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OZET

KIVAM LIMITLERI VE PENETRASYON DIRENCI UZERINDE ETKIiLI OLAN BAZI
TOPRAK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE DERINLIKLE DEGISIMININ
INCELENMESI
Bu c¢aligma, topraklarm likit limit, plastik limit ve plastiklik indeksi ile penetrasyon

direncini etkileyen toprak ozelliklerinin dogrudan ve dolayli etkilerinin belirlenmesi ve
incelenen tiim Ozelliklerin 6rnekleme tabakalari boyunca de§isiminin ortaya konulmasi
amaciyla yiriitiilmiistiir. Caligma alani olarak secilen Sda biiyiikliigiindeki merada sansa
bagl olarak 20 Ornekleme noktasi belirlenmis ve bu noktalarda penetrasyon direng
degerleri okunduktan sonra 0-25cm (Kj;), 25-50cm (K;) ve 50-75cm (K3) derinlik
kademelerinden bozulmus toprak ornekleri alinmistir. Alinan toprak 6rneklerinde gerekli
analizler yapilarak likit limit, plastik limit, plastiklik indeksi, nem igerigi, tane biiytliklik
dagilimi, organik madde igerigi, agregatlasma orani, agregat stabilitesi ve kil aktivite
indeksi degerleri belirlenmistir. Incelenen &zellikler bakimmdan tabakalar arasindaki
farkliligin belirlenmesinde tek yonlii varyans analizi (ANOVA), penetrasyon direnci,
plastik limit ve likit limit degerleri {izerinde etkili olan &zelliklerin dogrudan-dolayl
etkilerinin ve etki katsayilarmin belirlenmesinde ise Path analizi kullanilmustir. Topraklarin
kil icerigi ve penetrasyon direnci degerlerinin derinlik boyunca artis egiliminde oldugu
ancak kum, silt, nem ve organik madde igerikleri ile agregatlasma orani, agregat stabilitesi,
kil aktivite indeksi, likit limit ve plastik limit degerlerinin azalma egilimi gdsterdigi,
ornekleme tabakalar1 boyunca gézlenen bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli oldugu
belirlenmistir. Path analizi sonucunda penetrasyon direnci iizerinde en yiiksek dogrudan
etki katsayisia sahip 6zelligin kil icerigi, plastik limit {izerinde organik madde icerigi ve
likit limit iizerinde ise yine kil igerigi oldugu belirlenmistir. Arastirmada kivam limitleri ile
penetrasyon direnci arasindaki iligkiler, dl¢limlerin farkli nem kosullarinda yapilamamis
olmasindan dolay1 beklenen diizeyde gerceklesmemistir. Ayrica topraklarin sikigma ve
kivam limitleri tizerinde etkili olan 6zelliklerin daha saglikli bir sekilde belirlenebilmesi
icin hacim agirlig1 ve bosluk oran1 gibi 6zelliklerin de modellere dahil edilmesinin gerekli

oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Likit limit, plastiklik limiti, plastiklik indeksi, sikigma, mera



SUMMARY

DETERMINATION OF SOME SOIL PROPERTIES ON CONSISTENCY LIMITS AND
PENETRATION RESISTANCE AND INVESTIGATION THE CHANGING OF THIS
PROPERTIES ALONG WITH DEPTH

The aim of this study was to determine the direct and indirect effects of soil properties
affecting the liquid limit, plastic limit, plasticity index, and penetration resistance and to
reveal the change of all investigated properties along the sample layers. In the 5 da pasture
selected as the study area, 20 sampling points were determined randomly, penetration
resistance values were read these points, then the soil samples were taken from 0-25cm
(K1), 25-50cm (K;), and 50-75cm (K3) depths. The analyzes were carried out to determine
the plastic limit, liquid limit, plasticity index, moisture content, grain size distribution,
organic matter content, aggregation rate, aggregate stability and clay activity index. One-
way variance analysis (ANOVA) was used to determine the differences between the layers
in terms of the studied properties, and path analysis was used to determine the direct-
indirect effects of the properties affecting the penetration resistance, liquid limit, plastic
limit, and plasticity index. The clay content and penetration resistance increased, but sand,
silt, moisture and organic matter content, aggregation rate, aggregate stability, clay activity
index, liquid limit, and plastic limit decreased along the soil depth. It was determined that
these differences observed throughout sampling layers were significant statically. As a
result of path analysis, it was determined that the property with the highest direct effect
coefficient on penetration resistance and liquid limit is clay content, on plastic limit is
organic matter content. The relationships between consistency limits and penetration
resistance was not occured at the expected level due to the fact that measurements could
not be performed under different humidity conditions. In addition, it is concluded that
some properties such as bulk density and void ratio should be included in the models in
order to determine the properties that affect the compaction and consistency limits of soils

more accurately.

Keywords: Liquid limit, plastic limit, plasticity index, compaction, pasture
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1 GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Toprak; yerkabugunu olusturan kayaglarin fiziksel parcalanmasi ve kimyasal
ayrigmaya ugramasi sonucu olusan, blinyesinde canli ve cansiz varliklar1 barindiran,
bitkilere yasam kaynagi olan, icerisinde kati, sivi ve gaz fazlarmi bir arada
bulunduran canli dinamik bir varliktir. Toprak yeryiiziindeki hidroloji, erozyon,
biyokimyasal ve biyolojik dongililer gibi Onemli siiregleri kontrol ettigi igin
ekosistemin en temel bilesenlerinden biridir. Toprak litosfer, biyosfer ve atmosferin
kesistigi noktada olustugundan ¢ok kiigiik mesafelerde bile degiskenlik gosterebilen

bir ortamdir.

Herhangi bir insan miidahalesinin olmadigi dogal kosullarda, topraklar olustuklar1
cevre ile denge halindedir. Topraklarin tane biiyilikliikk dagilimlari, bu taneciklerin
yatay ve dikey dogrultuda dizilmeleri ile olusan toprak matrisi, horizonlar ve diger
bircok 6zellik bu dengenin sonucunda karsimiza ¢ikan toprak davranislarma 6rnek
olarak verilebilir. Bu dengenin dogal veya antropojenik etkilerle bozulmasi, toprak
Ozelliklerinde ve davranislarinda da degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimler
olumsuz yonde gerceklestiginde toprak bozulmasi ad1 verilen bir siire¢ baglamakta ve
topraktan yararlanan tiim canli sistemleri olumsuz yonde etkilemektedir. Bu temel
olgudan yola ¢ikarak toprak bozulmasi i¢in farkli tanimlamalar gelistirilmesine
ragmen FAO (2015) ekosistemi biitiinciil olarak degerlendirerek toprak bozulmasini;
“topraklarin paydaslar1 tarafindan arzulanan ekosistem mallar1 ve hizmetleri sunma

konusundaki azalan kapasiteleri” olarak tanimlamistir.

Bozulma siireci topraklarm ii¢ temel 6zelliginde goriildiigiinden, kimyasal bozulma,
biyolojik bozulma ve fiziksel bozulma olarak isimlendirilmektedir. Kimyasal
bozulma, topraklarin kimyasal 6zelliklerinde meydana gelen olumsuz degisiklikler
olarak tanmimlanmakta ve esas olarak toprak kirliligi, asitlesme, zararh
element/bilesiklerin mobilizasyonu, tuzluluk veya sodyum fazlaligi, besin maddesi

iceriginde dengesizlik ve ani pH degisimlerine karsi topragmn tamponlama



kapasitesinin azalmasi gibi sonuglar1 igermektedir (Verdoodt and Gabriels, 2012).
Biyolojik bozulma ise toprak organik madde miktarmndaki azalma ve biyolojik
faaliyetlerin ger¢eklesmesindeki dengesizlik olarak tanimlanmaktadir (Verdoodt and
Gabriels, 2012). Diinyada en yaygm goriilen toprak bozulmasi tiirii olan fiziksel
bozulma ise topraklarin tane biiyiiklilk dagilimi, striiktiiri, su tutma kapasitesi ve
havalanma gibi fiziksel ozelliklerinde meydana gelen olumsuzluklar olarak
tanimlanmaktadir (Aydinalp, 1998). Topraklarin fiziksel 6zellikleri, 30 yili askin bir
siredir yogun tarim uygulamalarina bagli olarak artan mekanizasyon, organik
kaynakl1 glibre yerine mineral giibrelerin kullanilmasi, asir1 otlatma, ormansizlasma,
orman yanginlari, ormancilik faaliyetlerindeki agir makine kullanimi ve ingaat
miithendisligi ¢alismalarindan dolay1 bozulmaktadir (Varela De Blas and Benito,
2001).

Toprak sisteminin dogal durumdaki striiktiirel yapismnin yagis ve mekaniksel dis
kuvvetlerin etkisi altinda bozulmasi, buna bagli olarak toprak parcaciklarmin daha
sik1 bir sekilde yeniden dizilmesi sonucu hacim agirligindaki artig toprak sikigsmasi
olarak tanimlanmaktadr (Turgut, 2012). Bu siire¢ sonunda topraktaki makro
gozeneklilik bozulmakta, hidrolik iletkenlik ile hava gegirgenligi azalmakta ve bitki
kokleri daha yiiksek bir mekanik direngle karsilasmaktadir (Sekil 1) (Turgut, 2012).
Toprak sikismasinin neden oldugu olumsuz kosullar, topragi yasam ortami olarak
kullanan canlilar1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Ornegin, toprakta penetrasyon
direng degerinin 2MPa’nin lizerinde olmasi bitki kok gelisimini, buna bagl olarak
bitki biiytimesini (Sivarajan et al., 2018) ve mikroorganizma faaliyetlerini (Cressey
et al., 2018) engellemektedir.



DUSUK HACIM AGIRLIGI DAHA YUKSEK HACIM AGIRLIGI
DUSUK TOPRAK AGIRLIGI DAHA FAZLA TOPRAK AGIRLIGI
DAHA FAZLA GOZENEK ALANI  DAHA AZ GOZENEK ALANI

Sekil 1. Toprak sikigsmasinin sematik gésterimi

Alan kullanim farkliliklarina bagh olarak toprak sikigmasima neden olan faktorler de
degiskenlik gostermektedir. Tarimsal iiretim alanlarinda toprak sikismasma neden
olan en 6nemli etken tarla trafigi ve alet-makinelerin agirliklar1 iken (Bodies, 1994),
mera alanlarinda otlatma yogunlugu ve hayvan sayisidir (Bayat et al., 2017; Rakkar
and Blanco-Canqui, 2018). Toprak sikismasmin derecesi toprak tekstiiriine, toprak
nem igerigine ve organik madde icerigine bagl olarak degiskenlik gosterir (Van den

Akker and Schjonning, 2004; Cambi et al., 2017).

Toprak sikismasi, kiitle yogunlugu, makro porozite ve iletkenlik Ol¢iimleri gibi
dolayli yontemlerle belirlenebildigi gibi penetrasyon direnci Ol¢iimleri ile de
dogrudan belirlenebilmektedir (Turgut, 2012). Penetrasyon direnci 6zel sekilli bir
cismin toprak igerisine girisi swrasinda topragmn gosterdigi karsi diren¢ olarak
tanimlanir (Bodies, 1994). Bir topragin penetrasyon direnci toprak tipine, pargacik
biiylikliiklerinin ve seklinin dagilimma, kil mineralojisine, amorf oksit igerigine,
organik madde durumuna, su igerigine, matrik potansiyeline ve hacim agirligina
bagli olarak degisiklik gosterebilir (Van den Akker and Schjonning, 2004).

Penetrasyon direnci toprak sikigmasmi ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir ve
ol¢ti birimi de kPa veya MPa’dir. Penetrasyon direnci asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanmaktadir;

YFi
Fortiama = T



Burada, Foralama, uygulanan kuvvetlerin ortalamasi, Fi, her bir 6l¢iim noktasinda

uygulanan kuvvet ve N, 6l¢iim noktas1 sayisi.

Fortalama

PD =
Acone
Burada; PD, penetrasyon direnci, Acne ise penetrasyon direnci 6lgen aletin koni

temel alanidir.

Topraklarin penetrasyon direncglerinin 6lciilmesinde penetrologger adi verilen bir
aletten yararlanilir. Penetrologger, farkli c¢aplardaki koni uglu bir metal ¢ubugun
toprak icerisinde ilerlerken karsilastigi direnci dlgebilen ve son zamanlarda dijital

modelleri de iiretilmis bir alettir (Sekil 2).

