyenin iistiinde kok gelisimi.

McBride et al. (2003) toprak igleme ve tarla trafigi sonucunda ortaya

cikabilecek sikisikliga ait semptomlari agiklamigtir. Bu durum tablo 1.1°de

siiflandirilmis olarak agiklanmistir.

Cizelge 1.1 Degisik toprak sikisikligina ait toprak ve iiriin gostergeleri.

Sikisma tipi | Toprak Gostergeleri | Uriin Gostergeleri
Tarla trafigi ile
Toprak yiizeyi Yiizey su birikintisi Tohumun ¢imlenmesi
agregatlarinin bozulmasi | erteleme veya azalma Ekmek kirintisi
formunun olusmasi
Porozitenin azalmasi Daha diisiik toprak Bitki durus bozuklugu
sicakligl
Tava formasyonu Yiizey akis1 artmasi Besin yoksunlugu

Toprakta depolanan suyun
azalmasi

Bitki su stresi

Toprak isleme ile

Toprak porozitesinin
azalmasi

Ceki ve yakit sarfiyatinda
artis

Kok penetrasyonunda
direng artisi

Zay1f toprak havalanmasi
ve zayif infiltrasyon

S1g kok sistemi
Kuraklik stresi
Besin yoksunlugu
Diistik tirtin verimi




Uriin verimi: Uriin verimine toprak sikisikligiimn etkisini belirlemek iizere
bir ¢ok arastirmaci deneme yapmustir. Taylor et al. (1966) farkli topraklarda
yetisen kazik koklii pamuklarin 25 mm derinlige penetre etmeleri sonucunda
yiizde gelisimleri ve toprak kuvveti arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Toprak
sikisgtkligin1 toprak direnci ve kok direnci arasindaki iligki ile karakterize
etmislerdir, egrisel bir ters iliski ortaya koymuslardir. Sekil 2.6’da gorildiigi
iizere, toprak direnci 0,5 Mpa oldugu kosulda kazik koklerinin %6’s1 penetre
edebilmistir fakat bu deger 1 MPa oldugunda penetrasyon ortalamast %35
degerinde azalmistir, deger 2,5 Mpa oldugunda ise tamamen sonlanmigtir. Bunun
sonucunda penetrasyon direnci 2,5 Mpa degerine geldiginde toprak igine penetre
eden koklerin sayisinda biiylik oranda bir azalma meydana gelmektedir. Bu

degerin lizerindeki toprak penetrasyon direncinde hi¢ bir kok gelisememektedir.
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Sekil 1.6. Kazik kokli pamuklarda toprak penetrasyon direncinin etkisi (Taylor et al., 1966).

Soane et al. (1982) ve Soane (1985) arastirmasi sonucunda sekil 1.7’de
goriildiigii gibi {riin gelisiminin ve veriminin belirli bir seviyedeki toprak
sikisikligina optimum bir tepki verdiklerini ortaya koymustur. Bu optimum alanin
yerinin ise toprak tipi, iirlin gelisim agsamalar1 ve iklimsel degerlerin birbirleri

arasindaki karisik etkilesime bagli oldugunu ortaya koymuslardir.
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Ince < Toprak — Iri

4 Cokaz | Optimun Cok yiiksek
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-
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Sekil 1.7. Bitki tepkisi ve toprak sikigikligi arasindaki iligkinin géstermis oldugu
toprak, bitki ve iklim etkilesimi (Soane, 1985).

Erikson et al. (1974)’da toprak sikisiklig1 ve tiriin verimi arasindaki iliskileri
arastirmiglardir. Arastirmalarinin sonunda sikisiklik, verim ve iklim iligkileri
arasindaki etkileri sekil 1.8’de gormekteyiz. Belirli bir sikisiklik araliinda en
yiiksek verime ulagmanin iklim kosullarina bagli oldugunu tespit etmislerdir.
Raghavan et al. (1979) yaptiklart iki yillik aragtirmada farkli toprak sikisikligi

degerlerinde misir yetistirmisler ve benzer sonuglara ulasmislardir.

Toprak Yaza Tohum yatag:
Islemeden sonra dogru hazirlandiginda

S .
= Nemli
o
>
\5h Normal
3
Kuru

v

Sikigsma derecesi

Sekil 1.8. Ug yillik bir dénemde ii¢ farkli iklim kosulunda sikisiklik, iiriin verimi ve iklimin

kavramsal temsilleri.



1.2.2 Toprak sikisikhigi ile miicadele

Toprak sikisikligi ile yapilabilecek en 1yl miicadele, olusmasinm
engellemektir. Toprak sikisikliginin ortaya ¢ikmasini engellemede dikkat

edilebilecek 6nemli noktalar sunlardir;

I. Tarla calismalarmin topragin nemli oldugu donemde yapilmasini
engellemek iizere calisma takvimleri olusturulabilmektedir. Toprak pullugun

gectigi en derin noktada bile kolaylikla kirilmali ve kirinti formuna gelmelidir.

ii. Her yapilan ek toprak isleme agregat yapisini bozdugununda dolay1

ikincil toprak isleme minimize edilmelidir (hacim agirlig).

iii. Tarla trafigini iyi planlanmali ve tarla dstii ekipman gecis sayilari

minimize edilmelidir (Godwin, 2003b).

iv. Ek agirliklar kaldirilmali ve sadece patinaji dnlemek amaciyla konan

agirliklar kullanilmalidir.

v. Lastik hava basincinin diisiiriilmesi ile veya hafif aks yiiklerinin

kullanilmastyla toprak iistiindeki baski azaltilmalidir.

vi. Islak toprak kosullarinda caligma riskini azaltmak amaciyla drenaj

arttirilabilir.

vii. Toprak agregatlarinin stabilize edilebilmesi ve diizeltilmesi i¢in derin
kokli ve kok yapist lifli olan bitkilerin tercih edildigi, planlanmast iyi ve dogru

yapilmis rotasyonlar gereklidir.
1.3 Sikisiklik Ile flgili Toprak Ozellikleri

Toprak sikisiklig bir toprak kiitlesinin daha kii¢lik bir hacime sikistirilmasi
olarak tanimlanabilmektedir. Toprak 6zelliklerinin degisimlerine topragin yapisal
ozelliklerinin degisimi eslik etmektedir. Sikisikliga topragin tepkisi kuru yigin

yogunlugundaki degisiklik, porozite ve/veya uygulanan baskinin bir fonksiyonu



olarak penetrasyon direnci ve toprak nem igerigi olarak tanimlanmaktadir
(Raghavan et al., 1990). Bu bolimde sikisikliga etki eden toprak oOzellikleri

acgiklanmaktadir.

1.3.1 Toprak nem icerigi

Toprak nem igerigi toprak sikisikligi lizerinde en biiyiik etkiye sahiptir.
Kuru kosullara gére nemli kosullarda yapilan baskilarda partikiiller daha yiiksek
oranda sikismaktadir. Nem igerigi alan kapasitesi seviyesine geldiginde toprak
sikigiklig1 baslayabilmektedir. Farkli toprak nemlerinde ve farkli sayidaki traktor
gecis sayilarinda yapilan bir ¢alismada, kumlu balgik bir toprakta maksimum kuru
toprak yogunlugu sekil 1.9°da goriilmektedir (Raghavan et al., 1977). McKyes
(1985)’in sekil 1.9’dan bildirdigine gore, 41 kPa temas basincinda 15 gegis sayisi
yapan bir traktoriin tek gecis yaptig1 duruma gore orjinal toprak yogunlugunu iki
kat arttirmistir. Sekil 1.9°da goriildiigi iizere, tiim %15 nem igerigindeki, traktor
gecisleri %5’ten daha diisiik toprak nem igeriginde, kuru kosullardaki duruma

gore yas kosullarda belirgin sekilde toprak yogunlugunun arttirmiglardir.

