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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TOPRAK ISLEMEDE KIVAM LiMiTLERi VE MAKSIMUM TOPRAK SUYU
ICERIGININ TAHMINI

Suat CENGiZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Toprak Bilimi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa Y. CANBOLAT

Toprak isleme, tarim alet ve makinalarinin mekanik etkileri ile tekstiir, nem icerigi ve
organik madde gibi toprak Ozelliklerinin toprak striiktiirii iizerindeki kombine etkisi
altinda ortaya ¢ikan toprak tavrini yansitir. Isleme yapilacak tarim alanlarinda risklerin
degerlendirmesi, siirdiiriilebilir toprak yonetimi i¢in dnemlidir. Bu aragtirmanin amaci,
toprak fiziksel ve mekaniksel 6zellikler arasindaki iliskileri degerlendirmek ve toprak
islenebilirligi icin gerekli nem igeriginin tahmininde literatiirde Onerilen modelleri
calisarak, maksimum su igerigini degerlendirmektir. Bu arastirmada, Erzurum Daphan
ovasinda yirmi farkli noktada 0-20 cm derinlikten alinan bozulmus toprak Ornekleri
kullanilmistir. Toprak Orneklerinin tekstiir, organik madde, toprak reaksiyonu, kireg,
kivam limitleri ve toprak nem karakteristikleri belirlenmistir. Arastirmada caligmaya
konu toprak ozellikleri arasindaki iligkiler, topraklarin plastiklik durumu ve plastik
deformasyonlari, uygun islenebilirlik i¢in maksimum su igeriginin tahmininde
degerlendirilen metotlar ¢alisilmistir. Toprak 6rneklerinden 11°1 kil, 7’si killi tin ve 2’si
kumlu killi tin tekstiir sinifinda yer almistir. Toprak ornekleri organik madde igerigi
bakimindan orta, reaksiyonlar1 bakimindan hafif alkalindir. Plastik deformasyon
bakimindan 6rneklerin hem su karsisinda hemde mekaniksel kuvvetlere karsi karsi
direnglerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uygun toprak islenebilirligi icin
maksimum su igeriginin, 0,9 PL nem igerigi veya 1,15 kivam indeksi civarinda
olmasimnin  toprak striiktiiriiniin ~ siirdiirtilebilirligi  acisindan  6nemli  olacagi
vurgulanmistir.

2017, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kivam limitleri, plastiklik, toprak isleme, maksimum su igerigi



ABSTRACT

MS Thesis

ESTIMATING CONSISTENCY LIMITS AND MAXIMUM SOIL WATER
CONTENT FOR SOIL TILLAGE

Suat CENGiZ
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Soil tillage is a reflectance of combine effects of mechanical effects of agricultural
machineries and soil structure as affected by soil texture, moisture content and organic
matter. Evaluating negative effects of soil tillage practices is important for sustainable
soil management. The main goals of this study were to evaluate physical and
mechanical properties of soils and to estimate optimum soil water content for cultivation
using the preferred models in literature. For this purpose disturbed soil samples
collected from 0-20 cm soil depth at 20 different locations were used. Soil texture,
organic matter, soil reaction, lime content, consistency limits and soil moisture
characteristics were determined. The relationships among the studied soil
characteristics, plasticity and the plastic deformation as well as the methods used for
prediction of maximum water content for soil cultivation were studied. Eleven out of 20
soil samples used in this study had clay, 7 clay loam and 2 sand clay loam texture. Soils
had moderate amounts of organic matter with slightly alkaline soil reaction. It was
obtained that soils had high resistance against water and mechanical forces in regarding
with plastic deformation. It was suggested that soil moisture content at 0,9PL or near to
1,15 of consistency index should be considered as the maximum water content for
appropriate soil tillage practices in order for sustainability of soil structure.
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1. GIRIS

Tarim ve mithendislik amach olarak topraga uygulanan kuvvetlere karsi toprak tavrinin
degerlendirilmesinde toprak fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri igerisinde kivam limitleri

onemli parametrelerdir.

Toprak yonetim uygulamalarindan olan toprak isleme faaliyetlerinde topragin
mekaniksel davranislarinin toprak tavri lizerine olan etkilerinin tahmini ve tarimsal
faaliyetler igin gerekli Onlemlerin alinmasi Onemlidir. Topraklarin mekaniksel
davraniglarinin degerlendirilmesinde, farkli nem sinirlar1 igerisinde gelisen toprak

kivam durumlarindan yararlanilmaktadir.

Kivam kavraminin esas amaci, tarladaki toprak davranigini giivenilir bir sekilde kontrol
edebilmek i¢in sagladig firsatlardir (AG Boden 1994). Ancak bu durum Atterberg
testlerinin uygulanamadigi plastikligi diisiik kohezyonsuz topraklarda uygulanabilirligi
zayiftir (Kezdi 1969; Mapfumo and Chanasyk 1998; Dexter and Bird 2001). Toprak
kivam durumu, tarla i¢i degerlendirmelerde topraklarin sahip oldugu nem igerigi ile
islenebilirligi arasindaki iligkileri agiklamasi bakimindan da 6nemlidir (Mueller ve ark.,
2003). Ancak, s6z konusu iligki plastik olmayan veya yiiksek seviyede sikismis kohezif
olmayan topraklarda uygulanamamaktadir (Dexter and Bird 2001).

Toprak kivami, topragin su karsisinda ortaya koydugu durum olup, likit limit (LL),
plastik limit (PL) ve biiziilme limiti (BL) gibi kohezyonlu topraklarin tarimsal veya
miihendislik amagh kullaniminda farkli fiziksel ve mekaniksel davraniglari acgiklayan
nem parametrelerini igerir. Bu parametreler, toprak yonetiminde &nemli olup, arazi

kullaniminda toprak fiziksel kalitesi i¢in bir indeks olarak kullanilirlar.

Kivam limitleri, basta toprak nem igerigi olmak {izere, topragin tane biiyiiklik

dagilimima, hakim kil minerali ¢esidine, degisebilir katyonlarin cinsine ve organik



madde igerigine bagl olarak farkliliklar gosterir (Farrar and Coleman 1967; Canbolat ve
Oztas 1997).