Sekil 2. Dijital penetrologger

Toprak sistemine giren su, topragin tane biiyiiklik dagilimina ve o6zellikle kil
icerigine bagli olarak topragm mekaniksel davraniglarinda degisikliklere neden olur.
Bu degisikliklerin temel nedeni toprak tanecikleri tarafindan absorbe edilen suyun
olusturdugu film tabakasidir. Su igerigindeki artiga bagl olarak kalinlig: artan film
tabakasi, toprak taneciklerinin birbirleri icerisine ge¢mesini kolaylastirmakta ve
topragin mekaniksel davraniglarini etkilemektedir. Yaklagik 60 yil 6nce A. Atterberg
toprak sistemindeki suyun toprak davranislarina etkisinde asagidaki limitleri

tanimlamistir;



e Likit Limit: Topragin likit ve plastik durumu arasindaki smirdir.
e Plastik Limit: Topragin plastik ve yar1 kat1 durumu arasidaki smirdir.
e Biiziilme Limit: Topragin yar1 kat1 ve kat1 durumu arasindaki smirdir.

Bu limitler, daha sonra A. Casaqrande tarafindan mevcut su igerigi géz Oniinde

bulundurularak (Sekil 3) daha kesin sinirlarla asagidaki sekilde tanimlanmustir.

e Likit limit, topraga uygulanan standart genislikteki bir olugu dolduracak
diizeyde akiskanlia ulasmis topragm sahip oldugu nem igerigi olarak

tanimlanir.

e Plastik limit bir topraktan elde edilen macunun kirilmadan 3mm ¢apinda iplik

olusturacak nem igerigi olarak tanimlanir.

KIVAM LIMITLERI
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Sekil 3. Atterberg limitleri

Atterberg limitleri, miihendislik c¢aligmalarinda toprak hacmindeki degisimin
belirlenmesinde kullanilirken doga bilimlerinde topragm isleme aletlerine, bitki kok
biiyiimesine, sikismaya kars1 gosterebilecegi direncin belirlenmesinde ve topraklarin
erozyona kars1 duyarliliinin belirlenmesinde kullanilan mekanik parametrelerdendir.
Plastik limit ve likit limit degerlerinin yliksek olmasi topraklarin yagislarin neden
oldugu fazla su karsisinda hareket etme olasiliini azaltmakta diger bir deyisle
topraklarin erozyona karsi dayanikliligmm yiiksek olmasi anlamina gelmektedir
(Stanchi et al., 2016). Bu nedenle Atterberg limitleri toprak bilimcileri tarafindan
temel toprak 6zelligi olarak da kabul edilmektedir. Ornegin Seybold et al. (2008) ve



Keller and Dexter (2012), Atterberg limitlerini (6zellikle likit limit ve plastik limiti),
stkisma ile yakindan iligkili olan topraklarin mekaniksel davranislarinin
anlagilmasinda son derece dnemli bir 6zellik olarak belirtmislerdir. Benzer olarak
(Stanchi et al., 2016), toprak kivaminin toprak fiziksel kalitesinin uygun bir

gostergesi oldugunu bildirmistir.

Topraklarm penetrasyon direnci ile nem igerigi arasindaki iligskiler uzun zamandan
beri incelenmis ve genel olarak nem igerigindeki artisa bagl olarak penetrasyon
direncinin diisme egilimi gosterdigi bildirilmistir (Bayat et al., 2017) (Sekil 4).
Toprak nem igerigi ile penetrasyon direnci arasindaki yakin iligki, elbette toprak tane
biiytiklik dagilimi ve 6zellikle kil icerigi ile yakindan iligkilidir (Van den Akker and
Schjonning, 2004). Toprak nem igeriginin kil tipi ve oransal miktari {izerinden toprak
mekanik davranislarmi etkilemesi, kivam limitleri ile penetrasyon direnci arasindaki

iligkileri de arastirma gerekliligi sonucunu dogurmustur.
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Sekil 4. Nem igerigi ile penetrasyon direnci arasindaki iligki

Iki veya daha fazla degiskenin birbirleri arasindaki iliskileri dogrudan ve dolayh
seklinde gérmemizi saglayan analize path analizi denilmektedir. Bir toprak 6zelligi
iizerinde etkili olan parametrelerin birbirlerini de etkileyebilecegi goz Oniinde
bulunduruldugunda path analizinin toprak 6zellikleri arasindaki iligkilerin dogru bir
sekilde belirlenmesinde uygun bir yontem oldugu diistiniilmektedir. S6z konusu
yontemin toprak biliminde kullanildigi ¢aligmalarda, Turgut, B., (2010) toprak
penetrasyon direncinde etkili olan Ozelliklerin dogrudan ve dolayli etkilerini

belirlerken, Gonzales et al., (2019) topragin fosfor igeriginde etkili olan toprak



ozelliklerinin ve Dong et al, (2019) topragin su tutma kapasitesi iizerinde etkili olan

toprak 6zelliklerinin dogrudan ve dolayli etkilerini belirlemislerdir.

Bu ¢alisma, topraklarin penetrasyon direng degeri, Atterberg limitleri, tane biiyiikliik
dagilimi, agregat stabilitesi, agregatlasma orani, nem igerigi ve organik madde icerigi
gibi temel 6zelliklerin toprak derinligine bagli olarak degisiminin belirlenmesi, bu
ozellikler arasindaki ilgilesimlerin ortaya konulmasi, penetrasyon direng degerlerinde
ve Atterberg limitlerinde etkili oldugu diisiiniilen toprak 6zelliklerinin dogrudan ve

dolayl etki katsayilarinin hesaplanmasi amaciyla yiiriitiilmiistiir.

1.2 Literatiir Calismasi

Toprak ii¢ boyutlu bir sistem oldugundan diisey dogrultuda da degiskenlik
gostermektedir. Basta toprak olus siirecleri ile erozyon ve yikanma, gibi dis etmenler
toprak Ozelliklerinin profil boyunca degiskenlik gostermesine neden olmaktadir. Bu
konuda yapilmig olan caligmalar agirlikli olarak tane biiyiiklilk dagilimi, organik
madde ve topragin striiktiirel yapisii konu etmektedir. Tane biiyiikliik dagilimmin
toprak derinligi boyunca degisiminin incelendigi caligmalarda iklim ve topografyaya
bagli olarak genellikle yiizey tabakasindaki kil igeriginin alt toprak tabakalarindan
daha diisiik oldugu ve birikim zonu olan B horizonunda daha yiiksek degerler aldigi
bildirilmistir (Giirsoy ve Dengiz, 2018; Oztas ve Canpolat, 1997; Aydin ve Kayam,
2014).

Toprak organik maddesinin temel kaynaginin vejetasyon Ortiisii olusturmaktadir
(Baldock and Nelson, 2000; Karaman vd., 2012). Bitki kalintilar1 agirlikli olarak
topraklarin ylizey tabakasinda bulunmaktadirlar. Bu durum orman ve mera
alanlarinda toprak organik madde igeriginin yiizey tabakalarinda daha yiiksek
degerler almasina neden olmaktadir (Maillard et al., 2019, Ghimire et al., 2019).
Toprak islemeli tarim yapilan alanlarda ise organik maddenin hizli ayrigmasi sonucu

genellikle {ist toprak tabakasindaki organik madde igerigi daha diisiik olmaktadir.

Toprak derinligi boyunca degisiklik gosteren bir diger ozellik ise striiktiirdiir.
Topragin striiktiirel durumunun ifade edilmesinde kullanilan agregatlasma ve stabil
agregatlarin oran1 gibi Ozellikler tane biiyiiklik dagilimi ve organik madde ile

yakindan iligkilidir (Duiker et al., 2003; Bronick and Lal, 2005). Toprak derinligi



boyunca bu ozelliklerde meydana gelen degisimler, yikanma-birikme siiregleri,
islanma-kuruma ve donma-¢oziilme dongiilerindeki  farkliliklar  striiktiirel
degerlendirme kriterlerinin derinlik kademeleri boyunca degisiklik gdstermesine

neden olmaktadir.

Toprak sikigsmasi hem tarimsal {iretim alanlarinda iiriin kaybina neden oldugu i¢in ve
hem de topragin ekosistem igerisindeki fonksiyonlarmi olumsuz yonde etkiledigi i¢in
son zamanlarda yaygin olarak calisilmaktadir. Bu c¢aligmalarin bir kismi toprak
sitkismasma neden olan etkenleri konu ederken diger bir kismi ise toprak

sikismasinda etkili olan toprak 6zelliklerini incelemistir.

Toprak sikismasinda etkili olan dis etkenleri konu eden ¢aligmalar genellikle tarim,
mera ve orman alanlarinda yiiriitiilmiistiir. Tarim alanlarinda yapilan ¢aligmalarda
agirlikh olarak tarla trafiginin etkileri incelenirken (Lima et al., 2017; Barik vd.,
2014; Chan et al. 2006), mera alanlarinda otlatma sayis1 ve yogunlugunun (Rakkar
and Blanco-Canqui 2018; Pulido et al. 2017; Li et al., 2008) ve orman alanlarinda ise

iiretim ve bolmeden ¢ikarma islemlerinin etkileri (Picchio et al., 2012) arastirilmistir.

Tarla trafiginin toprak sikigmasima etkisinin incelendigi bir arastirmada, tiim tekstiir
smiflarinda penetrasyon direncinin gegis sayisina bagl olarak artis gosterdigi ve artis
oraninin kil tekstiir siifinda daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur (de Lima et al.,
2017). Bu konuda yapilmis diger bir calismada ise tarla trafigine bagli olarak
penetrasyon direncinin arttig1 ve artis oraninin 0-10cm derinlikte daha fazla meydana
geldigi belirlenmistir (Barik vd., 2014). Bunlara benzer yapilan bir diger ¢alismada
ise Chan et al. (2006) tarim alanlarindaki traktor trafigine bagli olarak 0.05-0.10 cm
lik toprak profilinde penetrasyon direncinin 2000 kPa’ dan biiyiikk oldugunu
bildirmislerdir (Chan et al., 2006).

Otlatma yogunlugunun toprak sikismasina etkilerinin incelendigi caligmalarda
topragin 0-25cm’lik iist tabakasinin otlatma siirecinden daha fazla etkilendigi
(Rakkar and Blanco-Canqui, 2018), otlatma yogunlugunun penetrasyon direng
degerlerini arttirdig1r ve bitki kok gelisimini engelledigi (du Toit et al., 2009)
bildirilmistir.



Ormancilik tiretim uygulamalarindaki en 6nemli islemlerden biri olan bdlmeden
cikarma uygulamasinin toprak oOzellikleri {izerine etkilerinin incelendigi bir
calismada, penetrasyon direncinin ve hacim agirliginin s6z konusu uygulamadan
sonra %147 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir (Perugini et al., 2016). Bu konuda
yapilmig diger ¢alismada ise hasat islemlerinde kullanilan agir ekipmanlarin killi
tekstlir smifindaki orman topraklarinin penetrasyon diren¢ degerlerinde Onemli
oranda artiga neden oldugu belirlenmistir (Ampoorter et al. 2010), Arastirmacilar
hasat islemlerinin yani sira silvikiiltiirel uygulamalarin da toprak sikismasinda etkili
oldugu ve s6z konusu uygulamalarin penetrasyon direncini %50 oraninda arttirdigini

bildirmislerdir (Picchio et al., 2012).

Toprak penetrasyon direnci ile diger toprak oOzellikleri arasindaki iliskilerin
incelendigi calismalarda, agirlikli olarak tane biiyliklilk dagilimi, organik madde
icerigi, nem icerigi ve toprak derinligi ile penetrasyon direnci arasindaki iligkiler
incelenmistir. Tane biiyliklik dagilimi ve toprak derinliginin penetrasyon direnci
iizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada killi tinli ve tinli topraklarda derinlik
kademesindeki artisa bagli olarak penetrasyon direncinde de bir artis oldugu
belirlenmistir (Kilic vd., 2004). Tane biiyiiklik dagiliminin penetrasyon direnci
lizerine etkisinin arastirildigi diger bir calismada, nem igerigi ayni olmak kosuluyla
kil igerigindeki artisa bagh olarak penetrasyon direncinin de arttig1 gézlemlenmistir

(Vazetal., 2011).