Kuru yogunluk t / m®

% Nem igerigi

Sekil 1.9. Kuru yogunlukta yapilan traktor gegisleri i¢in toprak nem igeriginin etkisi
(Raghavan et al., 1977).
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1.3.2 Toprak porozitesi

Toprak sikigikligi toprak partikiillerinin sikisarak birbirlerine yaklasmasi ile
toprak hacim agirliginin arttigi bir siiregtir ve bundan dolayr su hacmi
degismezken hava hacminde azalma meydana gelmektedir. Ancak doyma
noktasima yaklasildiginda, yiik toprak gilicii ve tasima kapasitesini agmakta,
yiikksek oranda patinaja sebep olmaktadir. Soane et al. (1980/1981) yaptigi
arastirmada dokunulmayan topraga gore yiikk uygulanan toprakta 10um
boyutundan biiyiik gézeneklerin kaybinin s6z konusu oldugunu bulmustur. Ayrica
0,2um boyutuna sahip gozeneklerin hacminde hem yiikk uygulanan hemde
uygulanmayan topraklarda 400 kPa basinca maruz birakildiklarinda ya ¢ok az
yada herhangi bir degisiklige ugramadiklarini belirlemislerdir. McBride et al.
(2003) yaptig1 caligmada toplam toprak hacminin yaklasik %350’sinin
gozeneklerinin esit oranda hava ve su hacimlerine sahip olmasi gerektigini
agiklamigtir (Sekil 2.10). Temel toprak partikiillerinin (kum, aliivyon ve kil) ve
toprak agregatlarinin sikistirilmasindan sonra kati partikiiller ile gozenekler (hava

PO

ve su ile dolu olan) arasindaki dengenin belirgin sekilde degistigi ortaya

e

Sikigsmamis toprak Sikismis toprak

konmustur.

. Toprak partikiilleri

Su

Hava

Sekil 1.10. Gozenekler tizerinde toprak sikisikliginin etkisi.

Toprak i¢indeki biiyiikk gézenekler topragin sikismasi ile en basta ortadan
kalkmaktadirlar. Bu gozenekler i¢cinde bulunan hava bitki iist kok bolgesinden
disariya taliye olurken genis kanallar agarak hava hareketi direncini, su hareketini

ve kok penetrasyonunu bozmaktadir. Toprak sikisiklig1 porozitenin yaninda iiriin
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verimini de etkilemektedir. Boone and Veen (1994) poroziteyi goreceli iriin
verimi ile iliskilendirmistir. Uriin gelisimini engelleyen cesitli toprak faktdrlerinin
kombinasyonu ile toprak porozitesi ve verim arasindaki iligkinin optimum bir egri
izleyecegini vurgulamislardir. Yogun bir toprak havalanmasi uygulanabilir ve
nispeten kuru kosullarda mekanik direng ¢ok yiiksektir, 6te yandan ¢ok gevsek bir
toprakta kok-toprak temasi ve hidrolik gecirgenlik bitki ihtiyacinin ¢ok altinda
olmaktadir, hizli kok gelisimi s6z konusu olsa bile tiriin verimi tizerinde bu durum

olumsuz bir etken olabilmektedir.

1.3.3 Toprak hacim agirhgi

Bu 6zellik bir toprak hacminde bulunan toprak partikiillerinin kiitlesine ek
olarak toprak su kiitlesidir. (Campbell 1994 in Soane ve Van Ouwerkerk 1994)
Genellikle kg/m?, g/m*, Mg/m* (Soane et al., 1980/1981), g/ml, t/m® olarak
tanimlanmaktadir. Hacim agirhigr giic birimlerinin  kullanilmasi durumunda
gerekmektedir ve kN/m? olarak tanimlanmaktadir (Godwin 2003b). McKyes et al
(1979) tarafindan kaba yemde kullanilmak iizere yetistirilen musirda toprak
yogunlugunun verime etkisi killi toprakta arastirilmistir. Negi et al. (1981) aym
calismayr kumlu balgikli bir toprakta tekrarlamistir. Aragtirmalarina ait sonuglar
sekil 1.11°de gorilmektedir. Sekil 1.11°de goriilen sonuglar (iistte) ti¢ yillik bir
doénemde killi bir toprakta kaba yemlik musir iiretiminden elde edilmistir. Tkinci ve
ticiincli yillardaki verimler birbirlerine yakin iken birinci yildaki verim yaklagik
16 t/ha (1 t/m?® kuru yogunlukta) ile yliksek olmustur. Yogunluk degisimlerine
karst killi topraktaki liriin verimi hassasiyeti daha diisiik olmaktadir. McKyes
(1985) killi topragin bu 6zelligini toprak yapisina ve makro-mikro goézeneklerin
boyutuna ve ufak yogunluk degisikliklerinin makro gozenekleri kapatmak i¢in
yeterli olmasi ile agiklamaktadir. Diger yandan kumlu balgikli topraklarda makro
ve mikro gozeneklerdeki boyut dagilimi daha biiyiik olmakta, toprak yapisinin
dengelenmesi i¢in daha biiyik yogunluk degisikliklerine gereksinim
duyulmaktadir. McKyes yapilan tiim arastirmalar sonucunda {irlin gelisimine
sikisikligin  etkisini agiklamakta ve optimum toprak kuru yogunlugunun

tizerindeki bir sikigiklikta tirtin verimi diismektedir.
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Sekil 1.11.a Kaba yem musir iiretiminde verime toprak yogunlugunun etkisi, a. killi toprak
(McKyes et al., 1979) ve b. kumlu balgik toprakta, (Negi et al., 1981).
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Sekil 1.11.b Kaba yem musir iiretiminde verime toprak yogunlugunun etkisi, a. killi toprak

(McKyes et al., 1979) ve b. kumlu balgik toprakta, (Negi et al., 1981).
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McKyes (1985)’a gore, diisiik plastik sinirin altinda genel olarak kohezyonu
azaltarak, topraktaki nem miktar1 toprak kuvvetini etkilemektedir. Sabit nem
igeriginde ve daha biiylik kuru yogunluklarda toprak daha biiylik bir kuvvete sahip
olacaktir. Sekil 1.12°de killi balgikli bir toprakta toprak penetrasyon direncine
hem nem igeriginin hemde kuru yogunlugun degisiminin etkileri gorilmektedir.
Sekil 1.12 goriildiigii gibi konik penetrometre ile Olgiilen penetrasyon direnci

sadece sikisan kiitle ile degil nem igerigi ile de degerlendirilmelidir.
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Sekil 1.12. Penetrasyon direncine toprak hacim agirligi ve nem igeriginin etkisi
(Taylor et al., 1981).

1.3.4 Toprak tekstiirii

Kuru hacim agirligi ve herhangi nem iceriginde uygulanan stress arasindaki
iliski, ilgili toprak tipine gore degismektedir. Iyi tekstiire sahip toprak yapilart
(killi topraklar) 6zellikle kismen kuruduktan sonra herhangi bir nem igeriginde
kohezyon artis1 sikismada artisa neden olmaktadir, ayni sekilde ir1 grantllii
topraklarda (kumlu) genel olarak bu durum meydana gelmemektedir. Eger
sikigiklik artarsa, i¢sel slirtinmenin katsayisi iri graniillii topraklarda herhangi bir
nem igeriginde artacaktir. Daha ince taneli yapidaki topraklar benzer tepkiye sahip
olurken, sikismanin artmasiyla igsel siirtiinme Kkarakteristiklerinde herhangi bir
degisim meydana gelmemektedir (Chancellor, 1971). Karsilastirabilir kosullarda,
degisken araliklara sahip toprak partikiilleri (6rnegin ince bal¢ik kumlu toprak)
esit dagilima sahip toprak partikiillerine gore (6rnegin kumlu toprak) daha

sikistirabilir  yapidadirlar. Ince taneli partikiiller kalin yapili partikiillerin
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olusturdugu siirtiinmeden dolayr olusan diizgiin yapili olmayan topraktaki
gozenekleri doldurarak daha yogun yapili bir topragi olusturmaktadir. Bu durum

sekil 1.13°de goriilmektedir.

Esit dagilim Esit olmayan dagilim

Sekil 1.13. Sikisabilirlige toprak yapisinin etkisi.