Likit limit, topragin sahip oldugu nem igeriginden dolayr akmaya basladigir andaki nem
icerigidir. Likit limit, topragin mineral bilesimine, ylizeydeki yiiklerin yogunluguna,
adsorbe edilen suyun kalinligina ve tanelerin sekline bagli olarak gelisir (Munsuz 1985).
Bundan dolayi, likit limit degerleri ortamin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagh

olarak topraklar arasinda farklilik gosterebilmektedirler.

Plastik limit, uygulanan kuvvet karsisinda bir kesegi olusturan striiktiir iinitelerinin
ayrim yiizeyleri boyunca birbirinden ayrilma basladigi andaki nem igerigidir. Plastik
limit, topragin plastiklik gosterdigi minimum nem igerigi oldugundan, topragin isleme
ile camurlagsma tehlikesinde oldugu minimum nem igerigi olarak kabul edilmektedir.
Toprak isleme zamani i¢in bir 6l¢iit olarak kabul edilen plastik limit, optimum toprak
isleme i¢in maksimum su igerigini tahmin etmedeki en hassas parametrelerden birisi
olarak degerlendirilmistir. Topragin islenebilirlik durumu PL nem igerigi ile yakin bir
iliski i¢erisindedir (Mueller 1985; Smedema 1993; Mueller and Schindler 1998b; Dexter
and Bird 2001). Buna gore, plastik limitin topragin islemeye en uygun oldugu nem
araliginin iist siir1 olarak kabul edilebilecegi ve toprak isleme i¢in uygun maksimum su
icerigi tayin metotlarinin ¢ogunun, plastik limite benzer degerler vermeye egilimli
oldugu farkli aragtirmacilar tarafindan vurgulanmistir (Larney et al. 1988; Terzaghi et
al. 1988; Mueller et al. 2003).

Likit ve plastik limit arasindaki farkin ifadesi olan plastiklik indeksi, plastik bolgenin
bir 6lciisli olup topragin islenmeye uygunluk nemini belirlemede kullanilan bir 6l¢iittiir.
Bu indeksin kiiciik veya biiyiik olmasi topragin dagilabilirlik hassasiyetini etkilemesi
bakimindan toprak isleme iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Biiziilme limiti ise, nemini
kaybeden bir toprakta hacim azalmasinin durdugu andaki nem igeridir (Dexter and Bird
2001; Baumgarti 2002; SSSA 2010).



Toprak kivam karakteristiklerini dikkate almayarak yapilan toprak igleme, topragin
sahip oldugu basta gdzenek geometrisi olmak iizere striiktiirel 6zellikleri 6nemli 6l¢iide
degistirilebilir (Adam and Erbach 1992; Barzegar 2004). Topragin maksimum Kkiitle
yogunlugunun gelismesine neden olan nem igeriginde islenmesi, toprak islemede
gerekli kurallara uyulmamasi, diinya ¢evresinde bir¢ok ekosistemi tehdit eden topragin
sikigmasina ve slire¢ igerisinde islemeye karsi direncin artmasina neden olur. Sikisma,
topraklarin fiziksel degredasyonunun bir ¢esidi olup, biitiin toprak fonksiyonlari {izerine
negatif etkilere sahiptir. Bundan dolay1 topragin nem igerigi ile islenebilirligi arasinda
geligebilecek olumsuz durumun Onlenmesi, hem toprak striiktiiriiniin korunmasin
saglarken hem de topragin tarim alet ve makinalarina karsi gosterecegi direncin

diistiriilmesine hizmet eder.

Toprak isleme, ekim, giibreleme ve hasat gibi bitkisel iiretimle ilgili toprak yonetim
uygulamalarinin gergeklestirildigi siireglerde, toprak yapisi tizerine uygulanan mekanik
etkiler s6z konusudur. Mekanik olarak topraga uygulanan kuvvetler, toprak yapisinda
pozitif etkileri saglayabilmek veya farkli islemleri gerceklestirmek amaciyla yil
icerisindeki donem veya donemlerde yapilan faaliyetlerdir (Droogers et al. 1996). Bu
faaliyetler igerisinde toprak isleme, tarim alet ve makinalarinin mekanik etkileri ile
tekstiir, nem igerigi ve organik madde gibi toprak 6zelliklerinin kombine etkisi altinda
ortaya ¢ikan toprak tavrini yansitir. Optimum toprak kosullarini gelistirmek amaciyla
uygun sartlarda yapilan bu faaliyetler istenilen ortam kosullarini saglarken, isleme ve
tarla trafigi i¢in uygun olmayan basta toprak nem igerigi olmak {izere bazi toprak

ozellikleri, olumsuz kosullarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

Toprak isleme faaliyetlerinde dikkate alinmasi gerekli 6nemli hususlar 10 baglikta
vurgulanabilir. Bunlar, (1) Isleme yapilacak tarim alanlarinda risklerin degerlendirmesi,
(2) Iklimsel faktdrlerden kaynaklanan olumsuz durumlarin dnlenmesi veya en aza
indirilmesi (sikisma, topragin piilverize olmasi gibi), (3) Optimal toprak fiziksel ve
biyolojik durumun ve verimliligin siirdiiriilmesi, (4) Toprak yapisint korumaya iliskin
Onlemlerin alinmasi, (5) Toprak yiizeyini malgli birakilmasi, (6) Karbon muhafazasi ile

ilgili olarak topraga organik mateyal ilavesinin artirilmasi, (7) Anizin rasyonel olarak



kullanilmasi, (8) Topragin striiktiiriiniin gelistirilmesiyle topraklarda optimal bir su
yonetiminin siirdiiriilmesi, (9) Toprak isleme operasyonlarinda su kaybinin en az
olmasini saglayacak bir yiizey olusturulmasi ve (10) Topragin bitkisel iiretim giiciiniin

gelistirilmesi ve siirdiiriilmesidir (Birkas et al. (2008).

Bu aragtirmanin amaci, topraklarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikler arasindaki iliskileri
degerlendirmek ve toprak islenebilirligi icin gerekli nem igeriginin tahmininde

literatiirde 6nerilen modelleri ¢alisarak, maksimum su igerigini degerlendirmektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Topraklarin uygulanan kuvvetlere karsi ortaya koyabilecegi mekaniksel davraniglarin
bilinmesi, tarimsal yonetim uygulamalarinda gerekli onlemlerin alinmasi bakimindan

Onemlidir.