Organik madde igerigi ile penetrasyon direnci arasindaki iligkinin incelendigi
calismalarda, topraklara kademeli olarak ilave edilen organik maddenin topraklarin

penetrasyon direncinde ve kiitle yogunlugunda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir

(Stock and Downes, 2008; Celik vd., 2010).

Penetrasyon direnci ile agregat stabilitesi arasindaki iligkilerin incelendigi
caligmalarda agregat stabilitesi ile penetrasyon direnci arasinda negatif korelasyon
oldugu (Turgut ve Oztas, 2012) ve tarla trafigi uygulamalarmdan sonra agregat
stabilitesi degerindeki azalmaya bagli olarak penetrasyon direncinde de artis

goriildiigi belirlenmistir (Barik vd., 2014).

Toprak neminin penetrasyon direnci tizerindeki etkilerinin belirlendigi ¢aligmalarda

toprak nemindeki azalmaya bagli olarak penetrasyon diren¢ degerlerinin 491 kPa’



dan 3370 kPa yiikseldigi (Lin, He and Chen, 2016), (topraklarin nem igerigindeki
artiga bagli olarak penetrasyon direng degerlerinin azaldigi (Seker, 1999) ve benzer
olarak topraklarin grvimetrik nem igerigi ile penetrasyon direnci arasinda negatif

korelasyon oldugu (Giilser ve Candemir, 2012) belirlenmistir

Topraklarin kivam limitlerini konu alan c¢aligmalarda genellikle tane biiyiiklik
dagilimi ve organik maddenin etkileri incelenmistir. Tane biiylikliik dagilimi ile
kivam limitleri arasindaki iligkilerin incelendigi bir ¢alismada, topraklarin likit limit
ve plastik limit ile kil igerigi arasinda pozitif, kum icerigi ile negatif bir iligki oldugu
belirlenmistir (Aksakal, vd., 2013) Akay ve Gundogan, 2015 ise yaptiklari ¢aligmada
topraklarin kil minerallerindeki artisa bagl olarak likit limit ve plastik limit
degerlerinin de artis gosterdigini belirlemislerdir. Yapilan baska bir calismada
arastirmacilar topraklarin kil icerikleri ile kivam limitleri arasinda pozitif korelasyon
oldugunu belirtmislerdir (Spagnoli et al., 2018).Kivam limitleri ile organik madde
icerigi arasindaki iligkilerin incelendigi ¢alismalarda Giilser ve Candemir, (2006)
topraklar organik madde igerigindeki artig1 bagl olarak likit limit ve plastik limit
degerlerinin de artis gdsterdigini belirlemislerdir, benzer olarak Oztas ve Canpolat
(1997) organik madde ile kivam limitleri arasinda pozitif iliski oldugu
belirlemislerdir. Organik maddenin kivam limitlerine etkisinin arastirildig1 bir diger
calismada farkli yontemlerle organik maddenin uzaklastirilmasiyla plastiklik indeksi
degerlerinin diistiigii goriilmiistiir (Zentar et al., 2009). Stanchi et al. (2017) organik
maddenin ve buna bagl olarak agregatlasmanin kivam limitleri iizerine etkisini
inceledigi calismada topraktaki agregat oraninin artmasina baglh olarak likit limit ve
plastiklik indeksi degerlerinde de artis oldugunu gormiistiir. Organik madde
ilavesinin kivam limitlerine etkilerinin incelendigi bir calismada diyatomin ilavesinin
likit limit ve plastik limit degerlerini 6nemli seviyede arttirdigi belirlenmistir
(Aksakal vd., 2013), benzer bir ¢aligmada ise topraga farkli dozlarda piring kabugu
kiilinlin uygulanmas:1 sonucu likit limit ve plastik limit degerlerinde istatistik
anlaminda Onemli derecede artis meydana geldigi bildirilmistir (Qu et al,
2014).Kivam limitlerinin toprak profili boyunca degisiminin incelendigi bir
caligmada, iist toprak horizonlarinda likit limit ve plastik limit degerlerinin daha
yiiksek degerler aldig1 ve alt horizonlara dogru gidildik¢e bu degerlerin azaldig:
belirlenmistir (Stanchi et al., 2016).
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2 MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

2.1.1 Cahsma Alaninin Cografik Konumu

Artvin Tiirkiye’ nin Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer almaktadir. Artvin’ in kuzeyinde
Giircistan, kuzey basinda Karadeniz, giineyinde Erzurum batisinda ise Rize ili
bulunmaktadir. Caligmanin yiiriitiildiigi mera alan1 Artvin ili merkez Seyitler Kdyiinde yer
almaktadir. Yaklasik 5 da alana sahip olan ¢alisma sahas1 41° 11' 44.7180" Kuzey ve 41°
50" 16.1736" Dogu koordinatlar1 icerisinde yer almaktadir. Alanin denizden yiiksekligi
570m ile 579m arasindadir (Sekil 5)