1.3.5 Toprak Direnci

Toprak direnci toprak sikisikligindan etkilenebilen topraktaki en O6nemli
fiziksel 6zelliklerden biridir. Toprakta belirli bir deformasyonun meydana gelmesi
i¢in asilmasi gereken direng olarak tanimlanmaktadir (Chancellor 1971 ve Guerif
1994). Toprak kuvveti parametreleri tekerlek-toprak, toprak makinasi, toprak
klimas1 ve toprak-iirin etkilesimi gibi islemler ile iliskilidir (Guerif 1994).
Godwin (2003b) toprak kuvvetinin toprak partikiilleri arasindaki kohezyon ve
stirtinmelerden geldigini soylemektedir (Sekil 1.14) ve belirlenen topraklarda
artan hacim agirlig: ile azalan toprak nemi sonucunda arttigini belirtmektedir
(Sekil 1.12). Toprak kuvveti laboratuvar testleri (direk kesme kutusu,
translasyonel kayma plakast ve li¢ eksen testi) ve tarla testleri (agisal kayma
plakasi, kesme pervanesi ve konik penetrometre) gibi farkli yontemler ile

Olctilmektedir.
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Sekil 1.14. Toprak kuvvetini olusturan toprak partikiilleri, Kohezyon (a) ve siirtiinme (b)
(Godwin 2003b).

Water

1.4 Toprak Sikisikig1 Ol¢iim Sistemleri

Toprak sikisikliginin belirlenmesinde bir ¢ok yontem bulunmaktadir.
Toprak sikisikliginin belirlenmesinde 6nceki aragtirmacilarin kullandig1 yontemler

temas etmeyen (temassiz) ve temas eden (temasli) yontemler olarak ayrilmaktadir.
1.4.1 Temassiz yontemler

Toprak 6zelliklerinin belirlenmesinde toprak ile fiziksel herhangi bir temas1
olmayan her yonteme temassiz yontem denilebilmektedir. Bu sistemler su sekilde

kategorize edilebilir:

e Zemin penetrasyon radari (GPR)

Zemin penetrasyon radart (GPR) toprak yiizeyi tizerinden dielektrik
ozellikleri igeren yliksek ¢oziiniirliikkte goriintiiler saglayan yakin yiizey jeofiziksel
teknigidir. Sikisan katmanin varligini ve derinligini tespit etmekte kullanilabilir.
Raper et al. (1990) bal¢ik kumlu toprakta sert tabakayi tespit etmede bu yontemi
kullanmislardir. Bu yontemi konik penetrasyon dl¢limleri ile karsilagtirmislar ve
aralarinda 1:1 korelasyonu tespit etmiglerdir. Buna ragmen olas1 hata kaynaklarida

belirlenmistir.
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e Uzaktan algilama

Toprak oOzelliklerinin tayininde uzaktan algilama hassas tarim icinde de
kullanilan teknolojik bir yontemdir. Wells et al. (2000) orta Kentaki’de toprak
sikisikliginin tespit edilmesi i¢in uzaktan algilama yoOntemini uygulamislardir.
Elde ettikleri kiziGtesi yansimalari ortalama konik penetrasyon verileri ile
karsilagtirmiglar ve dogrusal bir korelasyon elde etmislerdir. Fakat korelasyon

derecesi tatmin edici olmamustir.

¢ Elektromanyetik indiiksiyon (EMI)

Godwin ve Miller (2003) EMI yonteminin belirli alan iizerindeki kapilar

arasindaki tarla trafiginin olusturdugu toprak sikisikligin1 Olgebildigini

belirlemislerdir (Sekil 1.16).

Sekil 1.15. Elektromanyetik indiiksiyon (EMI) ¢alismasi-EMI 38 (Waine 1999 ve Godwin 2003a).
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Dipkazan uygulamasi dncesi Dipkazan uygulamasi sonrasi

Sikigiklik
haritast

Sekil 1.16. Tarla girisleri arasinda meydana gelen tarla trafiginin olusturdugu toprak sikisikliginin
elektromanyetik indiiksiyon (EMI) calismasi ile belirlenmesi ¢aligmast (sol) ve
dipkazan uygulamasi sonrasi sikisikligin giderilmesi (sag) (Smith 2001 in Godwin ve
Miller 2003).

1.4.2 Temash yontemler

Toprak ozelliklerinin belirlenmesinde toprak ile fiziksel temas eden her
yontem temasli yontem olarak adlandirilmaktadir. Temasli yontemler olarak

kategorize edilen yontemler sunlardir:

e Dikey penetrometre

Toprak mekanik kuvvetinin Olgiilmesinde en basit yontem konik
penetrometre yontemidir, fakat zaman tliketen, zahmetli ve sikici bir yontemdir.
ASAE (2003) iki farkli konik boyutunda ayni paslanmaz ug¢ acisma sahip 30°
dikey penetrometrelerin kullaniminda 30 mm/s penetrasyon hizini belirlemistir.
Iki konik tabanin boyutlari: 323 mm?, yumusak topraklar igin 15.88 mm mil ¢apl
20.27 mm ¢apinda (Sekil 1.17, A) 130 mm?, sert topraklar i¢in 9.53 mm mil gapl
12.83 mm ¢apinda (Sekill.17, B).
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Sekil 1.17. El ile ¢alistirilan toprak konik penetrometresi (ASAE 2003).

Sudduth et al. (2002) toprak kuvvetinin toprak ve cografi yapiya bagh
oldugunu iki farkli alanda (Illinois ve Missouri) dikey konik penetrometre
Olctimleri ile belirlemistir. Koni indeksi ve toprak fiziksel 6zellikleri arasindaki
iliskiyi arastirmiglar ve sadece koni indeksi ile Olgiilen derinlik arasinda bir
korelasyon belirlemislerdir. Ancak toprak yiizeyine yakin derinlikteki (0-150 mm)
toprak ozellikleri belirlenememistir. Daha derinlerde koni indeksi toprak yapisi ve
toprak su igerigi ile iliskilendirilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada koni indeksi ile
hacim agirlig1 arasinda korelasyon iligkisi kurulamamistir fakat Missouri alaninda

toprak elektriksel gegirgenligi ile kuvvetli bir korelasyon iligkisi saptamislardir.

Vaz ve Hoppmans (2001) TDR sarmal tip koni penetrometre gelistirmisler
ve toprak penetrasyon direnci ile su igerigini birlikte dlgmiislerdir. Gelistirdikleri
sistem ile dogru toprak penetrasyon direnci ve su igerigi Olgiimleri
yapabilmislerdir ve tarim alanlarinda toprak direncine bagli olarak su igeriginin

belirlenmesinde 1yi bir arag oldugunu belirlemislerdir.

Gorucu et al. (2003) traktore baglanmis bir konik toprak penetrometresi ile
farkli derinliklerde Ol¢iim yaparak bir algoritma olusturmuslardir. Yaptiklar
caligma ile konik toprak penetrometresi kullanarak taban tasinin yeri ve

kalinhiginin belirlenebilecegini aciklamislardir. Bu metodun kisit1 ise dikey
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penetrometre kullanilmistir ve taban taslarinin siirekli 6l¢limi  miimkiin

olmamaktadir.

e Yatay penetrometre

Alihamsiyah et al. (1990) toprak mekanik empedansinin Ol¢iilmesi igin
yatay bir Olglim teknigini gelistirmiglerdir. Yatay calisan iki farkli toprak
penetrometresi tasarlamiglardir. Bunlardan biri prizmatik digeri ise konik tiptedir.
Bu iki penetrometre ile toprak kabinda yaptiklar1 6lgiimleri dikey penetrometre ile
karsilastirmislardir. Yatay ve dikey penetrometreler arasinda penetrasyon

direncleri yoniinden benzer iliskiler bulunmustur.

Randy (2002) dinamik konik bir penetrometre gelistirmistir. Yaptigi
calismada toprak sikisikliklarinin belirlenmesinde dikey standard ve yatay ¢ekme
tip penetrometreleri kullanmistir. Dikey Olgiimler toprakta bir sikismanin
oldugunu belirtirken yatay olglimler yapan ¢ekme tip penetrometre ise derinlik

artikca degerlerde artis gosterirken taban tasini belirleyememistir.