Canbolat ve Oztas (1997), topragin kivam limitleri ile baz1 fiziksel ve kimyasal
ozellikleri arasindaki iligkileri belirlemek ve toprak striiktiiriine en az zararla, toprak
isleme i¢in en uygun nem araligin1 saptamak amaciyla yaptiklar1 bir calismada; kil
icerigi, organik madde miktari, kire¢ icerigi, katyon degisim kapasitesi ile likit limit ve
plastik limit arasinda 6nemli pozitif ve kum icerigi ile dnemli negatif iligkiler tespit
etmiglerdir. Calisma alani topraklarinin yaklasik %90'inin orta plastiklik durumu
gostermesi; toprak isleme faaliyetlerinin, plastik limit nem sinirinda yapilmasi

gerektigini vurgulamislardir

Canbolat vd (1999), arastirmalarinda, farkli ana materyaller tizerinde olusmus
topraklarin  pedolojik  Ozellikler1 ile kivam limitleri ve  sisme-biiziilme
karakteristiklerinin toprak profil derinligindeki degisimini incelemislerdir. Toprak
orneklerinin pedolojik 6zelliklerden; tane biiyiikliik dagilimi, katyon degisim kapasitesi,
organik madde ve kireg icerigi, mekaniksel 6zelliklerinden ise; kivam limitleri, sisme ve
biizilme karakteristiklerini belirlemislerdir. Toprak orneklerinin kivam limitleri, sisme
ve biiziilme karakteristikleri ile pedolojik oOzelliklerden, kum, silt ve kire¢ igerigi
arasinda negatif, kil icerigi ve katyon degisim kapasitesi arasinda da pozitif iligkiler

oldugunu saptamislardir.

Adekalu et al. (2007), ti¢ farkli topragin fiziksel ve mukavemet 6zellikleri tizerine farkli
nem igeriklerinde sikistirma uygulamalarinin etkilerini ve topraklarin tarim alet ve
makine trafigine uygunlugu i¢in en iyi nem igerigini belirlemek amaciyla arastirmalarini
yiiriitmiislerdir. Kuru yogunluk ve kesme mukavemetine karsilik nem igeriginin grafik

edilmesiyle saglanan egrilerin topragin tarim alet makine trafigi i¢in en uygun nem



icerigini belirlemede etkili oldugu ve topragin tarim alet makine trafigi i¢in nem

araliginin, topragin kolloidal igerigi ile birlikte arttigini belirlemislerdir.

Sénmez ve Oztas (1988), Igdir ovas1 yiizey topraklarinin cesitli fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri ile mekaniksel 6zellikleri arasindaki iliskileri incelemis, topraklarin kil igerigi
ve katyon degisim kapasitesi ile likit limit, plastik limit, dogrusal uzama katsayisi,
yiizde biizlilme, biiziilme orani, hacimsel biiziilme ve dogrusal biiziilme, degerleri
arasinda Onemli pozitif, biiziilme smnir1 degerleri ile Onemli negatif iliskiler
saptamiglardir. Organik madde icerigi yiiksek olan topraklarin 6zgiil yiizey alani ve su
tutma kapasitelerindeki artisa bagli olarak topragin kivam limit degerlerinin de artis

gosterdigini ifade etmislerdir

Canbolat ve ark. (1998), Erzurum-Daphan ovasi topraklarinin mekaniksel 6zellikleri ile
pedolojik  Ozellikleri arasindaki iliskileri belirlemek ve topragin mekaniksel
Ozelliklerinin tarimsal yonden Onemini degerlendirmek amaciyla yiiriittiikleri
aragtirmalarinda, ova topraklarmin yiiksek plastiklik gosterdigini, mekaniksel
kuvvetlere ve suyun gevsetici-disperslestirici etkisine karst direngli oldugunu

saptamiglardir.

Yakupoglu ve Ozdemir (2006) topraga biyokat1 ve ¢ay atig1 uygulamasmin topragin
bazi mekaniksel Ozellikleri tlizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla yiriittiikleri
arastirmalarinda, topraga organik materyal ilavesinin topraklarin likit limit (LL) ve
plastik limit (PL) degerlerini 6nemli 6lgiide artirdigl, dogrusal uzama katsayis1 (COLE)
ve hacimsel biiziilme (SV) degerlerini ise dnemli dl¢iide diisiirdiigii, etkinin uygulama

dozu ve organik materyalin gesidine bagli olarak degistigini belirlemislerdir.

Demir vd (2012), arastirmalarinda, ayni iklim kosullari altinda, farkli arazi kullanimi
altindaki topraklarin likit limit, plastik limit ve plastiklik indeks 6zellikleri ile fiziksel ve
kimyasal ozellikleri arasindaki iliskileri incelemislerdir. Arastirmada topraklarin kil
icerigi, organik madde, kire¢ icerigi ve hacim agirliklar ile kivam limitleri arasinda

onemli pozitif iligskiler bulunmustur. Arazi kullanim sekline bagl olarak likit ve plastik



limiti etkileyen en Onemli toprak ozelliklerinin kire¢ ve organik madde oldugu

vurgulanmigtir.

Dexter and Bird (2001), optimum kosullarda toprak isleme i¢in topragin su igerigini
tahmin etmek amaciyla bir yontem gelistirmeyi ayrica, toprak isleme igin su igerigi
araligini tahmin etmek igin yontemler gelistirmeyi hedeflemislerdir. Calismalarinda van
Genuchten (1980) esitliginde tanimlandig1 iizere topragin nem tansiyon egrisini Ve
toprak kompozisyonunu esas alinarak gerekli parametreleri hesaplamislardir.
Calismalarinda alt (kuru) sinir, optimum su igerigi ve tist (1slak) sinir olarak ii¢ su
icerigi tanimlanmig ve s0z konusu sinirlarin tahmin edilmesi ig¢in yeni yontemler
gelistirmiglerdir. Arastirmacilar elde edilen sonuglarin, (1) toprak organik maddesinin
kayb1 veya toprak sikismasi gibi toprak bozulmasinin etkilerinin amaclandigi
calisilmalarda ve (2) farkhi iklim degisikligi senaryolarin etkilerinin amaclandigi

caligsmalarda kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Mueller et al. (2003), toprak islemede toprak su igerigini tahmin etmek amaciyla bes
yontemi karsilagtirmislardir. Calismada, mevcut su tansiyon verilerinden, Atterberg
limitlerinden ve Proctor sikistirma testleri verilerinden faydalanmistir. Kohezif
topraklarin islenmesinde mak toprak su igeriginin kivam indeksinin 1,15 oldugu
kosullarda veya plastik limitin %90’na esdeger su igeriginde yapilmasinin uygun
olacag: ifade edilmistir. Su tansiyon egrisine ait doniim noktasindaki su igeriginde
toprak iglemenin topragin ¢ok fazla islak olacagindan dolayr uygun olmayacagini

vurgulamislardir.