KARADENIZ

~~~~~~~

soncka

Lejant

Sekil 5. Artvin’in cografi konumu

2.1.2 iklim

Artvin ilinde tipik Karadeniz iklimi goriilmektedir. Bolgeye diisen yillik ortalama yagis
696.6 mm ve ortalama sicaklik ise 12.3 °C’ dir. Artvin’ de en diisiik sicaklik -16.1 °C ile
ocak ayinda, en yiiksek sicaklik ise 43°C ile agustos ayinda hissedilmistir. Aylik ortalama
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yagisin en fazla oldugu ay 87,9 mm ile aralik ayinda en diisiik yagisin yasandigi ay ise 29,3
mm ile agustos ayidir (Sekil 6).
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim  Kasim  Aralik

I Yaglg e Scaklik

Sekil 6. Sicaklik-Yagis Grafigi

2.1.3 Bitki Ortiisii

Yaklasik on yil 6ncesine kadar tarimsal iiretim alan1 olarak kullanilan ¢caliyma alani suanda
cayir bitki ortiisti ile kaplidir. Egimi 0-2,5 % arasinda olan alanda bitki kompozisyonunu
agirlikli olarak ¢ayrr iicgiilii (Trifolium pratense L), kilgiksiz brom (Bromus Inermis) ve

yonca (Oxalis Acetosella) bulunmaktadir.

2.2 Yontem

2.2.1 Toprak Orneklerinin Alnmasi ve Analizlere Hazirlanmasi

Calisma alan1 olarak belirlenen mera alaninda tesadiifi olarak segilen 20 noktanin 0-25cm
(K1), 25-50cm (K3) ve 50-75cm (K3) derinliklerinden toprak 6rnekleri alinmistir. Alinan bu
toprak orneklerinin bir kismi laboratuvara getirilerek nem tayinleri gergeklestirilmis, kalan
toprak Ornekleri ise hava kurusu ortamda kurutulmaya birakilmistir. Kuruma islemi
gergeklestikten sonra kesekler kirilmig ve 2 mm elekten gecirilerek analizlere hazir hale

gelmigtir.
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2.2.2 Yapilan Analizler
Penetrasyon diren¢ degeri

Topraklarin  penetrasyon direng degerleri Eijkelkamp tarafindan {iretilen dijital

penetrologger yardimiyla arazide dl¢tilmistiir (Sekil 7).

Sekil 7. Dijital penetrologer

Nem Icerigi
Calisma alanindan alian topraklarin nem igerikleri firinda kurutma yontemi ile 105 °C’ de

kurutularak elde edilmis ve (1) deki formiil ile hesaplanmustir.

Pw=(B-C)100/(C-A) (1)
Burada;

Pw: firin kurusu toprak agirliginin yiizdesi olarak toprak su miktari

A: toprak kabinin darasi

B: dara +islak toprak agirhigi

C: dara + firin kurusu toprak agirligi
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Tane biiyiikliik dagilimi

Mera alanindan alinan 6rneklerin tane biyiiklik dagilimlart (kum, kil, silt,) Bouyoucos
hidrometre yontemi ile belirlenmistir (Gee and Bauder 1986).

Likit limit

Topraklarin likit limit degerlerinin belirlenmesinde Casagrande akiskanlik limit aleti ve
0.42 mm’lik elekten gegirilmis topraklar kullanilmistir (Sekil 8). Casagrande aletinde

orneklerin akisa gegmeye basladiklar1 darbe sayis1 ve nem iceriginden yola ¢ikarak likit

limit nem igerigi belirlenmistir (Demiralay I., 2011) (Esitlik 2).

LL=wn(N/25)%* (2
Burada;

N: tayinde tespit edilen darbe sayis1

Wy tayinde tespit edilen darbe sayisina tekabiil eden nem miktar (sayisal)

(N/25)°*? degerleri tablo 1 de verilmistir

Tablo 1. Likit limit tayininde kullanilan (N/25)**? degerleri

N (N/25)"* N (N/25)"%
18 0,961 26 1,005
19 0,968 27 1,0095
20 0,974 28 1,014
21 0,9795 29 1,018
22 0,985 30 1,022
23 0,99

24 0,995 32 1,030
25 1,000
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Sekil 8. Casagrande aleti

Plastik limit

Toprak ornekleri 0,42 mm elekten gegirildikten sonra diiz cam bir levha lizerinde 3mm
capinda iplik sekline gelinceye kadar yuvarlayarak plastiklik limit analizi
gerceklestirilmistir (Demiralay 1., 2011) (Sekil 9).

Sekil 9. Plastik limit belirleme yontemi

Organik madde icerigi

Topraklarin organik madde icerikleri Walkley-Black metodu kullanilarak belirlenmistir
(Schnitzer, 1982).

Agregat stabilitesi

Topraklarin agregat stabilitesi degerleri (1-2mm) Yoder tipi 1slak eleme aletiyle

belirlenmistir (Kemper and Rosenau, 1986).
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Agegatlagsma orani

Topraklarin agregatlasma oranlar1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Turgut ve

Ates, 2017).

Burada: AO, agregatlasma orani; A, 1slak elemede elde edilen toplam agregat miktari (g);

T, 1slak elemede kullanilan toplam toprak miktari (g)

Kil aktivite indeksi

Topraklarin kil aktivite indeksi asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir (Wagner, 2013).

Burada; ac, kil aktivite indeksi; I,, plastiklik indeksi ve CC kil igerigi

2.2.3 istatistik Analizler

Arastirmada incelenen toprak Ozellikleri bakimindan tabakalar arasindaki farkliligin
belirlenmesinde tek yonlii varyans analizi (ANOVA), farkliliklarin tabakalar boyunca
dagiliminin belirlenmesinde ise Tukey c¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir. Arastirmada
incelenen ozellikler arasindaki dogrusal iliskilerin belirlenmesinde ilgilesim (korelasyon)
analizi kullanilmistir. Topraklarin penetrasyon direnci, plastik limit ve likit limit degerleri
iizerinde etkili olan 6zelliklerin ve bunlarin etki oranlarinin belirlenmesi amaciyla yol
(path) analizi uygulanmistir. Ayrica teze konu olan s6z konusu 6zelliklerin davraniglarini
yakindan ilgilendiren agregatlasma orani ve agregat stabilitesi iizerinde etkili olan
ozellikler de yine path analizi yardimiyla belirlenmistir. Varyans analizi ve ilgilesim
analizlerinin yapilmasinda SPSS, path analizinin yapilmasinda ise AMOS programi

kullanilmaistir.
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3 BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Incelenen Ozelliklere Ait Tammlayic Istatistikler

Calismada incelenen oOzelliklere ait tanimlayici istatistik sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Topraklarin kil, kum ve silt iceriklerine ait en diisiik degerler sirasiyla
%10.15, %13.25, %33.33, en yiiksek degerler %51.71, %35.20, %64.88, ortalama
degerler ise %23.53, %23.44 ve %53.03 olmustur. Tane biiylikliik dagilimi
bakimindan degerlendirildiginde kil igerigi en yiiksek degiskenlik katsayisi ile

arazideki en heterojen 6zellik olmustur.

Topraklarin nem igeriklerinin %20.61 ile %46.42 arasinda degistigi ve %28.70’1ik
bir ortalamaya sahip oldugu belirlenmistir. Nem igeriginin standart sapma degeri

4.75 ve degiskenlik katsayis1 degeri ise %16.55 olarak hesaplanmistir.

Organik madde iceriginin aldig1 en diisiik deger %0.72 ve en yliksek deger de %4.25
olmustur, %1.99’luk bir ortalamaya sahip olan organik madde i¢eriginin degiskenlik

katsayist ise %52.36 hesaplanmustir.

Agregatlasma oran1 %55.75 ile %92 arasinda bir degisim gostermis ve %80.20’1ik
bir ortalamaya sahip olmustur, agregatlagsma oraninin degisim katsayis1 %8.10 olarak
hesaplanmistir. Agregat stabilitesi degerleri de %57.60 ile %85.75 arasinda degisim
gostererek %72.90’lik bir ortalamaya sahip olmustur, agregat stabilitesi degerlerinin

degisim katsayis1 ise %8.68 olmustur.

Calisma alanindaki penetrasyon direng degerleri 0.81 ile 2.48 MPa arasinda

degismis, 1.46 MPa ortalamaya ve %29.74 degiskenlik katsayisina sahip olmustur.

Topraklarin kil aktivite indeksi i¢in hesaplanan en diisiik deger 0.39 ve en yiiksek
deger ise 2.87 olmustur, s6z konusu 6zelligin degiskenlik katsayisi ise %47.41 olarak

hesaplanmuigtir.

Plastik limit, likit limit ve plastiklik indeksine ait en diisiik degerler sirasiyla 18.52,
49.33 ve 13.80, en yiiksek degerler 46.15, 66.76 ve 35.17, ortalama degerler ise
33.88, 56.05 ve 22.17 olarak hesaplanmistir. S6z konusu Ozelliklere ait degisim
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katsayis1 degerleri ise sirastyla %18.55, %6.98 ve %23.14 olmustur. Yapilan analiz

sonucunda incelenen dzelliklerin tamami normal dagilim gostermistir (Sekil 10).

Tablo 2. Incelenen dzelliklere ait tanimlayici istatistikler

Toprak ozelligi Min  Max Ort St.Sap VK

Kil 10.15 51.71 2353 11.54 49.06
Silt 33.33 64.88 53.03 9.22 17.39
Kum 13.25 35.20 23.44 4.35 18.57
oM 072 425 199 1.04 52.36

Agregatlagsma oran1  55.75 92.00 80.20 6.49 8.10
Agregat stabilitesi  57.60 85.57 72.90 6.33 8.68
Penetrasyon direnci 0.81 248 146 0.43 29.74
Kil aktivite indeksi 0.39 287 1.16 0.55 47.41
Plastik Limit 18.52 46.15 33.88 6.28 18.55
Likit Limit 49.33 66.76 56.05 3.91 6.98
Plastiklik Indeksi 13.80 35.17 22.17 5.13 23.14

S : T
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Sekil 10. incelenen 6zelliklere ait normal dagilim grafikleri (a. Kil, b. Kum, c. Silt, d.
Nem, e. Organik madde, f. Agregatlasma orani, g. Agregat stabilitesi, h.
Penetrasyon direnci, i. Kil aktivite indeksi, j. Plastik limit, k. Likit limit, I.
Plastiklik indeksi
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3.2 Incelenen Ozellikler Bakimindan Calisma Alaninin Genel
Degerlendirmesi

Tane biiyiikliik dagilimi, toprak fraksiyonlarmin (kil, silt, kum) birim toprak kiitlesi
icerisindeki nispi dagilimi olarak tanimlanmaktadir (Scott, 2000). Her bir 6rnekleme
noktasindaki tane biiyiiklilk dagilimlar1 lizerinden yapilan degerlendirmede c¢aligsma
alanindaki hakim tekstiir smiflarinin siltli tin, killi tin, siltli killi tin ve kil oldugu

goriilmiistiir (Sekil 11).

/ slay log VA 0V VAR A0V, v
AVAY \WAVA' 7 “AVAVAVAN ;
N/ \/Silt /\/\/\

AWAWA $

Q
\
Qv
N
Q
Q
N
Qb
N

«——— Sand Separate, %

Sekil 11. Calisma alan1 topraklarmin tekstiirel dagilimlari

Penetrasyon direng degeri toprak sikisma derecesinin ifade edilmesinde kullanilan bir
terimdir ve topragin kendisine kars1 uygulanan kuvvete kars1 gosterdigi direng olarak
tamimlanmaktadir (Hillel, 2003). Calisma alanindaki penetrasyon direng Olgiimleri,

alanda siddetli bir sikisma sorununun olmadigini géstermistir.

Toprak nemi toprak tanecikleri arasindaki bosluklarda bulunan nem miktar1 olarak
tamimlanmaktadir (Kar and Kar, 2016). Calisma alanindaki topraklarin nem
iceriklerinin genel olarak yarayislilik sinirlar1 igerisinde yer aldigi ve organik madde

iceriginin ise diistik sinifinda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Farkli tekstiir siniflarinda yarayigl nem oranlari

Toprak organik madde igerigi toprak iizerinde veya i¢inde yasayan biyotanin biriken
veya ayrigan kalmtilari olarak tanimlanmaktadir (Jat et al., 2018). Calisma alanindaki
topraklarin organik madde igeri bakimmdan “distik” smifinda yer aldig:

belirlenmistir.

Birincil toprak taneciklerinin (kum, kil, silt) birlesmeleri sonucu meydana gelen
stritkktiirel tinitelere ‘“agregat” adi verilmektedir (Karaman vd., 2007). Agregat
stabilitesi suyun dispers edici etkisine karsi dayanikli olan agregatlarin toplam
agregat miktarma orani olarak tanimlanmaktadir (Karaman vd., 2007), agregatlasma
orani ise agregatlarin birim toprak kiitlesi igerisindeki orani olarak tanimlanabilir
(Turgut ve Ates, 2017). Striiktiirel degerlendirmede topraklarin agregatlasma
oraninin ve agregatlarm suyun dispers edici etkisine karsi direncinin yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Kil aktivite indeksi topraktaki kil minerallerinin tipi hakkinda bilgi vermektedir.
Aktivite indeksi 0.75’in altinda olan killer aktif olmayan olarak tanimlanir, indeks
degeri 0.75 ile 1.25 arasinda olanlar normal ve 1.25’in iizerinde olanlar ise aktif kil
olarak tamimlanmaktadir (Wagner, 2013). Genel ortalamalar {izerinden bir
degerlendirme yapildiginda 1.16’lik ortalamayla ¢aligma alanindaki killerin normal

aktif sinifinda yer aldig tespit edilmistir.

Casagrande’nin olusturdugu plastiklik grafiginde Orneklerin 6nemli bir kismi1 A-

dogrusunun altindaki “yiiksek derecede sikisabilir silt ve organik madde” bdlgesinde,
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kiicik bir kismi ise A-dogrusunun istlindeki “yiiksek derecede plastik kil”
bolgesinde yer almistir (Sekil 13). Dahms and Fritz (1998)’in olusturdugu referans
degerler g6z Onilinde bulundurularak yapilan degerlendirmede ¢alisma alani

topraklarinin “killi yiiksek derecede plastik™ siifinda yer almstir.

~
o

A-dogrusu
P1=0.73(LL-20)

Plastiklik indeksi (PI)
6 8 &8 & & 8

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit limit (LL)

Sekil 13. Casagrande plastiklik grafigi

3.3 Olgiim Noktalarina Ait Penetrasyon Diren¢ Degerleri