Chung et al. (2003 and 2004) tarafindan toprak kuvvetini algilayan bir
sensOr gelistirilmistir. Bu sensor toprak kuvvetini 6n kisminda bulunan bir
govdenin tizerine baglanmis yiik hiicresi serisi yardimiyla Olgebilmektedir.
Calismalarinda prizmatik uzantili uglan iki farkli hizda ve iki farkli derinlikte
denemislerdir. Olgiim uglarmin aralarimi ve uzantilarmi 102 mm ve 51 mm olarak
ayarlamislardir ve bunu konik penetrometreden aldiklar1 veriler ile
iligkilendirmislerdir. Bu yOntemdeki problem toprak sikisikligimi 2 farkli
derinlikte 102 mm ¢Oziniirliikte Olemiislerdir fakat toprak kuvvetinin

derinlemesine dl¢limiinde ¢oziiniirliik yeterli olmamaktadir.

Verschoore et al. (2003) toprak direncini siirekli Olgebilen bir sensor
gelistirmislerdir. Bir ayagin her iki tarafina monte ettikleri ekipman ile burulma
momentini 6l¢gmiislerdir ve bu ol¢iimleri 300 mm derinlikteki toprak mekanik
kuvveti ile iliskilendirmislerdir. Gelistirdikleri sistemin hareketli olarak toprak
direncini 6l¢ebilme potansiyeli oldugunu belirtmislerdir. Buna ragmen dikey ve

yatay kuvvetler arasinda zayif bir korelasyona rastlamislardir.
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Ilerleme yonii
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Toprak ylizeyi

Kanat

Sekil 1.18. Olgiim ekipmani ve ekipmanin monte edildigi bacak (Vorschoore et al., 2003).

e Ceki kuvveti ol¢iimii

Toprak mekanik direnci once haritalanmis daha sonra uzatilmis sekizgen
halka doniistiiriici (EORT) ile anlik 6l¢im yapilarak (Sekil 1.19) elde edilen
toprak Ozelliklerine korelasyon yapilmistir (Sirjacobs et al., 2002). Yaptiklar
caliygma sonunda lokal toprak kuvveti varyasyonlarimin o6l¢iilmesinde
dinamometrenin hassasiyetinin yeterli oldugunu ve toprak fiziksel 6zelliklerinin
anlik ol¢im teknolojisinin umut verici oldugunu vurgulamiglardir. Bu ydntem

farkl1 derinliklerdeki topraklarda sikisiklik seviyelerini 6lcememektedir.

Sekil 1.19. Toprak mekanik direnci 6l¢iim sistemi (Sirjacobs et al., 2002).
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Richards (2000) traktdriin performans parametrelerini dl¢ebilen bir algilama
sistemi gelistirmistir. Calismada iki adet uzatilmig sekizgen halka doniistiiriicii

kullanmustir.

(Godwin 1975) traktor ii¢ nokta aski diizeni alt kollarina bagladigi ekipman
ile traktore baglanmig olan dipkazan ile iist kisma monte edilen sensor ile baglanti
kurmustur. Dipkazanin 0,35 m derinlikteki ¢eki kuvvetini Olgerek bunu daha

onceki olgtimler ile karsilastirmistir (Sekil 1.20 ve 1.21).

Sekil 1.20. Uzatilmis sekizgen halka doniistiiriiciileri ve iistte algilayici sensor (Richards 2000).

Draught force measured usmg the linkage dynamometer (kIN)
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Sekil 1.21. Traktoriin gegtigi siralar iizerinde dipkazan gii¢ dl¢iimlerindeki toprak sikigsmasindan

dolay1 meydana gelen artis (yiiksek gii¢ alanlar1) (Richards 2000).
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Mouazen (2003) toprak sikigmasini kuru hacim agirligi seklinde ifade eden
anlik Ol¢clim yapabilen bir Ol¢lim diizeni gelistirmistir. Calismalarinda 6lglim
diizeni sikisiklik Olgim sensorii, dipkazan, radar, GPS ve derinlik O6l¢iim
tekerleginden meydana gelmistir. lgili derinlikteki ceki kuvveti sekizge bir halka
yiik hiicresi ile ol¢lilmiistiir. Bu ¢aligmadaki eksiklik toprak sikisikliginin farkli

derinliklerde ol¢limiiniin denenmemesidir.

e Akustik sistem

Tekeste et al. (2002) taban tasini hareketli bir sekilde 6l¢ebilen bir akustik
sistem gelistirmistir. Ugu konik yapidaki bir mikrofonu bir ayagin ucuna
baglamiglardir. (Sekil 1.22). Bu metod ile toprak i¢inde ¢ekilen bacak tizerindeki
konik u¢ iizerinden alnan sesin Olgiilmesi ile sikisma seviyesinin bulunmasi
calisilmistir. Toprak sikisikliginin derecesine gore elde edilen ses degismektedir.
Konik yapinin geometrisi, toprak parametreleri ve diger ¢evresel faktorlerin
akustik veriler ile olan iliskisini agiklamak {izere bir girisim olmamistir. Bu sistem
toprak icinde hareket ederken farkli katmanlardaki toprak mekanik direglerini

Olcememektedir.
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Sekil 1.22. Bir toprak kabinin iginde taban taginin iistiinde ve altinda, farkli derinliklerdeki konik
ekipman (Tekeste et al., 2002).
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e Olciim diizeni haline getirilmis torpak isleme ayag

(dipkazan ayag)

Lui et al. (1996) tekstiir/toprak sikisikligi sensorii gelistirmis ve eger sabit
hizda ve derinlikte kullanilirsa bununla beraber ¢eki kuvveti degerleri nem igerigi
degerlerine ayarli ise bu tip cihazin toprak tekstiir/sikisiklik indekslerinin
olusturulmasi i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Bir dizi yiikk algilama
hiicrelerinin bacak tizerine dizilmesi olusturulan ekipman yardimi ile farkli
derinliklerdeki yiik dagilimlart 6l¢iilmiistir. Calismada ayagin toprag isledigi
derinliklerdeki toprak kesme kuvveti dagilimlari basarili bir sekilde ortaya
konuldugu belirlenmistir. Calisma sirasinda ayrica islenmis veya islenmemis
topraklarda kuvvet dagiliminin s1g derinliklerde dogrusal oldugu bulunmustur.
Bunun yaninda islenmemis topraklarda kuvvet dagilimi derinlik arttik¢a dogrusal
olmayan bir yapida oldugu goriilmektedir. Yine calismada sabit derinlikte ve
ilerleme hizinda aletin ¢eki ihtiyarcinin toprak tekstiirii, hacim agirligi, nem
icerigi ve sikisma diizeyine bagl oldugu belirlenmistir (Glancey et al., 1989). Bir
dipkazanin ayagina monte edilen sensor ile toprak kuvveti profillerini izleyerek
taban tas1 derinliginin bulunmasinda kullanilmak {izere bir ol¢iim diizeni
gelistirilmistir (Stafford and Hendrick, 1985 ve 1988). Toprak kuvveti tizerindeki
varyasyonlarin incelenmesi ile taban tasimin algilanmasi saglanmistir. Bir
dipkazan ayaginin arkasina monte edilen kesici bicak {izerindeki kuvvetlerin
islenmemis bir toprak i¢indeki toprak kuvvetlerini temsil ettigini belirlemislerdir.
Toprak isleme derinliginin siirekli olarak ol¢limii yapilarak, yiikiin maksimum
oldugu bolgede taban tasinin olabilecegi derinlik olarak kabul edilebilecegi

Onerilmistir.

Dikey bir bigagin arkasina yerlestirilen 4 adet yiik algilama hiicresi
yardimiyla toprak mekanik direncinin 6l¢iilmesi denenmistir (Adamchuk et al.,
2001). (Sekil 1.23). Bu bigak ii¢ farkli derinlikte toprak direncinin tespit edilmesi
amaciyla dizayn edilmistir. Standart konik penetrometreye ait dl¢iim degerleri
dikey bicak diizenli 6l¢timle elde edilen degerlere gore standart hatasi iki kat fazla
olmustur. Calismada derin ¢Oziniirliikte toprak direncinin  Olglilmesi
denenmemistir. Bu sistem ile bigak {izerindeki yiik ve burulma momentlerinin

Ol¢iilmesi miimkiin iken toprak kuvvetinin dl¢limiiniin zor oldugu goriilmiistiir.
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Bir toprak isleme ayaginin en alt kismina yerletirilen yiik algilama hiicresi ile
hareket halinde farkli derinliklerdeki toprak mekanik direnci oOlgiilmeye
calisilmistir (Adamchuk et al., 2003). Sistem alt noktasinda ve bacak iizerinde ayri
bir dogrusal toprak direnci basing dagilimi belitlemistir. Istenilen belli

derinliklerde ¢aligsarak taban taglarinin derinliklerini belirleyememistir.