Giilser ve Candemir (2006), arastirma konusu toprak oOrnekleri iizerinde belirlenen
Atterberg limitleri, dogrusal uzama katsayilari, kivam indeksleri, hacimsel biiziilme
degerleri ve dogrusal biiziilme katsayilar1 gibi mekaniksel ozellikleri, toprak isleme
acisindan degerlendirmislerdir. Topraklarda en uygun islemenin kivam indeksinin
yaklagik 1.0’e esit olmasini saglayan tarla kapasitesindeki nem degerlerinde veya PL’in
%90’ mndaki nem degerlerinde olacagini ifade etmislerdir. Tarla kapasitesi degerlerinin

istlinde yapilan iglemelerin balgiklasmaya neden olabilecegi, altindaki nem



degerlerinde  yapilacak islemelerde ise daha fazla enerji  gerektirecegini

vurgulamiglardir.

Polidori (2007) arastirmasinda, inorganik topraklarda kil igeriginin bir fonksiyonu
olarak likit limit ve plastik limitin nasil etkilendigini kil minerallerinin tipi ve miktari
acisindan arastirmugtir. Kil icerigi ile likit limit ve plastik limit arasinda dogrusal bir

iliskinin gelistigini test etmistir.

Farkli arastirmacilar standart toprak test yontemlerinden elde edilen verileri kullanarak
en uygun toprak isleme i¢in bazi su igerigi tahmin yontemlerini ¢alismislardir. Petelkau
(1984) ve Dexter and Bird (2001) su tansiyon verilerini kullanmiglatdir. Bhushan and
Ghildyal (1972), Ojeniyi and Dexter (1979), Mueller (1985), Mueller et al. (1990),
Smedema (1993), Kretschmer (1996), Dexter and Bird (2001) kohezyonlu topraklarin
kivam durumlarini; Wagner et al. (1992) Proctor kompaksiyon testi verilerini toprak

islemeyle iliskilendirmiglerdir.

Bhushan and Ghildyal (1972) tarafindan lateritik kumlu tin tekstiiriine sahip toprak i¢in
toprak islemede optimum su igerigi tanimlanmistir. Arastirmacilar topragin 0,77 PL
civarindaki nemde islendiginde ¢ok fazla kiiciikk agregatlarin olustugunu
vurgulamislardir. Benzer olarak Ojeniyi ve Dexter (1979), 0,90 PL nem civarinda
yapilan toprak islemenin kumlu tin tekstiiriindeki toprakta maksimum seviyede kiiciik

agregatlarin olusturulabilmesi i¢in uygun nem igerigi oldugunu vurgulamisglardar.

Kretschmer (1996), toprak kivamimin degerlendirilmesinde iki temel parametre olarak
PL ve LL esas alarak gelistirdigi esitlikle yar1 kati kivam araligindaki su igeriginde

toprak islemeyi Onermistir.

Dexter ve Bird (2001), toprak islemedeki optimum su icerigini, isleme sirasinda kii¢iik
agregatlarin biliyiik bir kisminin olustugu su igerigi" olarak tanimlamislardir.
Aragtirmacilar optimum su igeriginden daha yiiksek nem iceriginde toprak islendiginde

daha biiyiik keseklerin meydana gelebilecegini, optimum su igeriginden daha diisiik



nem igerigine sahip toprakta ise isleme sirasinda asir1 enerjiye ihtiya¢ duyularak daha
biiyiik keseklerin olusabilecegini bu durumunda toprak striiktiirline zarar verecegini

vurgulamiglardir.

Topragin  islenebilirlik  durumunun toprak su igerigi ile iligkili olarak
degerlendirilmesinde, nem-tansiyon egrilerinin kullanilmasina ait farkli arastirmalar

yiirtitiilmiistir.

Petelkau (1984) -5kPa tansiyondaki su igerigini optimum ¢alisabilirlikteki su icerigi ile
iliskilendirmistir. Bu bulgulara gore, —5 kPa daki su igeriginin, kil tekstiir sinifindaki
topraklar icin %50-65, tin tekstiirlii topraklar i¢cin %40-75 ve tinli kum tektiiriindeki
topraklar i¢in %20-85 araliginda islenebilirlige uygun oldugu vurgulanmaistir.

Dexter and Bird (2001), su tansiyon egrisinin biikiim noktasindaki su igeriginin, hava
kapasitesindeki tansiyona esdeger su igerigi olarak yorumlanabilecegini ve bu su
icerigininde PL’in %90°n1 civarlarinda oldugunu vurgulamiglardir. Arastirmacilar bu

degeri topraginin islenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan optimum su igerigi olarak odnermislerdir

Toprak islenebilirligini degerlendiren diger bir standart toprak miihendisligi islemi,
farkli su igeriklerinde belli bir enerji ve sikistirma islemi altinda toprak yogunlugundaki

degisimleri ortaya koyan Proctor sikistirma testidir (Mueller et al. 2003).

Keller et al. (2007a) su tansiyon egrisinin doniim noktasindaki su igerigini tarla
denemelerinde bir islenebilirlik kriteri olarak vurgulamislardir. Ancak su tansiyon
egrisinin doniim noktasiin mevcut verilerden hesaplanmasi durumunda oldukga yiiksek
nem igeriginin elde edilecegini bu durumda s6z konusu degerin 0,8 faktoriiyle

carpilmasini onermislerdir.

Terzaghi et al. (1988), kil icerigi %18 ile %41 ve organik madde igerigi %1,9 ile %7,3
arasinda degigsen 13 toprak Ornegi iizerinde toprak islemede maksimum nem igerigini

ortaya koymak amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda bir regresyon esitligi (=0,0775+34
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Kil+191 Org. Md., kg kg-1) gelistirmiglerdir. Bu sonuglar Koenigs (1976) tarafindan
gelistirilen regresyon esitligi (=34Kil+155 Org. Md., kg kgt) ile uyumluluk

gostermistir.