Toprak sikisma derecesini ifade etmek i¢in kullanilan penetrasyon direnci degerleri
penetrologger yardimiyla her bir noktada 80cm’lik toprak profili boyunca 1cm’lik
araliklarla olgtilmistiir. Tablo 3’de her bir ornekleme noktasma ait penetrasyon

direng degerlerinin ortalama, en diisiik ve en yiiksek degerleri verilmistir.

Tim alanda penetrasyon direncinin ilk 50cm’lik derinlikte bitki kok gelisimini
olumsuz etkileme diizeyi olan 2 MPa’nin altinda oldugu ancak en alt tabakasinda
penetrasyon direncinin 2 MPa’nin {izerinde degerler aldigi goriilmiistiir. Diger bir
ifadeyle ¢alisma alani topraklarmin ilk 50cm’lik derinliginde bitki kok gelisimini

etkileyecek diizeyde bir sikigma s6z konusu degildir.
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Tablo 3. Ornekleme noktalarina ait penetrasyon direng degerleri

Ornek No En diistik (MPa) En yiiksek (MPa) Cone index degeri
1 0.74 2.22 (K3) 1.2
2 0.74 2.87 (K3) 0.9
3 1.01 1.58 (K3)) 1.3
4 0.50 3.02 (K3) 1.3
5 0.92 2.56 (K3) 1.1
6 0.75 1.95 (Ks) 1.0
7 0.81 2.51 (K3) 1.4
8 0.99 3.17 (Ky) 1.8
9 0.78 2.96 (K3) 1.1
10 0.94 2.60 (K3) 1.4
11 0.91 2.96 (Ky) 1.7
12 1.01 3.19 (K3) 1.3
13 0.96 2.98 (K3) 1.5
14 0.83 2.04 (K3) 1.2
15 0.88 2.79 (K3) 1.2
16 0.81 2.96 (K3) 1.3
17 0.71 1.88 (K3) 1.1
18 0.82 2.15 (K3) 1.1
19 0.80 2.62 (Ks) 1.1
20 0.72 3.0 (K3) 1.4

3.4 lincelenen Toprak Ozellikleri Bakimindan Tabakalarin Karsilastirilmasi

3.4.1 Kil Iceriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alanindaki topraklarin kil igeriklerinin derinlik kademeleri boyunca artis
gosterdigi belirlenmistir. Bu anlamda en diisiik kil igerigine K; tabakasinda (%12.98)
ve en yiiksek kil igerigine ise K3 tabakasinda (%33.98) rastlanmistir. Yapilan varyans
analizi sonuncunda tabakalar arasindaki farkliligin istatistiksel anlamda Onemli
oldugu (F:36,48; p<0,01) goriilmiistiir. Coklu karsilastirma testi kullanilarak yapilan
degerlendirmede kil igerigi bakimindan tiim tabakalarin farkli guruplarda yer aldigi
belirlenmistir (Sekil 14).

22



Kil icerigi (%)

0
0%  10% 20%  30%  40% 50%  60%  70%
= -125 A
£
<
2
E
5 375 B
=
=<
s -50
=
=]
B 625 c
-75

Sekil 14. Kil i¢eriginin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi farklilik

Bilindigi gibi Fe, Al, organik madde ve kil A horizonundan yikanarak toprak
profilinin daha alt kisimlarinda birikim tabakalari olusturmaktadir (Hillel, 2003).
Yillik yagis miktarmin 1000 mm oldugu bir bolgede kil iceriginin toprak derinligine
bagl olarak artmasi beklenen bir durumdur. Tane biyiiklik dagilimimin toprak
profili boyunca degisiminin incelendigi ¢alismalarda caligma bulgularimiza benzer
olarak kil iceriginin toprak derinlik kademelerine bagli olarak artma egiliminde
oldugu goriilmiistiir(Giirsoy ve Dengiz, 2018; Oztas ve Canpolat, 1997; Aydmn ve
Kayam, 2014).

3.4.2 Kum iceriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklarin kum igeriklerinin derinlik kademeleri boyunca farklilik gésterdigi ve bu
farkliligin ise istatistiki anlamda 6nemli oldugu belirlenmistir (F:26,22; p<0,01).
Coklu karsilastrma testi sonucunda K; tabakasi en yiiksek kum igerigi ile A
gurubunda yer alirken (%27) K, tabakas: B gurubunda ve K3 tabakasi ise en diisiik
kum igerigi ile (%20) C gurubunda yer almistir (Sekil 15).

Birim toprak kiitlesi igerisinde kil igerigindeki oransal artisin kum iceriginde
azalmaya neden olacag: bilinmektedir. Bu ¢alismada da kil igeriginin diisiik oldugu
tabakada kum igerigi yiiksek ve kil i¢eriginin yiiksek oldugu tabakada ise kum igerigi
diisiik degerler almistir. Daha Onceki yiiriitiilen arastirma sonuglarinda da c¢alisma
bulgularimiza benzer olarak profil boyunca topraklarin kum igeriklerinin azalma

egilimi gosterdigi goriilmiistiir (Aydm ve Kayam, 2014; Oztas and Canpolat, 1997).
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Sekil 15. Kum igeriginin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi farklilik

3.4.3 Silt Iceriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alani topraklarinin silt icerikleri de kum igerigine benzer bir davranis
sergileyerek profil boyunca azalma egilimi gostermistir. K; tabakasindaki silt igerigi
%60.30 ile en yiiksek degeri alirken K3 tabakasi %45.54 ile en diisiik degeri almistir.
Ornekleme tabakalar1 arasindaki bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli oldugu
(F:21,87; p<0,01) ve her bir tabakanin birbirinden farkliik gostererek ayri
guruplarda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Silt iceriginin derinlik kademeleri boyunca gdsterdigi farklilik

3.4.4 Toprak Nem I¢eriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Toprak nem igeriginin st toprak tabakasinda (K;) en yiiksek deger aldigi (%30,57),
K, tabakasinda %27.71’e distiigii ve Ks tabakasinda ise en diisiikk degeri aldig:

24



(%25.63) belirlenmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda derinlik kademeleri
arasindaki bu farkliligin istatistiki anlamda 6nemli oldugu (F: 17,39; p<0.01)
belirlenmistir. Yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda nem igerigi bakimindan

her bir tabakanin farkli guruplarda yer aldig1 goriilmistiir (Sekil 17).
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Sekil 17. Nem iceriginin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi farklilik

Nemin toprak profili boyunca degisiminin incelendigi ¢aligmalarda, derinlik artigina
baglhh olarak nem igeriginin de artis gosterdigi arastirmacilar tarafindan
bildirilmektedir (Korucu vd., 2007). Bunun en 6nemli nedeni ise iist tabakalarin
giines 151¢mna maruz kalmasidir. Ancak ornekleme zamanmin bolgedeki yogun
yagislardan hemen sonraya rastlamasi, bu ¢alismada st toprak tabakasindaki nem

iceriginin daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

3.4.5 Organik Madde iceriginin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Aragtirma alani topraklarinin organik madde igeriklerinin 6rnekleme tabakalarinda
farklilik gosterdigi goriilmistiir. Organik madde igerikleri {ist tabakadan alt tabakaya
dogru azalarak sirasiyla %3.25, %1.59 ve %0.62 olmustur. Organik madde icerigi
bakimindan 6rnekleme tabakalari arasindaki bu farkliligm istatistiki anlamda dnemli
oldugu (F:128,98; p<0,01) ve her bir tabakanin digerlerinden farklilik gostererek ayri
guruplarda yer aldig1 belirlenmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Organik madde igeriginin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi farklilik

Organik madde igeriginin st toprak tabakasinda daha yiiksek degerler almasi genel
gecerliligi olan bir durumdur. Bilindigi gibi bitkiler toprak organik maddesinin en
onemli kaynagini olusturmaktadirlar (Baldock and Nelson, 2000; Karaman vd.,
2012). Ozellikle mera topraklarmda yogun bitki &rtiisiinden dolay1 bu durum daha
belirgin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Benbi et al., 2015). Calisma bulgularimiza
benzer olarak arastirmacilar, organik madde iceriginin iist toprak tabakalarinda en
yikksek degerler aldigmi ve toprak profili boyunca azalma egilimi gosterdigini

bildirmislerdir (Aydin vd., 1997; Maillard et al., 2019; Demir vd., 2013).

3.4.6 Agregatlasma Oram Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Arastirma alanindaki topraklarin agregatlasma orami degerleri derinlik kademesi
boyunca azalma egilimi gostermistir. K;’de en yiiksek degeri alan (%81.57)
agregatlagsma orani, Ky’de %81.43’e diismiis ve K3’ te ise en diisiik degeri (9%80.58)
almistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda agregatlasma orani
bakimindan tabakalar arasindaki bu farklihigin istatistiki anlamda 6nemli olmadig1

(F:0.22; p>0.05) belirlenmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Agregatlagsma orani degerlerinin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi
farklilik

Topraklarda agregat olusumunda etkili olan iki temel 6zellik kil igerigi ve organik
maddedir (Duiker et al., 2003; Bronick and Lal, 2005). Kil ve organik madde
iceriklerinin artmasima bagli olarak agregatlasma oranmin da artmasi beklenir ancak
arastirma alaninda toprak derinligi boyunca kil iceriginin artma organik madde
iceriginin ise azalma egiliminde olmasi agregatlasma oranmin tabakalar boyunca

degisimini engellemistir.

3.4.7 Agregat Stabilitesi Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Yapilan analizler sonucunda agregat stabilitesi degerlerinin derinlik kademeleri
boyunca azalma egilimi gdsterdigi belirlenmistir. En yliksek degeri (%79.07) Ki’de
alan agregat stabilitesi, Ky’de %72.79’a ve Kj3’te ise %66.83’e diismiistiir. agregat
stabilitesi bakimindan oOrnekleme tabakalar1 arasindaki bu farkliligin istatistiki
anlamda 6nemli oldugu (F:49.19; p<0.01) tespit edilmistir. Coklu karsilastirma testi
sonucunda her bir tabakanin birbirlerinden farklilik gostererek farkli guruplarda yer

aldig1 goriilmistiir (Sekil 20).

Topraklarn striiktiirel 6zelliklerinin toprak organik maddesi ile yakin iligkili oldugu
diistiniildiigiinde (Karaman vd., 2007) derinlik kademeleri boyunca organik madde
icerigindeki azalmanin agregat stabilitesi degerlerine yansimasit beklenen bir
durumdur. Aragtirmacilar topraklardaki organik madde igeriginin artmasina bagl
olarak agregat stabilitesi degerlerinin de artma egilimi gosterdigini bildirmislerdir

(Mangalassery et al., 2019; Simansky et al., 2019).
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Sekil 20. Agregat stabilitesi degerlerinin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi
farklilik

3.4.8 Penetrasyon Diren¢ Degerlerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alanindaki penetrasyon direng degerlerinin 6rnekleme tabakalar1 boyunca
degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Yiizey toprak tabakasinda (Kj) penetrasyon
direnci’nin en diisiikk deger aldig1 gorilmistiir (1.159), derinlik kademesindeki artisa
bagli olarak penetrasyon direnci artmis ve en alt ornekleme tabakasinda (K3) en
yikksek degere ulasmistir (1.84). Varyans analiz sonuglari penetrasyon direnci
bakimindan toprak tabakalar1 arasindaki farklihgin istatistiki anlamda Onemli
oldugunu (F:22.7; p<0.01) gostermistir. S6z konusu farkliligin tabakalar boyunca
dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla yapilan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda ise
penetrasyon direnci bakimindan K; ve K, tabakalarinin ayni gurupta (B) yer aldigi
ancak Kj tabakasinin farklilik gostererek A gurubunda yer aldigi belirlenmistir (Sekil
21).

Alt toprak tabakasinin sikismasinda toprak isleme aletlerinin etkisi oldukca
onemlidir. Aragtirmacilar toprak isleme aletlerinin toprak profilinin 20-50cm’lik
tabakasinda bir sikigmig tabaka olusumuna neden oldugunu bildirmektedirler (Barik
vd., 2014). Ancak ¢aligma alanimizda toprak isleme uygulamalarmin uzun zamandir
yapilmamis olmasi alt tabakasindaki sikigmaya topragin kendi agirliginin neden
oldugu disiiniilmektedir. Arastirmacilar toprak isleme uygulamalarmin olmadig:
alanlarda penetrasyon diren¢ degerlerinin profil boyunca artig gosterdigini

bildirmislerdir (Turgut vd., 2015).
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Sekil 21. Penetrasyon direng degerlerinin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi
farklilik

3.4.9 Kil Aktivite indeksinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Topraklarin kil aktivite indeksleri 6rnekleme tabakalarinda farklilik gostermistir.
Ki’de en yiiksek degeri alan indeks (1.70) Ky’de 1.02°ye ve Ks’te ise 0.75°e
dismistir. Kil aktivite indeksi bakimindan Ornekleme tabakalari arasindaki bu
farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur. S6z konusu farkliligin tabakalar
boyunca degisimi incelendiginde ise K1’in diger iki tabakadan farkli olarak A

gurubunda K2 ve K3’iin ise B gurubunda yer aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 22. Kil aktivite indeksi degerlerinin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi
farklilik
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Aktivite indeksi hesaplamasinda kullanilan formiilde payday1 olusturan kil i¢eriginin
derinlik kademeleri boyunca yiikselme egilimi gostermesi kil aktivite indeksinin