{ o

Toprak yiizeyi

Sekil 1.23. Toprak mekanik empedansi dl¢liim sistemi, dikey bir bigagin arkasina yerlestirilmis

4 adet yiik telleri (hiicreleri) (Adamchuck et al., 2001).

(Manor et al., 2001) bir 6l¢tim diizeni haline getirilmis dip kazan yardimi ile
toprak sikigmasini dlgen ve haritalayan bir sistem gelistirmistir. Olgiim diizeni
tizerindeki 3 adet yiik hiicresi ile olusan yiikii ve bacak iizerindeki topragin
reaksiyonun yOniiniin algilanmasi, 2 adet yiik hiicresi ile bacaga dikey gelen
yiikleri ve bir diger yiik hiicresi ile saft boyunca gelen yiiklerin olciilmesi

saglanmustir.

Andrade et al. (2001, 2002, and 2004) toprak kesme kuwvvetini belirleyen
farkli topraklarda, hizlarda ve nemlerde ¢alisabilen bir toprak sikisma profili
algilama sensoriinii gelistirmislerdir. Toprak kesme Kkuvvetine sensoriin toprak
icindeki hizinin etki etmedigini tespit etmislerdir. Sensoriin {rettigi verilerin
standart bir konik penetrometreden elde edilen konik penetrasyon verileri ile iyi

bir korelasyonu yapilarak ¢alismasi saglanmistir.
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Sharifi (2004) toprak sikisikliginin tayininde kama profilli bir parganin
arkasina 34 derecelik ag1 ile yerlestirilen yiik hiicrelerinin olusturdugu kanat tipi
Olclim diizeni kullanmistir. Penetrometre degerleri ile kanat sekilli bacak
tizerindeki degerler arasinda iliski olsada iki veri seti arasidna diizgiin bir

korelasyon bulunamamustir.

Hall and Raper (2005) hareketli 6lgiim yapabilen bir toprak kuvveti sensorii
prototipini dizayn etmislerdir. Bacak u¢ kisminda prizmatik bir algilayici diizen ve
uc¢ kismia gelen yliiklerin 6lclilmesi i¢in bir yiikk doniistiiriicisii kullanilmistir.
Gelistirilen sensor konik penetrometrenin toprak profillerini tayin ettigi sekilde
Ol¢lim yapabilmistir. Hareketli toprak kuvveti 6l¢iim degerleri konik penetrometre
Olglimlerinden ¢ok hacim agirhi@: ile korelasyona sahip olmustur ve konik

penetrometre dl¢iimlerinden daha az varyasyon belirlemistir.

Bir bagka hareketli toprak kuvveti Olglim diizeni (Chung et al., 2006)
tarafindan dizayn edilmis ve iiretilmistir. Olgiim diizeni iizerinde yiik hiicreleri
serisi bulunduran ve her birinin toprak prizmatik kesici ug¢ ile arabirim
olusturmasindan meydana gelmektedir. Uglarin arasini ve uzunlugunu 100 mm ve
51 mm olarak seg¢mislerdir. Prizmatik toprak kuvveti indeksi ile konik
penetrometre indeksi arasinda 30 cm derinlikte belirgin bir dogrusal iligki
bulunmustur. Bir ¢ok ¢alismada gelistirilen ekipmanlar toprak isleme sirasinda

calisamamaktadir.

e Hava gecirgenligi

Koostra et al. (2003) gelistirdigi sensor ile topraktaki hava gegirgenligini
Olgerek alanda siirekli Olglim yapabilmeyi ve lokal sikigikligi tespit etmeyi
amaglamistir. Calisma sonucunda elde edilen sensor Olgiimlerinin, toprak
sikisikligr Olglimiinde kullanilan kabul edilmis yontemler ile karsilastiriimasi
gerektigine karar verilmistir. Gelistirilen sensor hareketli olarak calisarak farkli

derinliklerdeki toprak sikigikliklarini tespit edememistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan traktor, bigerdover ve bu araglara takilan
donanimlar tarla tizerinde asir1 bir trafik olusturmaktadir. Tarla trafigi, 6zellikle
giderek artan traktor ve bigerdover agirliklart nedeniyle tiim diinyada toprag:
sikistiran en Onemli etken haline gelmistir (Porterfield ve Carpenter, 1986).
Toprak sikigmasini etkileyen bir baska faktor de dogal kuvvetlerdir. Asir1 yagis
veya kuraklik toprakta sikisiklifa neden olmaktadir. Ayrica topragin, uygun
olmayan donemlerde islenmesi (asir1 nemli) de yine sikigma problemlerini

olusturmaktadir (Anonim, 1996 ve 2002).

Toprak sikigsmasi, topragin hacim agirligi ve nem oraninin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmaktadir (Tekin vd., 2008). Sikisma, toprak igerisindeki
bosluklardan havanin uzaklasmasi ve topraktaki hava hacminin azalmasidir.
Bunun sonucu olarak toplam porozite (gézeneklilik) ve ortalama por boyutu yani
toprak hacmi azalmakta, toprak pargaciklarinin birbirine yakinlagmasi ile topragin

dayanimi ve hacimsel yogunlugu artmaktadir.

Topakci vd., (2010) toprak sikigikligmin haritasini olusturmak amaciyla,
toprak direncini 40 cm’lik derinlikte 6lgebilir tek proba sahip olan bir sensor
tasarladilar. Bu yatay penetrometre traktdr arkasina baglanip sabit bir hizla
haraket ederek toprak direncini anlik sekilde 6lgmiistiir. Dolayisiyla, elde edilen
toprak direnci degerleri 0.2 MPa ve 3 MPa araliginda degismekte oldugu

kanitlanmustir.

Toprak sikigsmalari, alt toprak sikismasi ve {ist toprak sikismasi olarak iki
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Alt toprak sikismasi, toprak isleme derinliginin altinda
kalan bolgede olusan sikigsma tiirlidiir ve giderek artan traktdr ve bigerdover aks
yiiklerinin artmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Bal, 1985). Her bir aks iizerinde
Ston'dan fazla agirlik bulunmasi durumunda meydana gelen tekerlek trafigi
stkismasi1 olan iist toprak sikigsmasi, genellikle topragin iist 10 cm' lik kisminda

etkisini gosterir (Korucu ve ark., 2003).
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Toprak sikisikligi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerini
etkilemektedir (Anonim, 2002). Ozellikleri degisen toprak dogaldir ki iizerinde
yetisecek olan bitkiyi de olumsuz yonde etkilemektedir. Bitki kokleri toprak
igerisinde gelisirken toprak sertliginden kaynaklanan bir direngle karsilagir.
Toprak penetrasyon direncinin fazla olmasi, bitkilerin gelisimi ve koklerin topraga
yayilimini azaltir, topraktaki su ve hava hareketlerini sinirlandirir ve tohumun
cimlenmesini  yavaslatir. Asirt  sikisiklilik, bitki  koklerinin  gelisimini
sinirlandirdigindan kokler su ve besin elementlerine ulagsmakta giicliilk ceker.
Toprak sertligi, ister yiizeyde ister tabanda, su iletkenligini artirdig1 i¢in toprak
erozyonuna da neden olmaktadir. Tim bu olumsuz etkiler, verimi ve {iriin
kalitesini azaltmaktadir (McBride ve ark., 1997). Ayrica sikismis bir toprak
lizerinde calisan toprak isleme alet ve makinalar, karsilastiklar1 toprak
direncinden dolay1 daha fazla enerji kullanirlar. Bu durum da, iiretici agisindan

ekonomik zarar olarak ortaya ¢ikar (Adamchuk ve ark., 2003).