Agregatlarin dayaniklili§1 ve mekanik davraniglar etkileyen toprak nem durumu toprak
islemesini etkileyen en 6nemli faktdrdiir (Mosaddeghi ve digerleri, 2009). Islenebilirlik
kavrami i¢inde hem ¢ok 1slak hemde ¢ok kuru nem durumlari 6nemli problemler olarak
ortaya ¢ikar (Canarache and Dumitru 2000). Toprak kurudugunda agregatlarin direnci
artar, bu durumda onlar1 daha kiigiik boyutlarda par¢alamak giiglesir.

Hasat sirasinda veya sonrasinda topragin olduk¢a kuru olmasi veya yiiksek toprak
yogunlugu toprak islemeyi sinirlandirirken, 1slak ve kuru kosullarda toprak igleme igin
optimum toprak durumunu saglayamaz. Ayni durum toprak derinligi ig¢in de s6z konusu
olup, Ilkbahar peryodunda toprak yiizeyi tohum yatag hazirlig icin uygun bir ortami
saglarken, alt katman tarla trafigini tagimayacak kadar 1slak olabilir (Lipiec ve Simota,
1994). Toprak islandiginda agregatlar gevseyip, zayiflar ve mekanik bir kuvvet
uygulanmasi sonrasinda yapilarini degistirerek sikismaya kars1 hassasligi artar (Dexter
and Bird 2001). Toprak yiizeyinin 1slaklig1 artiran zayif drenaj, islenebilirligi etkileyen
onemli bir toprak parametresidir (Chamen et al. 2003). Nemli ortamlarda, toprak su
icerigi genellikle tarla kapasitesi iizerinde olacagindan, islenebilirlik asir1 toprak

neminden dolay1 gii¢lesecektir.

Arastirmacilar, toprak hidrolik  Ozellikleri icin van Genuchten esitliginin
parametrelerinin tahmininde pedotransfer fonksiyonlarmin kullanimi ile kombine
olabilen ist ve alt isleme limitlerini de igeren optimum su igeriginin tahmininde
esitlikler gelistirmislerdir. Toprak isleme ile ilgili limitlerin (iist ve alt isleme limitleri)
kil icerigine olan iliskisi degerlendirildiginde, kil iceriginin artmasina bagli olarak
toprak islemede ihtiya¢ duyulan su igerigi araliginin azaldig belirlenmistir (Dexter and

Bird 2001).
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Sekil 2.1. Kil iceriginin fonksiyonu olarak iist isleme limiti, optimum isleme nem igerigi
(nem tansiyon egrisi biikiim noktas1) ve alt toprak isleme limiti (Dexter and Bird 2001)

Cadena Zapata et al. (2002), toprak islemede islenebilirlik smirlarinin degerlendirmesi
icin nem ve igleme enerjisini belirlemek amaciyla arastirmalarini yiirtitmuslerdir.
Traktor ve tarim alet makine kombinasyonuyla uygulanan enerjinin ol¢iilmesi ve toprak
striiktiirli lizerine uygulana etkilerin degerlendirilmesinde biiziilme ve plastik limit nem
iceriklerinde topraklarin isleme aralifi nicel olarak belirlenmeye ¢alisiimistir.
Arastirmalarinda toprak su potansiyeli agisindan, optimum toprak isleme nemini, kumlu
topraklar i¢in pF 1.9 ve 3.1 arasinda ve killi topraklar i¢cin pF 2.1 ile 3.4 arasinda
degistigini kaydetmiglerdir. Bu araliklarda uygun bir tohum yatagi hazirlamak i¢in
toprak islemede ihtiyag duyulan enerjinin  minimum seviyede gerceklestigi
vurgulanmistir. Toprak islemede, enerji kaybi, operasyonel gecikmeler, toprgin

striiktiirel bozulmalarla kars1 karsiya kalmasi siklikla karsilagilan durumlardir.

Toprak yonetiminde toprak isleme uygulamalarinin, planlanmasi, toprak striiktiiriiniin
korunmasii saglayip, toprak kalitesinin stirdiiriilebilirligine yardimeci olur. Toprak
islemede basta topragin nem igerigi olmak iizere topragin temel o6zellikleri ile birlikte

mekaniksel ve hidrolojik verilere ihtiya¢ duyulur.
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Miiller et al. (2011), toprak isleme iizerine toprak tekstiiriindeki farkliligin 6nemini
vurguladiklar1 arastirmalarinda, kumlu topraklarin hemen hemen her su igeriginde
islenebilir olmasina ragmen, killi topraklarin optimum su igeriginde isleyebilmenin
zorluklarina dikkat ¢ekmislerdir. Bu topraklarda optimum su igerigine ulasma daha
uzun bir siire gerektirdiginden ve bu su igeriginden uzaklagsma da kisa siirede
gerceklestiginden dolayr zorluklarin ortaya c¢ikabilecegini ifade etmislerdir. Kumlu
topraklar serbest drenaj kosullar1 saglandiginda her hangi bir nem seviyesinde
islenmeye uygun olacagini, ince tekstiirlii topraklarin ise islak veya kuru durumda

islenmelerinin s6z konusu olacagini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Ornekleme alaninin tanim ve toprak ézellikleri

Arastirma alani, Erzurum ili Daphan ovasinda yer alan Cigdemli ve Pasayurdu kdyleri
arasinda yer alan 39° 58' 14,75" kuzey enlemleri ve 40° 58' 18,36 dogu boylamlari
arasindaki tarim alanlaridir. Daphan ovasi, Erzurum kent merkezinin 25 km batisinda,
Erzurum — Erzincan karayolu tizerinde yer almakta ve izdiisim alani olarak 108234,9
da’lik bir alan1 kaplamaktadir. Ova, doguda birbirini takip eden Korpinarlar, Karababa
cayirt ve Cubuklu dereleri, batida Serceme deresinin dogu terasi yamagclari, kuzeyde,
dogu-bat1 istikametinde yer alan kumlu tepe ve Deve Oturagi tepelerinin giiney
yamaglart ve giineyde ise Daphan diizligiiniin Karasu ¢ayina bakan yamaglart ile
sinirlandirilmistir. Arastirma alanindan 6rneklenen topraklar, toprak taksonomisine gore

alt grup diizeyinde “Paleustolik Chromustert” olarak siniflandirilmistir (Anon. 2010).