diismesine neden olmustur.

3.4.10 Likit Limit Degerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Calisma alaninda incelenen diger toprak ozellikleri gibi likit degerleri bakimindan
ornekleme tabakalar1 farkli degerlere sahip olmustur. Likit limit degerleri Kj
tabakasinda en yiiksek degeri almis (%60,52) diisme egilimi gostererek Ko
tabakasinda %53,28 ve K3 tabakasinda ise %52,63 olmustur. Yapilan varyans analizi
sonucunda likit limit degerleri bakimindan ornekleme tabakalar1i arasindaki
farkliligin istatistiksel anlamda 6nemli oldugu belirlenmistir (F:68,33; p<0,01).
Coklu karsilastirma testi sonucunda ise K; tabakasmin diger tabakalardan farkl
oldugu, K, ve Kj; tabakalar1 arasinda ise farklilik olmadigi belirlenmistir (Sekil 23).
Calisma bulgularimiza benzer olarak Stanchi et al (2017) plastik limit ve likit limit
degerlerinin iist toprak tabakalarinda yiiksek degerler aldigini ve derinlik artisma

bagli olarak azalma egiliminde oldugunu bildirmistir.

Likit limit degerleri (%)
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Sekil 23. Likit limit degerlerinin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi farklilik

3.4.11 Plastik Limit Degerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Plastik limit degeride likit limit degerine benzer olarak K; tabakasinda en yiiksek
degeri almis (%38.85) ve diisme egilimi gostererek sirastyla Ky’de %33.17 ve K3’te
ise %30.95 olmustur. Plastik limit degerlerinin Ornekleme tabakalar1 boyunca

gostermis oldugu bu farklilik istatistiki anlamda Onemli bulunmustur (F:14,75;
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p<0,01). Coklu karsilastrma testi sonucunda K; tabakasmin diger tabakalardan
onemli seviyede farklilik gostererek A gurubunda yer aldigi, K, ve Ks tabakalarinin

ise benzer degerler alarak B gurubunda yer aldig1 goriilmiistiir (Sekil 24).

Plastik limit degerleri (%)
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Sekil 24. Plastik limit degerini derinlik kademeleri boyunca gosterdigi farklilik

Atterberg limitleri, tane biiyiliklilk dagilimi, toprak nemi, agregatlasma ve organik
madde igerigi gibi topraklarin temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden etkilenen bir
mekaniksel davranis Olgiitiidiir (Scott, 2000). S6z konusu toprak o6zelliklerinin
derinlik kademelerinde farklilik gostermesi plastik limit degerlerinin de bu

tabakalarda farkli degerler almasma neden olmustur.

3.4.12 Plastiklik indeksi Degerinin Ornekleme Tabakalarindaki Degisimi

Plastiklik indeksi degerlerinin 6rnekleme tabakalari boyunca gosterdigi farklilik
istatistiki anlamda 6nemli olmamustir (F:0.64; p>0.05). En yiiksek plastiklik indeksi
degeri K3 tabakasinda (23.22) ve en diisiik ise K, tabakasinda (21.49) hesaplanmistir
(Sekil 25).
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Plastiklik indeks degerleri (%)
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Sekil 25. Plastiklik indeksi degerlerinin derinlik kademeleri boyunca gosterdigi
farklilik

3.5 incelenen Toprak Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Arastirmada incelenen toprak Ozellikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesinde
kullanilan ilgilesim analizi ve path analizi sonuglar1 asagida siralanmustir. Yapilan
degerlendirmelerde ilgilesim analizi sonucunda elde edilen dogrusal iliskiler ile path
analizinde elde edilen iliskilerin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Path analizinde
degiskenlerin birbiri iizerindeki dogrudan ve dolayl etkileri iliskilerin agiklanmas1 ve

anlasilmasi noktasinda ¢ok onemli bir avantaj saglamaktadir.

3.5.1 Agregatlasma Oram Uzerinde Etkili Olan Toprak Ozellikleri

Path analizi sonucunda iki temel sonu¢ elde edilir, bunlardan birincisi bagimli
degisken tizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki ilgilesim (korelasyon)
analizi sonuglar1 ve ikincisi ise bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki
etki oranlaridir. Bu calismada Path analizi sonucunda karsimiza ¢ikan ilk 6nemli
sonug incelenen ozellikler arasindaki korelasyonlar olmustur. Analizdeki en yiiksek
korelasyon katsayis1 beklenildigi gibi kil igerigi ile silt icerigi arasindan elde
edilmistir (-0.94). Kil igerigi ile organik madde igerigi arasindaki korelasyon
katsayist -0.74 olmustur, diger bir deyisle toraklarmn kil icerigindeki artigina bagh
olarak organik madde igeriginin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Diger bir
onemli korelasyon silt igerigi ile organik madde igerigi arasinda gerc¢eklesmistir, kil

iceriginin tersi olarak silt icerigindeki artig organik madde igeriginde de artisa neden
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olmus ve ikinci en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olmustur (0.60). Topraklarin
organik madde igerigi ile nem igerigi arasindaki olumlu korelasyon ise géze ¢arpan
bir diger iliskidir. Organik madde icerigindeki artisa bagli olarak nem igerigi de
artmig ve 0.54’liikk bir katsayiya sahip olmustur.

Path analizinden elde edilen ikinci sonu¢ ise agregatlagma oranmi etkileyen
ozelliklerin etki oranlaridir. Arastirma alani topraklarmin agregatlasma oram
tizerinde etkili olan en Onemli 6zelligin kil igerigi oldugu belirlenmistir (0.40).
Agregatlagma oranini olumlu yonde etkileyen Kil igerigini sirastyla silt i¢erigi (0.16)

ve nem takip etmistir (0.11) (Sekil 26).

Kil

‘40
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Agragatlagsma_Orani
/
Nem

Organik_Madde

Sekil 26. Agregatlasma oranina etki eden toprak 6zellikleri ve etki katsayilari

3.5.2 Agregat Stabilitesi Uzerinde Etkili Olan Toprak Ozellikleri

Topraklarin agregat stabilitesi lizerinde etkili olan parametrelerin etki oranlarinin
belirlenmesinde de agregatlasma oranindaki 6zellikler kullanildigindan s6z konusu
bagimsiz degiskenlerin kendi iglerindeki ilgilesim katsayilar1 ayni olmustur. O

yiizden bu boliimde yeniden korelasyon analizi sonuglar1 verilmemistir.

Path analizi sonucunda topraklarin agregatlasma stabilitesindeki en etkili
parametrenin organik madde igerigi (0.77) oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla kil

icerigi (0.26), silt igerigi (0.19) ve nem igerigi (0.12) takip etmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Agregat stabilitesine etki eden toprak 6zellikleri ve etki katsayilar

Agregat olusumunda kil igerigi etkili olurken agregatlarin suyun dispers edici
etkisine kars1 direncini organik madde saglamistir. Korelasyon analizlerinde
agregatlasma orani ile iliskisi ¢ikmayan kil igerigi, path analizinde agregatlasma

iizerinde en etkili 6zellik olarak karsimiza ¢ikmuistir.

3.5.3 Penetrasyon Direnci Uzerinde Etkili Olan Toprak Ozellikleri

Topraklarin penetrasyon direnci lizerinde etkili olan parametrelerin etki oranlari
belirlenirken yukarida yapilan uygulamalardan farkli olarak bagimsiz degiskenlerin
standardize edilmis toplam, dogrudan ve dolayli etkileri belirlenmistir. Toprak
neminin penetrasyon direnci tizerindeki etkisi iyi bilindiginden diger 6zelliklerin nem
iceriginde degisiklige neden olarak penetrasyon direncini etkileyebilecegi
diistiniilmiis ve model bu 6ngériiye gore kurgulanmistir (Sekil 28). Modelde her bir
parametrenin penetrasyon direncine dogrudan etkisi ve nem igerigi iizerinden dolayl
etkisi hesaplanmustir. Path analizinde modelin tutarliligi Chi-square analizi ile test
edilmekte ve olasilik seviyesi (probability level) 0.05’in lizerinde oldugunda modelin
tutarli oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu modeldeki olasilik seviyesi 0.244 olarak

hesaplanmis ve modelin tutarli olduguna karar verilmistir.
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Sekil 28. Penetrasyon direncine etki eden toprak 6zellikleri ve etki katsayilari

Toprak neminin bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik 0Ozelligi etkiledigi
bilinmektedir (Karaman vd., 2007; Kar and Kar, 2016; Lvova and Nadporozhskaya,
2017), bu calismada da penetrasyon direncinin toprak nemi tarafindan 6nemli
seviyede etkilendigi path analizi sonucunda goriilmiistiir. Kuru topraklar, parcacik-
parcacik baglarinin kuvvetli olmasi nedeniyle sikismaya karsit daha siddetli direng
gostermektedirler, nem igerigindeki artigla birlikte toprak parcaciklari arasindaki
baglar zayiflamakta, dahili siirtlinme azalmakta ve boylece topraklar sikismaya kars1
daha az diren¢ gostermektedirler (Turgut, 2008). Calisma bulgularimiza benzer
olarak arastirmacilar topraklarin nem igerikleri ile penetrasyon direng degerleri
arasinda negatif iliskiler bulmuslardir (Turgut ve Oztas, 2012; Bayat et al., 2017;
Bayat and Ebrahim Zadeh, 2018; Miller et al., 2018).

Path analizi sonucunda elde edilen toplam etkiler incelendiginde kil i¢eriginin hem
nem icerigini (0.24) hem de penetrasyon diren¢ degerlerini (0.28) olumlu etkiledigi
ancak penetrasyon direng degeri lizerindeki etkisinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Silt igerigi de her iki 6zellik lizerinde olumlu etkiye neden olurken kil
iceriginden fakli olarak nem igerigi iizerindeki (0.29) etkisi penetrasyon direncine
etkisinden (0.07) daha fazla olmustur. Organik madde iceriginin nem igeriginde
artiga neden oldugu ve penetrasyon direncinde ise azalmaya neden oldugu ancak
toplamda nem igerigi {izerindeki etkisinin (0.50) penetrasyon direncinden (-0.16)
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Standardize edilmis toplam etkiler incelendiginde

agregatlasma oranmin hem nem igerigi hem de penetrasyon direnci iizerindeki

35



etkilerinin oldukc¢a diisiikk oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda penetrasyon agregat
stabilitesi degerleri ise nem igerigi tizerinde olumlu penetrasyon direnci tizerinde ise
olumsuz etkiye sahip olmustur: Etki katsayilari incelendiginde ise s6z konusu
ozelligin nem igerigine etkisinin (0.20) penetrasyon direncine (-0.18) daha yiliksek
oldugu goriilmiistiir. Kil aktivite indeksinin hem nem igerigi hem de penetrasyon
direnci tizerindeki etkisinin olumsuz oldugu ve nem igerigi etki katsayisinin (-0.14)

penetrasyon direncinden biiyiik oldugu (-0.06) bulunmustur (Tablo 4).

Tablo 4. Penetrasyon direnci i¢in standardize edilmis toplam etkiler

Organik Agregat K.'I.
Kil (%) Silt (%) madde “EreEaaSMa  gpiipeq; aKtivite Nem
(%) orant (%) (%) indeksi (%)
(%)
Nem 0.24 0.29 0.47 -0.01 0.20 -0.14 -
PD 0.28 0.07 -0.18 0.03 -0.18 -0.06  -0.35

Path analizi sonucunda kil igeriginin dogrudan penetrasyon direncini artirict etkiye
sahip oldugu ancak dolayli olarak da nem igeriginde artisa neden olarak penetrasyon
direncinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Modelde kil igeriginin penetrasyon
direnci tizerindeki dogrudan etkisinin (0.37) dolayli etkisinden (-0.08) daha biiyiik
oldugu belirlenmistir (Tablo 5). Diger bir ifadeyle kil i¢erigindeki artisin penetrasyon
direncini dogrudan arttirmasi, nem igeriginde artisa neden olarak penetrasyon
direncini dolayli azaltmasindan daha gii¢liidiir. Path analizi sonucunda silt i¢eriginin
penetrasyon direncine dogrudan etkisinin (0.17) dolayli etkisinden (-0.10) daha
onemli oldugu belirlenmistir. Topragin nem icerigindeki artisin bir yandan kil
minerallerinin sismesine neden olarak topraga uygulanan kuvvete karsi gosterecegi
direnci arttirdig1 diger yandan kum ve silt tanecikleri arasindaki siirtiinmeyi en aza
indirerek s6z konusu direnci azalttigi diisiiniilmektedir. Caligma bulgularimiza
benzer olarak arastirmacilar topraklarmn kil igerigindeki artisa bagli olarak
penetrasyon direng degerlerinin de artma egiliminde oldugunu bildirmislerdir (Lipiec

et al., 2018).

Bagsta toprak taneciklerinin agregatlagmasi, goézenek olusumu ve siirekliligi gibi
bircok striiktiirel 6zelligi yakindan etkileyen toprak organik maddesi (Bullock, 2005)

bu ¢alismada da penetrasyon direncini 6nemli seviyede etkilemistir. Toprak organik
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maddesinin penetrasyon direncini hem dogrudan hem de nem igerigi lizerinden