Toprak sikisikliginin  olusturdugu penetrasyon direncinin, tarlay1
kullanmadan 6nce tespit edilmesi hem iirlin verimi hem de tarim arazilerinin
korunumu agisindan 6nemlidir. Toprak penetrasyon direnci dl¢timiinde iki farkl
yontem kullanilir. Birincisinde tarla lizerinden toprak ornekleri alinir. Toprak
Ornegi, topragin belli derinliklerinden ucu agik bir boru yardimiyla topragin
cikartilmasi ile elde edilir. Bu yontemde topraktan alinan ornekler laboratuvar
ortaminda analiz edilerek penetrasyon direnci tespit edilir. Diger yontem de ise,
taban alam belirli konik uc¢lu bir ¢cubuk topraga dikey olarak batirilir. Standart
ol¢iilere sahip bir koninin toprak yiizeyinden baslayarak topraga standart bir hizda

batmasi saglanir (Drummond ve ark., 2000).

Sun ve ark. (2006), yatay yonde hareket eden, hem penetrasyon direnci hem
de toprak nem miktarini dlgebilen bir penetrometre tasarlamiglardir. Penetrasyon
direnci bir yiik hiicre sensorii, nem miktar1 ise elektromanyetik iletkenlik teknigi
yardimu ile tespit edilmistir. Sonugta dikey toprak penetrometresi ile gelistirdikleri
penetrometre arasinda Olgililen degerler bakimindan fark olmadigimi fakat bu
sistemin farkli noktalarda anlik 6l¢iim yaparak hizli veri elde edilmesinde

avantajli oldugunu belirtmislerdir.
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Sun ve ark. (2006), dikey yonde calisan bir penetrometre tasarlamiglardir.
Olusturulan penetrometre hareketini bir DC motordan almaktadir. Sistemde hem
kuvvet hemde akim sensorii kullanilmistir. Kuvvet sensorii bir ylik hiicresi olup
toprak penetrasyon direncini 6lgmektedir. Akim sensorii ile de konik ¢cubugun DC
motor yardimi ile topraga batirilirken sebekeden c¢ektigi akim miktart tespit
edilmistir. Elektrik motorlar1 ¢aligmalar1 esnasinda bir zorlukla karsilastiklarinda
sebekeden daha fazla akim c¢ekerler. Bu teoriyle penetrasyon direnci ve DC

motorun ¢ektigi akim arasinda bir iligskinin varligi tespit edilmistir.

Zeng ve ark. (2008), calismalarinda iki farkli sensor kullanarak hem nem
miktar1 hem de yatay yonde toprak penetrasyon direncini dlgen bir sistem
olusturmuslardir. Traktoriin {ic nokta aski {initesine monte edilen dikey bir
demirin ucuna yatay olarak konik ¢cubuk monte edilmistir. Calismada konik ucun
toprak icerisinde ilerlemesi esnasinda dikey cubuga aktardigi kuvvet bir yiik
hiicresi ile tespit edilmistir. Nem miktar1 ise konik uca takilmis olan EC
(Elekctromagnetic Condactivity) problari yardimi ile tespit edilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler ile aragtirma yapilan arazinin Penetrasyon, nem ve
elektriksel iletkenlik haritalar1 ¢ikarilmis ve aralarinda dogrusal bir iligkinin

varligi s6z konusudur (Sekil 4).
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Sekil 2.1. EC, nem, penetrasyon haritalar1 (Zeng ve ark., 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, hassas tarim uygulamalarinda kullanilmak {izere toprak
penetrasyon direncini Olgebilmek ve taban tasi derinligini belirlemek i¢in yatay
penetrometre (hareketli sensor) tasarimi yapilmistir. Tasarlanan yatay

penetrometre traktor, online monte edilecektir.

TASARIM VE IMALAT

Baslica Tasarim Parametreleri:

e Topragin penetrasyon direncinin dl¢iilmesini saglamak,
¢ Ana gdvde malzeme se¢imi,
e Y1k hiicresi se¢imi,

e Kalibrasyon

3.1 Materyal

3.1.1 Yiik hiicresi (loadcell)

Sabit bir cisme/malzemeye digaridan bir kuvvet uygulandigi zaman cisim
blinyesinde sekil degistirmeler meydana gelir ve bu sekil degisimlerine bagl
olarak gerilme dagilimlar1 ortaya ¢ikar. Birim uzunlukta meydana gelen sekil
degisimi Gerinim (Strain) olarak tanimlanir. Belirli bir yiik altinda ¢alisan bir
cisim lizerinde olusan gerilmeler direk olarak dlciilemez fakat gerilim ve gerinme
arasindaki iliski bilinirse gerilmeler hesaplanabilir. Gerinimlerin Olciilmesi ise
deneysel olarak miimkiindiir. Mekanik bir iletken mekanik bir zorlama altinda
uzarsa (sekil degistirirse) elektriksel direncide degisir. Bu fiziksel olay gerinim
olgme tekniginin temelini olusturmaktadir. Gerinim degerleri ise Uzama Telleri
(Strain-Gauge) yardimiyla Oolgiilebilir. Sekil 3.1’de o6rnek bir strain-gauge
gosterilmistir. Olgiim bu strain-gauge’lerin malzeme {izerine yapistirilmasiyla

gerceklestirilir. Uygulama tiirline gore farkl: tipler kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. Strain gauge (Uzama Telleri).

Strain-gauge’lerde meydana gelen ¢ok kiiciik direng degisimlerinin,
kullanilabilir elektriksel biiyiikliiklere c¢evrilmesi i¢in en uygun yoOntem
wheatstone kopriisii devresini olusturmaktir. Wheatstone kopriisii endiistride pek
cok parametrenin Ol¢liimiinde bir referans seviyesi esas alinarak, karsilagtirmali

sinyal tiretiminde kullanilan bir devredir (Sekil 3.2).

— 10 Vcc B

R3 R2
Vout Vout = VCC[ R3+Rg  RI1+R2 :|
mV

Sekil 3.2. Wheatstone kopriisi.

Yukarda resmi goriilen Wheatstone kopriisii caligma prensibi olarak eger
R1, R2, R3 ve Rg direncleri birbirine esitse Vcc beslemesi koprii girisine
uygulandiginda B ve D c¢ikisinda herhangi bir voltaj okunmaz.Yani ¢ikis sifirdir.
Eger yiik hiicresinin Rg’ ye bagli oldugu bacakta uygulanan yiikten dolay1 strain-
gauge’ in direnci degisirse ¢ikis terminalinde voltaj artmaya baslar. G kopri
dizayn1 da denilen bu yontemde Rg direnci, uygulanan kuvvetle direnci degisir.
Strain gauge’ler Wheatstone kopriisiine 1 tane baglanabilecegi gibi 2, 3 ve 4
bacaga da sabit direngler yerine strain-gauge baglanabilir. 4 kopriili

uygulamalarda 2 strain-gauge gerilme kuvvetini pozitif yonde olgerken diger iki
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strain-gauge sikistirma kuvvetini negatif etkisini 6lger. Bu durumda ¢ikis sinyali
dort adet strain-gauge, uygulanan kuvvetlerin yarattigi gerilim kuvvetleriyle
orantili bir ¢ikis olur. Dort strain-gauge’li uygulamada ana test ¢ubuguna her
yonden gelen kuvvetlerle, gerilme, kesilme ve eksensel etkili kuvvetler beraber

Olcililmiis olur.

Strain gauge’ler imal edildikten sonra kuvvet, yiikklenme, basing, tork ve
agirlik 6l¢iimiinde kullanilmak iizere uygun metal ¢ubuk ve diyaframlara monte
edilir. Bu elemanlar Yiik Hiicresi (Load Cell) olarak adlandirilir. Asagida agirlik
Olciimiinde kullanilan Yk Hiicresi montaji goriilmektedir. Wheatstone kopriisii

baglantisina 6zellikle dikkat edilmelidir (Sekil 3.3).

Saplamalar

ince film @
i Yo &2 UL
Hucreleri

i

>

Celik Metal
Gubuk

-

Sekil 3.3. Yiik hiicresi (Load Cell).