Ovada, genel olarak ti¢ farkli fizyografik iinite goze carpar. Kuzeydeki tepelerin
eteklerinde, fazla derin olmayan kuru dereler ile yarilmis, olduk¢a homojen meyilli bir
kesim, orta kisimda hemen hemen diiz bir kesim, giineyde ise yer yer oldukc¢a derin
vadiler ile parcalanmis, kompleks egimli bir kesim bulunur. Ovanin biiyiikk boliimdi,
golsel iist miosen depozitleri lizerinde yer alan, {ist pliosen yaslt aglomera, bazalt, tiifit,
killi kire¢ tasi, kumtas1 ve gakiltasi bilesimli aliiviyal ve kuzey kesimler ise benzer

bilesimli kolufluviyal materyallerden olugsmustur (Altinli 1963).

3.1.2. iklim ozellikleri

Bolgenin iklimi, kislar1 ¢ok soguk ve uzun, yazlari serin ve kisa gecen karasal bir
iklimdir (Anonim 1979a). Bolgenin iklim verilerine gore, yillik ortalama sicaklik 5,9°C,

yillik yagis 446,2 mm, ortalama yillik buharlasma 1059 mm ve yillik ortalama nispi
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nem %63 tiir. Ortalama yillik toprak sicakligi 5 cm derinlikte 8,7°C, 20 cm derinlikte
8,5°C ve 50 cm derinlikte 8,0°C ve 100 cm derinlikte 8,5°C’dir (Anon. 1990). Bolgeye
en fazla yagis Mayis ayinda (73,8 mm) ve en az yagis ise Agustos ayinda (18,6 mm)
diismektedir. Topraktaki nem miktarin1 6nemli Ol¢lide etkileyen yagis ve buharlasma
miktarlart birlikte incelendiginde yilin 8 ayinda (Nisan Kasim) buharlasmanin, yagistan
fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1). Yagisin yaklasik %40°1 Nisan-Mayis ve Haziran
aylarinda diistiigiinden, bu ti¢ aylik donemde toprak siirekli nemli kalmakta, bu dénemi

takip eden tli¢ ay igerisinde de (Temmuz-Agustos-Eyliil) ise oldukg¢a kurak bir donem
yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Erzurum ili iklim verilerine ait yagis, sicaklik ve buharlasma grafigi

3.1.3. Toprak orneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Arastirma alaninda yirmi farkli noktada 0-20 cm derinlikten bozulmus toprak 6rnekleri
alimmustir (Cizelge 3.1 ve Sekil 3.2). Arazi ¢alismasindan sonra laboratuvara getirilen
toprak ornekleri oda sicakliginda havada kurutulup 2 mm’lik elekten elenmis ve

analizler yapilmak iizere plastik kutularda muhafaza edilmistir.
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Cizelge 3.1. Toprak 6rneklerinin alindigi koordinatlar

Ornek no

Enlem

Boylam

1

39° 58' 14.84" K

41°03'37.41" D

39° 58' 14.75" K

41°03'33.40" D

39°58'16.02" K

41°03'21.71" D

39°58'16.12" K

41°03'15.38" D

39°58'16.40" K

41°03'10.45" D

39°58'17.72" K

41°03'05.40" D

39°58'17.72" K

41°03'05.40" D

39°58'18.20" K

41°02'54.05" D

O[NNI

39° 58'29.75" K

41°02'03.79" D

[y
o

39°58'30.37" K

41°01' 59.88" D

-
[N

39°58'31.52" K

41°01'57.36" D

-
N

39°59'01.27" K

40° 59'43.14" D

[EY
w

39°59'01.27" K

40° 59'43.14" D

[EN
SN

39°59'01.30" K

40° 59'36.74" D

[N
o1

39°59'01.30" K

40° 59'36.74" D

[EY
(op]

39°58'59.76" K

40° 59'08.32" D

-
\‘

39° 58' 59.59" K

40° 58'51.58" D

[N
o

39° 58' 59.59" K

40° 58'51.58" D

[EY
©

39°59'07.22" K

40° 58'18.36" D

N
o

39°59'07.22"K

40° 58' 18.36" D

Sekil 3.2. Toprak 6rneklemesinin yapildigi noktalar
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3.2. Yontemler

Analize hazirlanan toprak Orneklerinde yapilan toprak testleri ve istatistiksel

degerlendirmelerde asagida belirtilen analiz yontemleri uygulanmustir.

3.2.1. Tane biiyiikliik dagilim

Topraklarin tane biiyiikliikk dagilimi, Bouyoucos hidrometre yontemi ile tayin edilmistir

(Demiralay 1993).

3.2.2. Toprak reaksiyonu ve elektriksel iletkenlik

Toprak orneklerinin toprak reaksiyonu ve elektriksel iletkenligi 1:1 oraninda hazirlanan
toprak:su siispansiyonunda bir pH metre ve elektriksel kondaktivite dlgiim aletiyle

(Bayrakl1 1987) belirlenmistir.

3.2.3. Kire¢

Kire¢  icerikleri ~ Scheibler  kalsimetresiyle = CaCOgz’in  hidroklorik  asitle
noétralizasyonundan aciga c¢ikan CO2 gazimnin hacminin Ol¢iilmesiyle belirlenmistir

(Hizalan ve Unal 1966).