dolayli olarak diistirdiigti path analizi sonucunda goriilmiistiir. Ancak organik
maddenin dolayli etkisi (-0.17) dogrudan etkisinden (-0.01) daha yiiksek seviyede
gerceklesmistir (Tablo 5). Toprak organik maddesinin penetrasyon direncine
dogrudan etkisinin nedeni onun topraktaki gozenekliligi ve gozeneklerin siirekliligini
arttirmasidir. Calisma sonuglarimiza benzer olarak aragtirmacilar penetrasyon direnci
ile organik madde igerigi arasinda negatif iliskiler oldugunu tespit etmislerdir (Stock
and Downes, 2008; Turgut, 2008; Celik vd., 2010). Organik maddenin penetrasyon
direncini nem igerigi iizerinden dolayl diisiirmesi de beklenen bir sonuctur. Bilindigi
gibi toprak organik maddesi hem kiitlesinin 6-7 kat1 kadar su tutmasi1 (Karaman vd.,
2007) hem de topragin striiktiirel yapisini iyilestirmesinden dolay1 topragmn nem

icerigini arttirmaktadir (Scott, 2000).

Topraklarin agregatlasma oranlarmin penetrasyon direncine hem dogrudan hem de
dolayli etkisi cok diisiik katsayilarla gerceklesmistir. Ancak agregat stabilitesi
degerleri fakl bir davranis sergilemistir. Dogrudan ve dolayl olarak penetrasyon
direncini olumsuz etkileyen AS’nin dogrudan etki katsayisinin (-0.11) dolayl etki
katsayisindan (-0.07) daha biiyiik oldugu saptanmistir (Tablo 5). Topragin striiktiirel
durumundaki iyilesmenin penetrasyon direncinde azalmaya neden olmasi beklenen
bir durumdur. Birim toprak kiitlesi icerisinde agregatlarin fazla miktarda olmasi
toprak taneciklerinin daha siki bir bigimde paketlenerek sikismasina engel olmaktadir
(Turgut, 2008). Calisma bulgularimiza benzer olarak arastirmacilar, topraklarin
agregatlasmasina bagli olarak penetrasyon diren¢ degerlerinde azalma meydana

geldigini bildirmislerdir (Barik vd., 2014; Turgut ve Oztas, 2012).

Kil aktivite indeks degerlerinin PD iizerine dogrudan etkisi olumsuz olmustur (-0.11)
ancak nem igeriginde azalmaya neden oldugundan dolayl etkisi (0.05) olumlu
bulunmustur (Tablo 5). Kil aktivite indeksinin yiiksek olmas1 sisme 6zelligi gosteren
kil tiplerinin varligmna isaret eder (Wagner, 2013). Sisme 0zelligi gosteren killerin
bosluk hacimlerinin fazla olmasi s6z konusu killerin penetrasyon direncinin diigiik
olmasma neden olmaktadir. Bu nedenle kil aktivite indeks degerinin penetrasyon

diren¢ degerine olumsuz etkisi beklenen bir durumdur.
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Tablo 5. incelenen &zelliklerin penetrasyon direnci iizerindeki dogrudan ve dolayl
etkileri

Penetrasyon direnci tizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler

. : Kil

Standardize . i Organik Agregat o

edilmis (};')I) (So}(:; madde A%rreagnitéi/i;na stabilitesi ?rl:éllevlg Nem (%)

etkiler (%) (%) (%)
Dogrudan 037 017 -0.01 0.00 -0.11 -0.11  -0.35
etki katsayisi
Dolayli etki -0.08 -0.10 -0.17 0.00 -0.07 0.05 -
katsayisi

3.5.4 Plastik Limit Uzerinde Etkili Olan Toprak Ozellikleri

Calismada, plastik limit {izerinde etkili olan toprak ozelliklerinin etkileri
belirlenirken toplam, dogrudan ve dolayli etkileri ile bir degerlendirme yapilmistir.
Nem igeriginin hem plastik limit ve hem de diger 6zellikler ile onemli seviyede
ilgilesim igerisinde olmasi, plastik limit {izerindeki dolayl etkilerin belirlenmesinde
nem igerigi degisken olarak kullanilmis ve model buna gore kurgulanmistir (Sekil
29). Modelde her bir parametrenin penetrasyon direncine dogrudan etkisi ve nem
icerigi lizerinden dolayh etkisi hesaplanmistir. Modelin Chi-square olasilik seviyesi

0.698 olarak hesaplanmis ve modelin tutarh olduguna karar verilmistir.
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Sekil 29. Plastik limit degerlerine etki eden toprak 6zellikleri ve etki katsayilari

Yapilan path analizi sonucunda belirlenen toplam etki katsayilar1 incelendiginde kil
ve silt i¢eriginin hem nem igerigini (etki katsayilar1 sirasiyla 0.41 ve 0.30) hem de

plastik limit degerini (etki katsayilar1 sirasiyla 0.25 ve 0.15) olumlu yodnde
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etkiledikleri ancak her iki parametrenin de nem igerigi lizerinde daha etkili oldugu

belirlenmistir.

Organik madde ve agregatlagsma orani ise yine hem nem igerigini (etki katsayilari
sirasiyla 0.42 ve 0.08) hem de plastik limit degerini (etki katsayilar1 sirastyla 0.69 ve
0.35) olumlu yonde etkilemis ancak bu etkiler plastik limit degeri lizerinde daha
biliyiik olmustur. Agregat stabilitesi degeri nem igerigini olumlu (0.09) plastik limit
degerini (-0.05) ise olumsuz etkilemis ve etki katsayis1 nem igeriginde daha biiyiik
olmustur. Penetrasyon direnci degerleri ise hem nem igerigini (-0.34) hem de
plastiklik limit degerlerini (-0.07) olumsuz yonde etkilemis ve yine etki katsayisi

nem igeriginde daha yiiksek olmustur (Tablo 6).

Tablo 6. Plastik limit degeri ve nem igerigi i¢in standardize edilmis toplam etkiler

Organik Agregat Penetrasyon

Kil (%) Silt (%) madde “‘8re8atlasma g piiesi  direnc Nem
orant (%) (%)
(%) (%) (MPa)
Nem 041 030 042 008 0.09 -0.34 -
E:ﬁ'k 025 015 069  0.35 005  -0.07 0.20

Yapilan path analizi sonucunda topraklarin kil i¢eriklerinin hem dogrudan hem de
nem igerigi lizerinden dolayli olarak plastik limit degerini arttiric1 yonde etki yaptigi
goriilmiistiir. Etki katsayilar1 incelendiginde kil iceriginin dogrudan etkisinin (0.17)
dolayli etkisinden (0.08) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Silt icerigi de benzer
bir davranis gostermis ve yine plastik limit degerlerine dogrudan ve dolayl etkileri
olumlu olmustur. Silt igeriginin dogrudan etki katsayisinin (0.09) dolayl etki
katsayisindan (0.06) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tablo 7). ince biinyeli
topraklarin temel fiziksel 6zelliklerinden biri plastiklik 6zelligi géstermesidir (Scott,
2000). Genellikle optimum su kapasitesi (en yiikksek kuru yogunlugun elde edildigi
nem igerigi) nem igeriginde killi topraklar kirillgan bir davranis sergilerler, bunun
yaninda nem igeriginin yiikselmesiyle plastik bir materyal gibi davranirlar (Hoek and
Brown, 1980). Bu nedenle topragn kil ve silt i¢eriginin plastik limit iizerine olumlu
etkisi beklenen bir durumdur. Caligma bulgularimiza benzer olarak arastirmacilar kil
iceriginin plastik limit degerini artirict yonde etki yaptigimi belirlemislerdir

(Yakupoglu ve Ozdemir, 2006; Stanchi et al., 2017).
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Organik madde icerigi, plastiklik limit degeri iizerine dogrudan etki katsayisi en
yiiksek olan toprak 6zelligi olmustur. Dogrudan etki katsayis1 0.61 ve dolayli etki
katsayist 0.08 olan organik madde icerigi hem dogrudan hem de nem igerigi
tizerinden dolayli olarak plastik limit degerlerini olumlu etkilemistir (Tablo 7).
Toprak organik maddesi toprak igerisinde cereyan eden bir ¢ok fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siiregte oldukca etkili gorevler almaktadir (Rowel, 1993). Ozellikle
topraklarin su tutma kapasitesinin artmasinda hem dogrudan hem de agregatlagma
yoluyla dolayli olarak etkili olmaktadir (Scott, 2000). Casagrande (1948),
topraklarda organik madde igerigindeki artisin plastiklik limit ve likit limit
degerlerinde de artisa neden oldugunu 6ne stirmiistiir. Calisma sonuglarimiza benzer
olarak arastirmacilar organik madde igerigindeki artisin plastik limit ve likit limit
degerlerini olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir (Yakupoglu ve Ozdemir, 2006;
Stanchi et al., 2016; Zentar et al., 2009).

Dogrudan etki katsayis1 (0.33) dolayl etki etki katsayisindan (0.02) belirgin olarak
daha yiiksek olan bir diger 6zellik ise agregatlagsma oranidir. Agregatlasma orani hem
dolayli hem de dogrudan plastik limit degerlerini arttirict yonde etkiye sahip
olmustur (Tablo 7). Striiktiirel gelisim bakimdan topraklarin iyi durumda olmasi,
onlarin su tutma ve havalanma gibi bir¢ok fiziksel 6zelliginin de istenilen diizeylerde
olmas1 anlamma gelmektedir (Rowel, 1993). Yapigskan topraklarin davranislari
bir¢ok faktore baghdir ancak en 6nemlileri onun mineral kompozisyonu, striiktiirii ve
nem igerigidir (Jianqiao et al., 2012). Agregat oraninin yiiksek olmasi topraklarin
striiktiirel gelisimlerinin de 1iyi oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle
agregatlasma oraninin plastik limit degerlerini olumlu etkilemesi beklenen bir
durumdur. Arastrmacilar cesitli ¢imentolayicilarla giiclii bir striiktiirel gelisim
gosteren topraklarin plastik limit degerlerinin yiliksek degerler aldigini bildirmislerdir

(Stanchi et al., 2016).

Agregat stabilitesi ve penetrasyon direncinin plastik limit degerleri tizerindeki etki

katsayilar1 oldukea diisiik degerler almistir (Tablo 7).
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Tablo 7. incelenen 6zelliklerin plastik limit degerleri iizerindeki dogrudan ve dolayl
etkileri

Plastik limit {izerinde etkili olan bagimsiz degiskenler

Stanqlarql €Kil silt Organik Agregatlagma Ag regat. Penetrasyon
edilmis %) (%) madde orant (%) stabilitesi direnci (%)
etkiler (%) ° (%)

Dogrudan 0.17 0.09 0.61 0.33 -0.07 -

etki katsayisi

Dolayli etki 0.08 0.06 0.08 0.02 0.02 -0.07
katsayis1

3.5.5 Likit Limit Uzerinde Etkili Olan Toprak Ozellikleri

Topraklarin likit limit degerleri lizerinde etkili olan bagimsiz degiskenlerin toplam,
dogrudan ve dolayl etkileri belirlenmis ve plastik limit modelinde oldugu gibi likit
limit modelinde de nem igerigi dolayh etki degiskeni olarak modelde yer almustir.
Likit limit degeri ile en diisiik regresyon katsayisina sahip olan agregatlasma oranmnin
dogrudan etkisi modelin tutarhiliginin hesaplanabilmesi i¢in ihmal edilmistir.
Modelin Chi-square olasilik seviyesi 1.266 olarak hesaplanmis ve modelin tutarli

olduguna karar verilmistir (Sekil 30).

Path analizi sonuglar1 incelendiginde kil igeriginin hem likit limit hem de nem
icerigini olumlu yonde etkiledigi gorilmiistiir. Ancak kil icerigi plastik limit
modelinden farkli olarak likit limit degerleri iizerinde (0.55) nem igeriginden (0.41)
daha etkili olmustur. Diger bir deyisle kil igerigi likit limit degerinde plastik limit
degerinden daha etkili olmustur. Silt igeri§inin nem igerigine ve likit limit
degerlerine etkisi olumlu olmustur, ancak silt iceriginin nem igerigine etki
katsayisinin (0.30) likit limit degerinden (0.25) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Topraklarin organik madde igerikleri de kil icerigine benzer bir davranis gdstererek
hem nem igerigini ve hem de likit limit degerlerini olumlu yonde etkilemistir ve yine
kil igerigine benzer olarak bu etki likit limit degeri lizerinde (0.88) nem igeriginden

(0.42) daha yiiksek olmustur.
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Sekil 30. Likit limit degerlerine etki eden toprak 6zellikleri ve aralarindaki etki
katsayilar

Plastik limit modelindeki davranisindan farkli olarak agregatlasma oranmin nem
icerigine toplam etki katsayist (0.08) likit limitten (0.03) daha yiiksek olmustur.
Diger bir deyisle agregatlasma orani likit limit iizerinde plastik limitten daha az
etkilidir. Yine plastik limit modelinden farkli olarak agregat stabilitesi likit limiti
olumlu ve nem igeriginden daha yiiksek bir katsayr (0.16) ile etkilemistir.
Penetrasyon direng degerleri ise diger Ozelliklerden fakli olarak hem nem igerigini
hem de likit limit degerlerini olumsuz etkilemis ve toplam etki katsayilar
incelendiginde nem igerigi tizerindeki olumsuz etkisinin daha yiiksek oldugu (-0.34)

belirlenmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Plastik limit degeri ve nem igerigi igin standardize edilmis toplam etkiler

Kil Silt Organik Agregatlasma s)tA\a%rifi\ctjgéi Penetrasyon ~ Nem
(%) (%) madde (%)  orani (%) (%) direnci (%) (%)
Nem 041 0.30 0.42 0.08 0.09 -0.34 -
LL 055 0.25 0.88 0.03 0.16 -0.07 0.39

Likit limit degerini hem dogrudan hem de dolayli olarak olumlu etkileyen kil
iceriginin dogrudan etki katsayisinin (0.41) dolayli etki katsayisindan (0.16) daha
yiiksek oldugu belirlenmigtir. Silt igerigi de benzer bir davranis sergilemis daha
kiigiik etki katsayilar1 ile hem dogrudan (0.30) hem de dolayli (0.12) olarak likit limit