Strain-gaugeler 4 adet olmak {lizere ¢elik karkas {izerine monte edilmistir.
Dizayn olarak asagi yukari, ileri ve geri bolgelerden gelen tiim hareket ve
kuvvetleri dlgebilecek kabiliyettedir. Ciinkii bu bolgelerden gelen herhangi bir
gerilmeye kars1 dort strain-gauge’ den biri mutlaka cevap verecektir. Ayrica bu
dort strain-gauge Wheatstone kopriisiiniin her bir bacagina monte edildiginden
cevre sicakligindaki bir artis hepsini ayni oranda etkileyeceginden farkli direng
uyumsuzlugu da ortadan kalkacaktir. Strain-gauge’ler Epoxy regine {izerine
molekiiler olarak sicak erimis piiskiirtme ile kaliplandigindan atomlar arasinda
molekiiler baglant1 gii¢lii olup iizerindeki iletken kanallar1 ayn1 anda ¢alisacaktir.

Bu ince film imalati starin gauge’ler kuvvetli bir yapistirict ile metal ¢ubuk
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lizerine yapistirllmis ve baglandigr ylizey ile beraber hareket etmektedir.
Dolayisiyla uygulanan kuvvet nedeniyle metal yiizeyindeki esneme strain-gauge
iletkenlerini de uzatip kisaltacagindan i¢ diren¢ degisimi nedeniyle bir sinyal
iiretilmesine neden olacaktir. Bu sinyal sonra yiikseltilip, dogrusal hale getirilir ve
bir elektronik indikatérde belirlenen “Olgiim Araligi”nda agirlik bilgisi olarak

gosterilir.

Taban tas1 derinligini belirlemek iizere tasarlanan sensorun iizerine monte
edildikten sonra, yiik hiicrelerinin kalibrasyonu, bir kalibrasyon seti {izerinde
konik u¢ iizerine agirlik koyularak elde edilen veriler mV cinsinden okunarak

yapilmaktadir.

Dolayisiyla uygulanan kuvvet nedeniyle metal yiizeyindeki esneme
strain_gauge iletkenlerini de uzatip kisaltacagindan i¢ direng degisimi nedeniyle

bir sinyaliire iletilmesine neden olmakta ve mV cinsinden bi ¢ikt1 vermektedir.

3.1.2 Yiik hiicresi secimi

Bigagin toprakta ilerlemesi sonucu meydana gelebilecek toprak direncini
minumuma indirebilmek ig¢in bigak Kesitinin olabildigince kiigiik alana sahip
olmas1 oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir. Bigak kesitine yerlestirilecek olan yiik
hiicrelerinin se¢imi bu nedenden dolay1 olabildigince kiiciik ¢apta segilmistir.

Secilen minyatiir yiik hiicresi 12.7 mm ¢apindadir.

Yiik hiicresinin 6l¢tim araliginin belirlenmesinde daha 6nce yapilmig benzer
caligmalar dikkate alinmig ve bu ¢alismalarda kullanilan 6l¢im araligr olan 1-10
kKN secilmistir (Chung S. O. et al., 2006). Yiik hiicresine ait teknik 6zellikler
asagidaki tablo (3.1) da verilmektedir.
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Sekil 3.4 (a) Segilen yiik hiicresi. Sekil 3.4 (b) Secilen yiik hiicresi.

Cizelge 3.1 Yiik hiicresi teknik bilgileri.

Olgiim Aralig1
(kN) D1 D2 D3 E H A
1-10 12.7 10.16 7.62 9.53 8.13 0.254

3.1.3 Solid Works paket programi

Taban tasi derinligini tesbit etmek amaciyla, toprak direnci ol¢iim

sensOriiniin tasarim ve ¢izimleri solid Works programi kullanilarak yapilmistir.

¢ Bicak

Bicak tasarimi sirasinda bigcagin sekli kesintisiz Ol¢iim alabilmemizi
saglayacak sekilde, Alloy Steel malzemesi segilerek ve giiven katsayisi 3.22
hesaplanarak tasarlanmstir. ilk 15 ¢cm’lik toprak tabakasinda toprak islemenin
olacagi ve bu derinlikte sikigik tabakanin olugmamasindan dolayi sensor ilk

15 cm’lik kisminda 6l¢lim yapmamaktadir.

Sensdr 15- 50 cm toprak derinliginde, her 4 cm’de bir 6l¢iim alacak, 8 tane

yik hiicresi tasiyabilecek sekilde ve 25 mm kalinlikta tasarlanmugtir.

Yik algilayicilardan gelen sinyalleri transfer eden kablolarin ¢ikist igin

bigagin arka kisminda, sekil (3.5)’de goriildiigii gibi delikler tasarlanmustir.
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Sekil 3.5. Ana govde (bigak).

Bu ¢alismada, bilgisayar destekli gerilme analizleri, COSMOSXpress analiz
programi yardimiyla yapilmistir. COSMOSXpress SolidWorks ¢izim yazilimi
kullanicilart igin  gerilme analizleri yapilmasi amaciyla onerilmektedir.
Dolayisiyla, gergek kosullarda uygulanan yiikiin simiilasyonu COSMOSXpress
programi yardimiyla gerceklesmistir. Cizim analizi sonuglar1 dogrusal statik
analiz esasinda ve materyalin izotropik oldugu farz edilerek, asagidaki bilgiler

elde edilmistir:
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Hooke kanununa gore, materyalin yiike karst davranisinin dogrusal oldugu

belirlendi.

Meydana gelen uzama miktar1 ¢ok az oldugu igin, yiikten dolayr bigagin

kalinliginda bir degisimin ger¢eklesmesine gerek goriilmedi.

Dinamik etkilerin giderilmesi amaciyla, kuvvetler yavas yavas

uygulanmigir.

Yukarida belirlenen sonuglara ragmen, ger¢ek kosullarda yapilan
deneylerden elde edilen bilgilerin dikkate alinmas1 gerekmektedir (Analiz ile ilgili

detayl1 bilgiler Ek.1°de verilmistir).

Model name: Partt
Study name: SimulationXpressStudy
Plot type: Static nodal stress Plot1
Deformation scale: 71.3489

von Mises (Nim*2)
1923827840
1765219840
. 160861184.0
. 144300400.0
. 128939600.0
. 113078800.0
H 972180000
. 81357208.0
. B5496408.0

. 49635612.0

337748160
179140180
2053221.0

—P Yield strength: 620422016.0

Sekil 3.6 (a) Gerilme analizi.



Model name: Part1

Study name: SimulationXpressStudy
Plot type: Static displacement Plot2
Deformation scale: 71.3489

X

Model name: Part1

Study name: SimulationXpressStudy
Plot type: Deformed Shape Plot3
Deformation scale: 71.3489
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Sekil 3.6 (b) Uzama analizi.

Sekil 3.6 (c) Deformasyon analizi.

URES (mm)
1.121+000
1.027e+000

. 9.340e-001
. 8.406e-001
. 74728001
. 65382001
5604e-001

4.670e-001

3.736e-001
. 2.502e-001
1.868e-001
9.340e-002

1.000e-030
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e Algilayici u¢ (Prob)

Algilayict ug topragin her 4 cm’lik tabakasiin direncini yiik algilayicilara
iletebilmesi igin tasarlanmistir. Sensor, yiik algilayicilarin ¢apma uygun olacak
sekilde tasarlanmistir. Tasarim parametrelerini optimize etmek amaciyla,
simiilasyonda kullanilan modelde boyutlar ve algilama elemanlarinin koordinati
ve aralarindaki boslugun minimize edilmesi goz Oniine almmistir. Bu
optimizasyon esas alinarak 11.94 cm? kesit alani ve 60° kesim agis1 6zelliklerini
tastyan bir prizmatik prob tipi se¢ilmistir (Chung S. O. and Sudduth K. A., 2006)
(sekil 3.7). Algilayic1 ucun sensére montaji sirasinda, sekilde goriilen delikten
(seki 3.7), bir pimin geg¢mesi sayesinde algilayici uglarin hareket esnasinda

bigaktan ¢ikmasi 6nlenmis olmaktadir.
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Sekil 3.7. Algilayici ug.
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3.1.4 PLC sistemi

Verileri toplamak ve depolamak icin  yiik hiicrelerinin veri ¢ikisini
algilayabilecek oOzellikte bir PLC sistemi seg¢ilmistir. Kullanilan bu sistemin

goriintiisii sekil 3.8.a ve sekil 3.8.b’de verilmistir.