3.2.4. Organik madde

Toprak organik madde igerigi, Smith-Weldon ydntemiyle belirlenmistir (Aydin ve
Sezen 1995).
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3.2.5. Nem tansiyon egrisi

Toprak ornekleri 1 bar lik seramik tabla {izerinde piring silindirler (S5cm x 5cm) igerisine
yerlestirilmis ve kapillar 1slanma ile tabla ve Ornekler doygun duruma getirilmistir.
Silindir igerisindeki 6rneklerin doygun durumda agirligi belirlendikten sonra, seramik
tabla silindirlerle birlikte basing ekstraktoriine alinmistir. Ekstraktor igerine uygulanan
5, 10 ve 33 kPa (tarla kapasitesi) hava basinglarinda 6rnekler iizerinde hidrolik denge
durumu saglandiginda, 6rneklerin nemli agirliklari, firinda kurutma (105°C) isleminden
sonra orneklerin kuru agirligi belirlenmis ve nem igerikleri hesaplanmistir. Devamli
solma noktas1 (1500 kPa) basingli membran aleti kullanilarak, aletin tablasi iizerinde
yerlestirilen seliiloz membran ve tizerindeki lastik halkalar (1cm x 4cm) igerisine toprak
ornekleri istiflenmis, 6rnekler doygun duruma getirildikten sonra basing kabinine alinip
tizerine 1500 kPa basingli hava uygulanmis, orneklerin hidrolik denge durumuna
gelmeleri saglandiktan sonra bir onceki islemde oldugu gibi nem igerikleri tayin
edilmistir. (Demiralay 1993). Toplanan veriler bir grafik kagidina, nem igerigi (%)
yatay eksende ve tansiyon (pF) degerleri diisey eksende islenerek nem tansiyon egrileri
hazirlanmistir. Nem tansiyon egrisi ve karakteristik noktalar Sekil 3.3’de verilen 6rnek

bir grafik iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Nem tansiyon egrisi ve karakteristik noktalar
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3.2.6. Likit limit, plastik limit ve biiziilme limiti

Topraklarm likit limit (LL) degerleri Casagrande ve Cone penetrometre yontemleri ile
tespit edilmistir. Arastirma sonuclarinin degerlendirilmesinde Cone penetrometre
yontemi degerleri kullanilmig, yontemde hazirlanan grafik iizerinde batma egrisinden
yararlanilarak 20 mm batma derinligine karsilik gelen deger 6rnegin likit limit degeri

olarak alinmistir.

Plastik limit (PL) degeri, toprak orneklerinden hazirlanan toprak macununun diiz bir
yiizey lizerinde yaklasik 3 mm ¢apinda gubuk olusturabilme yetenegini kaybederek
catlamalarin meydana geldigi andaki nem igeriklerinin agirlik esasindan belirlenmesi ile

saptanmigtir

Topraklarin biizilme limiti degerleri, havada kurutulmus, ezilmis 0,42mm’lik elekten

gecirilmis toprak drnekleri tizerinde civa yontemi ile belirlenmistir (Head 1984).

3.2.7. Plastiklik, biiziilme ve kivam indeksleri

Topragin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri ile ilgili indeksler, su icerigine bagli olarak
topragin davranisini agiklar. Plastiklik indeksi (PI), likit limit ile plastik limit arasindaki
farktan; biiziilme indeksi (BI), PL ile BL arasindaki farktan ve kivam indeksi (Cl), likit
limit ile toprak nem icerigi (W) arasindaki farkin plastiklik indeksine oranlanmasiyla

asagidaki esitlikten bulunmustur (Baumgarti 2002).

Cl= (LL-W) (LL-PL)?

3.2.8. Toprak striiktiiriiniin plastik deformasyonu

Toprak orneklerine ait kil agregatlarinin suda dagilma ve mekaniksel kuvvetlere karsi

direncini belirlemede sirasiyla LL/pF 2 ve PL/pF 2 esitlikleri kullanilarak plastik
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deformasyon degerlendirilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Plastik deformasyonun degerlendirilmesinde oran degerleri

Oran Oran Plastik deformasyon
>1 Az

LL/pF2 <1 Fazla
>1 Az

PLIpF 2 <1l Fazla

3.2.9. Toprak islemede varsayimsal su icerikleri

Toprak islemede uygun varsayimsal su icerigini belirlemek i¢in literatiirden secilen alti
farklt model kullanilarak topragin gravimetrik su icerigi hesaplanmistir. Bu modellere

ait esitlikler agagida verilmistir.

W1= 0,9 PL (Dexter and Bird 2001).

W2= 0,77 PL (Bhushau and Ghildyal 1972)

W3 =PL-0,15 (LL — PL) (Kretschmer 1996).

W4 = Wgnm. (Dexter and Bird 2001).

Wanm= (Wsat = Wres) (1 + M) ™ + Wies

Wies =0,015+0,005*Kil+0,014*Organik karbon

m=1-(1/n)

Burada, Wanm., Nem tansiyon egrisinin doniim noktasina karsilik gelen nem igerigi (%);
Wsa: doygun durumda su igerigi (%); Wres: kalint1 su igerigi, %; m: van Genuchten
esitligine ait parametre.

W5= 0,6 (5kPa’da su icerigi) (Petelkau 1984)

W6= Whproct (Wagner et al. 1992).

Woerocet = =7,5+0,271*Kil+0,096*Silt+0,749*Organik madde

Bu esitliklerde, W1, plastik limitteki su igeriginin %90 nin1; W2, plastik limitteki su

iceriginin %77 sini; W3, yar1 kati kivam araligindaki su igerigini; W4, su tansiyon
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egrisinin doniim noktasindaki su igerigini; W5, 5 kPa’daki su igeriginin %60°n1; WG,

maksimum Proctor yogunlugundaki su igerigini ifade etmektedir.

3.2.10. istatistiksel degerlendirmeler

Toprak  orneklerinin  bagimli  bagimsiz  degiskenler arasindaki iligkilerin
degerlendirilmesinde, Statistica 6 paket programi kullanilarak korelasyon ve regresyon

analizleri uygulanmistir (Dowdy and Weardin 1983).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Topraklarin Pedolojik Ozellikleri

Arastirma konusu toprak orneklerinin karakteristik pedolojik 6zellikleri tekstiirlerine

gore Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan toprak érneklerinin bazi pedolojik 6zellikleri

Toprak Kil, Silt, Kum, Tekstiir Organik Kireg,
no % % % sinifi  madde, % %
4 49 23 28 C 2,0 781 11
5 53 16 30 € 1,5 728 10
6 56 19 25 C 1,3 781 0,3
7 54 25 21 C 1,7 792 10
8 54 18 28 C 1,1 725 05
12 43 19 38 C 1,8 7,88 1.8
16 42 20 38 C 4,8 7,80 3,2
17 57 22 21 C 1,6 8,02 65
18 56 20 24 C 4,3 744 10
19 61 20 19 C 1,2 785 1,0
20 52 25 23 C 1,9 8,04 185
Ort. 583 21 27 2,1 7,73 3,3
1 36 32 32 CL 3,4 7,97 46,6
2 34 29 37 CL 5,0 7,98 31,8
3 38 24 38 CL 2,2 795 315
9 29 28 43 CL 2,1 713 11
10 33 26 41 CL 1,9 749 05
14 36 23 41 CL 2,4 790 3,0
15 37 24 39 CL 1,6 748 05
Ort. 35 27 39 2,7 7,70 164