degerini olumlu etkilemistir (Tablo 9). Calisma bulgularimiza benzer olarak

aragtirmacilar topraklarm kil igeriklerinin likit limit degerleri iizerinde etkili
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oldugunu bildirmiglerdir (Ball et al., 2000; Stanchi et al, 2016). Plastik limit
modelinde oldugu gibi likit limit modelinde de en yiiksek etki katsayisina sahip
toprak 6zelligi organik madde igerigi olmustur. Hem dogrudan hem de dolayli olarak
likit limit degerlerini olumlu etkileyen organik madde igeriginin dogrudan etki
katsayisimnin  (0.72) dolayli etki katsayisindan (0.16) daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Tablo 9). Arastirmacilar organik madde igeriginin topraklarmn likit
limit degerleri iizerinde etkili oldugunu bildirmislerdir (Hemmat et al., 2010; Stanchi

et al., 2016).

Model olusturulurken agregatlagsma oraninin likit limit {izerine dogrudan etkisi thmal
edilirken dolayli etkisinin (0.03) olumlu oldugu belirlenmistir. Agregat stabilitesi
degerlerinin likit limit tizerine dogrudan ve dolayli etkileri olumlu olmustur, ancak
dogrudan etki katsayisinin (0.13) dolayli etki katsayisindan (0.03) daha yiiksek
oldugu path analizi sonucunda saptanmistir (Tablo 9). Stanchi et al (2016) zayif
striiktiirel gelisim gosteren topraklarda likit limit degerlerinin de diistik degerler
aldigin1  bildirmistir. Topraklarin penetrasyon direng degerlerinin likit limit
iizerindeki dogrudan etkisi olumlu iken dolayl etkisi olumsuz olmustur. Dolayh etki
katsayis1 dogrudan etki katsayisindan daha biiyiik olan penetrasyon direnci likit
limitte plastik limitten daha etkili olmustur (Tablo 9). Ball et al (2000) plastik limit
degerleri ile karsilastirildiginda likit limit degerinin topraklarin sikisabilirlik

degerleri ile daha yiiksek etkilesim katsayisina sahip oldugunu bildirmistir.

Tablo 9. incelenen dzelliklerin plastik limit degerleri iizerindeki dogrudan ve dolayli
etkileri

Likit limit Gizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler

Standardize Organik Gregat

o Kil  Silt Agregatlagsma > . Penetrasyon
OIS %) (%) m(?,z‘;e orant (%) S“tf)’/'o')'tses' direnci (%)
Dogrudan 0.39 0.14 0.72 - 0.13 0.06
etki katsayisi
Dolayli etki 0.16 0.12 0.17 0.03 0.03 -0.13
katsayist

3.5.6 Plastiklik indeksi Uzerinde Etkili Olan Toprak Ozellikleri

Plastiklik indeksi iizerinde etkili oldugu diisiiniilen toprak 6zelliklerinin dogrudan ve

dolayli etkilerinin belirlenmesi i¢in olusturulan path analizi modellemesinde, diger
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kivam limitlerinde oldugu gibi nem igerigi dolayli etki parametresi olarak
kullanilmistir. Diger modellerde oldugu gibi bu modelde de penetrasyon direncinin
plastiklik indeksine dogrudan etkisi diisiik regresyon katsayisindan dolayr ihmal
edilmis ve chi-square analiz sonucunda (0.936; p>0.05) modelin tutarli oldugu

gorilmistiir (Sekil 30).
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Sekil 31. Plastiklik indeksi degerlerine etki eden toprak 6zellikleri etki katsayilari

Modelde yer alan 6zelliklerin hem plastiklik indeksi hem de dolayli etki parametresi
olan nem igerigine toplam etkileri incelendiginde kil igeriginin plastiklik indeksi ve
nem igerigi lizerinde olumlu etkileri oldugu ancak nem igerigi iizerindeki etkisinin
(0.41) PI’den daha yiiksek oldugu (0.18) goriilmiistiir. Silt icerigi de benzer bir
davranis sergilemis ve nem igerigi iizerindeki etki katsayis1 (0.30) Pi’den daha
yiiksek olmustur (0.02). Organik madde icerigi nem igerigini olumlu (0.42)
etkilerken PI’ni olumsuz etkilemistir (-0.18) ve yine etki katsayis1 nem iceriginde
daha yiiksek degerler almistir. Agregatlasma oraninin nem icerigine etkisi olumlu
olurken (0.08) Pi’ne etkisi olumsuz olmustur (-0.50), agregat stabilitesi ise hem nem
icerigini (0.09) hem de PI’ni (0.26) olumlu etkilemistir. Penetrasyon direnci nem
icerigini (-0.34) ve Pi’ni (-0.07) olumsuz etkilemis ancak nem igerigi ile olan etki

katsayis1 daha yiiksek olmustur (Tablo 10).
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Tablo 10. Plastiklik indeks degeri ve nem igerigi i¢in standardize edilmis toplam
etkiler

Kil  Silt Organik Agregatlagsma sg%ri?i%z;i Penetrasyon ~ Nem
(%) (%) madde (%)  orani (%) (%) direnci (%) (%)
Nem 041 0.30 0.42 0.08 0.09 -0.34 -
Pl 0.18 0.02 -0.18 -0.50 0.26 -0.07 0.02

Plastiklik indeksi iizerinde etkili olan bagimsiz degiskenlerin dogrudan ve dolayh
etkileri incelendiginde kil igeriginin hem dogrudan hem de nem igerigi iizerinden
dolayli olarak PI iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu ancak dogrudan etki
katsayisinin (0.17) dolayli etki katsayisindan daha yiiksek oldugu gortilmiistiir. Silt
iceriginin en diisiik etki katsayisi ile dogrudan ve dolayh etkiledigi kivam limiti
plastiklik indeksi olmustur (0.01). Bilindigi gibi topraklarin plastiklik indeksi arttikca
plastiklik 6zelligi de artmaktadwr ve bu ozellik kil igerigi ile dogrudan ilgilidir
(Bleam, 2017). Arastirmacilar topraklarin kil icerigindeki artisa bagli olarak Pl
degerlerinin de artma egilimi gosterdigini bildirmisleridir (Winterwerp and van

Kesteren, 2004).

Topraklarm organik madde igeriginin PI iizerindeki dogrudan etkisi olumsuz iken
dolayli etkisi olduk¢a diisiik bir katsayiya sahip olmustur. Organik maddenin
kolloidal ozellik gostermesi nedeniyle genellikle plastiklik indeksi iizerindeki
etkisinin olumlu oldugu bilinmektedir (Stanchi et al., 2017; Zentar et al., 2009),
ancak bu calismada diisiik bir katsayi ile olsa da PI degerlerini olumsuz etkilemesinin

Kil mineralojisinden kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Pi degerini en yiiksek kat say1 ile olumsuz etkileyen toprak ozelligi (-0.51)
agregatlasma orant olmustur. Dogrudan etki katsayisi -0.51 olan agregatlagsma
oraninin dolayli etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Agregatlagsma oraninin plastiklik indeksi degeri {iizerindeki etkilerini arastiran
caligmalara rastlanilmamistir ancak agregatlasmanm serbest kil minerallerinin
miktarmda azalmaya neden olarak PI degerini diisiirebilecegi diisiiniilmektedir.
Agregat stabilitesi ise plastiklik indeksini olumlu etkilemis ve dogrudan etki
katsayis1 0.25 olarak hesaplanmistir. Penetrasyon direng degerinin ise hem dogrudan
hem de dolayli etkisi olumsuz olurken dogrudan etki katsayis1 daha yiiksek ¢ikmigtir
(-0.08) (Tablo 11). Calisma bulgularimiza benzer olarak Wagner et al., (2013),
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topraklarin PI degerlerinin yiiksek olmasinm topragm kendisine uygulanan kuvvete

kars1 gosterdigi direncin diisiik olmasina neden oldugunu bildirmistir.

Tablo 11. incelenen 6zelliklerin plastiklik indeksi iizerindeki dogrudan ve dolayh

etkileri

Plastiklik indeksi izerinde etkili olan bagimsiz degiskenler

Stanqlarql €Kil silt Organik Agregatlagma Ag regat. Penetrasyon
edilmis %) (%) madde orant (%) stabilitesi direnci (%)
etkiler (%) (%)

Dogrudan 0.17 0.01 -0.18 -0.51 0.25 -0.08
etki katsayisi
Dolayli etki 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 -0.01

katsayis1
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4 SONUCLAR VE ONERILER

Calisma konusu 6zelliklerin ortalama degerleri tizerinden yapilan degerlendirmelerde

calisma alan1 topraklarimnin;

Vi.

Vii.

Toprak

yaygin toprak fraksiyonun “silt” ve tekstiir stnifinin ise “siltli tin” oldugu,

nem igeriklerinin mevcut tekstiir smifi (siltli tm) icin 6n goriilen tarla
kapasitesi sinir degerleri arasinda yer aldigi,

organik madde igerigi bakimindan “diisiik” sinifinda yer aldigi,

striiktiirel gelisiminin 1yi seviyede oldugu,

bitki kok biiylimesini engelleyecek diizeyde (2MPa) bir sikisma
sorununun goriilmedigi,

kil minerallerinin “normal aktivite” smnifinda yer aldigi,

“killi yiiksek derecede plastik™ sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.

ozelliklerinin ~ Ornekleme  tabakalarinda  gosterdikleri  farkliliklari

belirleyebilmek amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda;

Vi.

Vii.

viii.

Agregatlasma oran1 ve plastiklik indeks degerleri disindaki tiim
Ozelliklerin 6rnekleme tabakalarinda 6nemli seviyede farklilik gosterdigi,
Kil igeriginin derinlik kademeleri boyunca arttigi,

Kum ve silt igeriklerinin ise azaldigi,

yogun yagislardan sonra toprak ornekleri alindigindan nem igeriginin iist
toprak tabakasinda yiiksek oldugu ve derinlik boyunca azalma egilimi
gosterdigi,

organik madde kaynaklarinin azalmasi nedeniyle derinlik boyunca
organik madde igeriginin azalma egiliminde oldugu,

organik madde iceriginin davranigina benzer olarak agregatlasma orani ve
agregat stabilitesi degerlerinin de diigme egiliminde oldugu,

genel gegerlere uygun olarak derinlik boyunca penetrasyon direng
degerlerinin artma egilimi gdsterdigi,

kil aktivite indeksinin toprak derinligine bagli olarak azaldigy,
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Atterberg limitleri tizerinde etkili olan toprak ozelliklerindeki degisime
bagli olarak plastik limit ve likit limit degerlerinin de Ornekleme
tabakalar1 boyunca degiskenlik gosterdigi,

Likit limit degeri ile plastik limit degeri arasindaki farkin {ist toprak
tabakalarinda daha yiiksek olmasi plastiklik indeks degerlerinin de st
tabakalarda daha yiiksek olmasma ve derinlik kademeleri boyunca

azalmasina neden oldugu belirlenmistir.

Calisma konusunu olusturan 6zelliklerin birbirleriyle olan iligkilerinin belirlenmesi

amaciyla yapilan ilgilesim analizi sonucunda elde edilen bazi sonuglarin ¢eliskili

oldugu belirlenmis ve bu ¢eliskilerin temel kaynagmin incelenen ozellikler

arasindaki

iligkilerin {¢ilinci bir ozellik tarafindan etkilenebilecegi ortaya

konulmustur.

Birden fazla bagimsiz degisken tarafindan etkilenen toprak Ozelliklerinin bu

degiskenler tarafindan nasil etkilendigini (dogrudan veya baska bir 6zellik {izerinden

dolaylr) belirlemek amaciyla yapilan path analizi sonucunda;

Vi.

Vil.

Agregatlasma orani lizerinde en fazla etkisi olan toprak 6zelliginin kil
icerigi oldugu,

Organik maddenin ise agregat stabilitesi iizerinde en fazla etkiye sahip
ozellik oldugu,

Penetrasyon direnci iizerinde kil ve silt icerigi ile AS, KAI ve nem
iceriginin dogrudan etkili oldugu, organik madde iceriginin ise nem
icerigini etkileyerek penetrasyon direncini dolayli etkiledigi,

Atterberg limitlerinde en etkili toprak 6zelliklerinin organik madde ve Kil
oldugu,

Kil igeriginin likit limit degeri lizerine etkisinin plastik limitten daha
yiiksek oldugu,

Organik madde igeriginin her iki modelde de en yiiksek etki katsayisina
sahip oldugu,

Agregatlagma oranmm hem plastik limit tizerinde hem de plastiklik
indeksi lizerinde agregat stabilitesinin ise likit limit lizerinde daha etkili

oldugu belirlenmistir.
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Topraklarin kivam limitleri ile bozulmusg toprak drnekleri iizerinden yapilan analizler
sonucu belirlenen bazi fiziksel 6zellikler (tane biiyiiklik dagilimi, nem, organik
madde igerigi, agregatlasma orani, agregat stabilitesi) arasindaki iliskiler genel
literatlir ile uyum i¢indedir. Kivam limitlerinin arazi kosullarinda bozulmamis
topraklarla belirlenen penetrasyon direnci degerleri ile olan iliskileri beklenen

diizeyde gerceklesmemistir, bunun temel sebebinin s6z

Kivam limitleri ile penetrasyon direnci arasindaki iliski Ol¢timlerin farkli nem
kosullarinda  gerceklestirilmemis  olmasindan  dolayr  beklenen  diizeyde

gerceklesmemistir.

konusu Olgiimlerin farkli nem kosullarinda gergeklestirilememis olmasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Topraklarin sikisabilirlikleri ile kivam limitleri
arasindaki iligkilerin daha saglikli bir sekilde belirlenebilmesi i¢in hacim agirhigi ve
bosluk orani gibi 6zelliklerinde modellere dahil edilmesinin gerekli oldugu sonucuna

varilmistir.

Kivam limitlerinin arazi kosullarinda bozulmamis topraklarla belirlenen penetrasyon

direnci degerleri ile olan iliskileri beklenen diizeyde gerceklesmemistir,
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