0
)
{
1
)

FEEEEE

o

e

BEEEER
L EED:

Sekil 3.8.a PLC sistemi veri ekrani.

Sekil 3.8.b PLC sistemi.
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3.2 Yontem

e Imalat

e Montaj

e Kalibrasyon

3.2.1 imalat

Bicak imalat1 malzeme se¢iminin ardindan lazer kesim yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bigak {izerine yiik hiicrelerinin konulacag: delikler acilarak ana gévde
hazirlanmistir. Bigak malzemesi ile ayni olan algilayici uglarin imalati yapilmistir.

Biitiin pargalar imalat i¢in hazir hale getirilmistir sekil(3.9).

Sekil 3.9. Ana g6vde imalattan sonra.

3.2.2 Montaj

Imalat bittikten sonra ilk olarak bigak iizerindeki deliklere yiik hiicreleri
yerlestirilmistir. Ikinci asamada ise algilayici uglar yiik hiicrelerinin iizerinde
oturacak sekilde, pimler yardimi ile sabitlenmistir.Yiik hiicrelerinden gelen
sinyalleri iletmek ic¢in kullanilan kablolar bigagin arkasndaki deliklerden

gecirilerek PLC sistemine monte edilmistir.
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Bigak ve PLC sisteminin montaj1 sonrasinda yiik hiicrelerinden veri aktarma
amciyla ¢ikan teller PLC sistemine baglanip sensor Olgiim igin hazir bir hale

getirilmistir sekil (3.10)

’ Veri asktaom
% telleri qikisn

Anagovde

Prob

Yiik
hiieralari
s1ast

8
7
6
5
4
3
2
1

Sekil 3.10. Sensor, problar, yiik hiicreleri ve veri aktarim telleri ¢ikis1.

3.2.3 Kalibrasyon

Sensoriin kalibrasyonu i¢in bigak yatay yonde yatirilmis ve herbir yiik
hiicresi  20,40,60,80,100,120,140 ve 160 kg agirliklar kullanilarak yiiklenmis
sekil (3.10) ve buna karsilik gelen kg degerleri PLC sisteminde okunarak excel
ortamina kaydedilmistir. Bu degerler daha sonra grafige dokiilerek herbir yiik
hiicresi i¢in ayr1 ayr1 kalibrasyon egrisi ve denklemi bulunmustur. Asagida yiik

hiicrelerine ait kalibrasyon egrileri verilmistir.



3.2.3.1 Kalibrasyon verileri

Sekil 3.11. Kalibrasyon i¢in sensoriin yiiklenmesi.

Cizelge 3.2 Kalibrasyon verileri.

41

A(gkl;l)lk 1.loadcell | 2.loadcell | 3.loadcell | 4.loadcell | 5.loadcell | 6.loadcell | 7.loadcell | 8.loadcell
20 21 20.3 24.8 26 20.1 34.5 23.8 27.3
40 45 41 48.7 53 42.3 64.5 51.7 53.2
60 64 64 76 86 63.5 104 78.2 7
80 90 91 98 108 89 126.3 93 118
100 116 110 110.8 130 116.2 168.5 119.5 130.3
120 149 143 138 154 142.5 191 145.6 160
140 171 174 183 184 165.3 213 194 182.5
160 205 213 208 215 180.5 240 223 212.6
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3.2.3.2 Kalibrasyon egrileri

e 1. Yiik hiicresi kalibrasyon egrisi

250

200 y =1.3089x-10.179

R?=0.9953

[mv]

150 /
100

.

-~

0
0 50 100 150 200
Agirlik [ke]
Sekil 3.12. Birinci yiik hiicresi kalibrasyon egrisi.
e 2. Yiik hiicresi kalibrasyon egrisi
250
y=13511x- 14.564,/
200 Rz —Zy
150
E 7
100 /
50 /
0
0 50 100 150 200

Agirlik [kg]

Sekil 3.13. ikinci yiik hiicresi kalibrasyon egrisi
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e 3. Yiik hiicresi kalibrasyon egrisi

250
y =1.2814x- 44107 .
200 Ris V
150
E. /
100 /
50 /
0
0 50 100 150 200
Agirlik [kg]
Sekil 3.14. Ugiincii yiik hiicresi kalibrasyon egrisi.
e 4. Yiik hiicresi kalibrasyon egrisi
250
= 1.3119x+ 1.4286
200 Y R2=0997 /
150
E /
100 /
50 /
0
0 50 100 150 200
Agirlik [kg)

Sekil 3.15. Dordiincii yiik hiicresi kalibrasyon egrisi.




44

e 5. Yiik hiicresi kalibrasyon egrisi

200
y =1.1917x- 4.825
Rz= 099/
150 /
E 100 /
50 /
0
0 50 100 150 200
Agirlik [kg]
Sekil 3.16. Besinci yiik hiicresi kalibrasyon egrisi.
e 6. Yiik hiicresi kalibrasyon egrisi
300
250 y = 1.4787x+9.6429
R*= O_SV
200 /
E 150 /

100 /

50 F

0

0 50 100 150 200
Agirlik [kg]

Sekil 3.17. Altinct yiik hiicresi kalibrasyon egrisi.
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e /. Yiik hiicresi kalibrasyon egrisi

250
y = 1.3896x- 8.9679
200 R2=09827
150 /
100 /
50 /
0
50 100 150 200
Agirlik [kg]
Sekil 3.18. Yedinci yiik hiicresi kalibrasyon egrisi.
e 8. Yiik hiicresi kalibrasyon egrisi
250
y = 1.3124x+1.9929
200 R2=09944
150
E /
100 /
50 s
0
50 100 150 200
Agirlik [kg]

Sekil 3.19. Sekizinci yiik hiicresi kalibrasyon egrisi.
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4. SONUC

Bu sensor, degisken derinlikte toprak isleme yapan bir sistem gelismesi i¢in
yapilmugtir. Sistemde traktoriin 6niinde giden bu sensor toprak direncinin degisik
derinliklerde Ol¢mekte ve elde edilen verilerin en yiiksek olani PLC sistemi
yardimi ile alginalip PLC’ye tanimlanacak olan yazilim yardimiyla tabantasi
derinligini (toprak direncinin en yiiksek oldugu derinlik) belirlemektedir. Boylece
gelecekte bu kontrol sistemi yardimiyla arkadaki toprak isleme aletinin is derinligi

anlik olarak taban tas1 derinligine bagli olarak ayarlanabilecektir.

Sekil 4.1. Degisken derinlikte toprak isleme sisteminin simiilasyonu.

Derinlik
t  kontrol
sistemi

PLC sistemi | Ilerleme yonii

Toprak yiizeyi

Maksimum

toprak direncinin
balundus

derinlik (silusik
/ tabaka)

Yiik hiicresi Prob

Toprak isleme aleti

Sekil 4.2. Degisken derinlikte toprak igleme sisteminin semasi.
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5. TARTISMA

Ozet olarak, simdiye kadar yapilan tiim c¢alismalar sonucunda sikisan
katmanin tespiti gercek zamanli olarak yapilmaya c¢alisilmamistir. Bazi
arastirmacilar sikisan katmanin derinligini ve pozisyonunu dikkate almadan
toprak mekanik direncini gesitli metodlar ile belirlemeye ¢alismislardir. Diger
arastirmacilar ise farkli derinliklerdeki sikisan katmanlar1 hareketli olarak
belirlemeye ¢alismislar fakat hi¢ biri katmanlarin arazideki pozisyonunu ortaya
koyamamigtir. Giiniimiizde halen toprak sikisikliginin arazideki derinligini ve
pozisyonunu uygun derinlik ¢oziiniirlikklerinde belirlemek amacryla yapilabilecek
bir ¢ok arastirma potansiyeli bulunmaktadir. Toprak sikisikliginin belirlenmesinde
toprak isleme bacagi ilizerine gelen yliklerin degerlendirilmesinde, diiz yiizeyli
bacaklarin tiizerine gelen yiklerin dagilimi, kanat dizayninin temelleri ve
metodolojisi hakkinda giinimiizde yeterli ve tatmin edici aragtirmalar heniiz

gerceklestirilmemistir.
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EK1 Ana govdenin, Solid Works paket programinda, gerilim, uzama ve

deformasyon analizi sonuglari.
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