11 26 27 47 SCL 2,1 731 05
13 24 25 51 SCL 2,0 744 11
Ort. 25 26 49 2,1 7,37 0,8

Cizelge 4.1°den goriilecegi gibi, arastirma konusu topraklarin, kil igerigi %24 - %61;
kum igerigi %19-%51 arasinda olup toprak 6rneklerinden 11’1 kil (C), 7’si killi tin (CL)
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ve 2’si kumlu killi tin (SCL) tekstiir sinifinda yer almigtir (Sekil 4.1). Kil, killi tin ve
kumlu killi tin tekstiirtindeki topraklarin ortalama kil igerikleri sirasiyla %53, %35 ve
%25 olup, kum icerikleri de %27, %39 ve %49’dur. Orneklerin organik madde igerigi
%1,1-%5 arasinda olup, en diisiikk deger 8 nolu toprakta ve en yiiksek deger de 2 nolu
toprakta bulunmustur. Tekstiirlerine gore topraklarin ortalama organik madde igerikleri
kil ve kumlu killi tin topraklarda %2,1 ve killi tin tekstiiriindeki topraklarda 2,7’dir.
Orneklerin reaksiyonu (pH) 7,13- 8,04 ve kire¢ igerigi de %0,3-%46,6 arasindadir.
Toprak 6rnekleri organik madde igerigi bakimindan orta, reaksiyonlari bakimindan hafif

alkalindir.

Sekil 4.1. Arastirma konusu toprak orneklerinin tekstiir tiggeni tizerindeki konumlari

4.2. Toprak Nem Karakteristikleri

Arastirma konusu topraklarin farkli tansiyonlarda sahip oldugu nem igerikleri Cizelge
4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2’ den goriilecegi gibi, toprak drneklerinden kil icerigi % 24
ve organik madde igerigi %2 olan 13 nolu 6rnek en diisiik ve kil igerigi % 56 ve organik
madde igerigi %4,3 olan 18 nolu 6rnek en yiiksek nem karakteristik degerlerini

vermistir.

Kil, killi tin ve kumlu killi tin tekstiir sinifindaki 6rnekler, farkli tansiyonlarda ortalama

nem igerikleri bakimindan Kil> killi tin>kumlu killi tin olarak belirlenmis ve bu tekstiir
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smiflarina ait nem tansiyon egrileri de grafik iizerinde s6z konusu siralamaya benzer bir

durum ortaya koymuslardir (Cizelge 4.2, Sekil 4.2).

Cizelge 4.2. Arastirma konusu topraklarin farkli tansiyonlardaki nem igerikleri

Tansiyon, kPa

Tekstiir Toprak

0 5 10 33 1500
sinifi no
4 44,0 34,2 31,1 26,3 16,9
5 42,2 32,0 29,4 24.8 16,8
6 46,2 34,2 32,9 27,7 18,5
7 47,3 37,9 34,7 29,8 19,6
8 41,8 32,2 29,4 25,1 17,0
C 12 36,7 27,5 24.6 20,8 13,8
16 45,2 35,5 32,5 27,4 17,5
17 48,1 38,6 35,5 30,1 20,1
18 51,1 42,6 40,0 33,6 22,9
19 49,2 40,0 36,5 30,8 20,9
20 48,3 37,9 34,9 29,7 19,8
Ort. 45,5 35,7 32,9 27,8 18,5
1 41,6 32,5 29,9 25,0 15,5
2 44.4 33,7 31,3 26,3 17,1
3 35,3 26,3 24,3 20,7 12,8
CL 9 30,8 24,0 21,9 17,8 10,8
10 33,0 25,1 22,6 18,9 11,9
14 35,3 27,0 24,6 20,5 13,6
15 35,4 25,9 23,1 19,9 12,8
Ort. 36,5 27,8 25,4 21,3 13,5
SCL 11 29,1 23,4 19,5 16,4 9,8
13 26,8 20,7 18,1 14,4 8,5

Ort. 27,9 22,0 18,8 15,4 9,2
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Sekil 4.2. Toprak drneklerinin tekstiir siniflarina gére nem tansiyon egrileri

Cizelge 4.3. Aragtirma topraklari i¢cin van Genuchten esitligine ait parametreler ve nem
tansiyon egrisinin biikiim noktast nem igerigi

STlfllf;tur Toprak  Wsa,oo  Wres, 0 m N Wam, %
4 44 0276 0074 1,08 362
5 422 0294 0074 1079 347
6 462 0308 0073 1079 38
7 473 0,298 0,073 1,079 38,9
8 418 0292 0074 1079 344
C 12 367 0242 0075 1,081 301
16 452 0266 0075 1,081 371
17 48,1 0,312 0,073 1,079 39,6
18 511 0332 0073 1079 42
19 492 0331 0073 1079 405
20 48,3 0,291 0,074 1,08 39,7
Ort. 455 0,293 0,0737 1,079 37,4
1 416 0220 0076 1,082 341
2 444 0224 0087 1095 357
3 35,3 0,222 0,076 1,082 29
9 308 0175 0078 1,084 252
10 33 0196 0077 1,083 27
14 35,3 0,212 0,076 1,082 28,9
15 35,4 0,215 0,076 1,082 29
ort. 365 0209 0078 1,084 298
oL 11 291 0163 0079 1,085 237
13 26,8 0,151 0,08 1,086 21,8
Ort. 28 0,157 0,079 1,085 22,8

CL
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Nem tansiyon egrilerinin doygunluk noktasi nem igerigi (Wsat.), kalint1 su igerigi
(WRes), m ve n parametreleri yardimiyla nem tansiyon egrisinin biikiim noktast nem
icerigi degerleri hesaplanmistir. Kil, killi tin ve kumlu killi tin tekstiir smiflarinda
blikiim noktasina karsilik gelen nem igeriklerinin sirasiyla %37,4; %29,8 ve %22,8

oldugu tespit edilmistir.

4.3. Topraklarin Kivam Limitleri ve Plastiklik Durumlari

4.3.1. Topraklarin kivam limitleri

Arastirma konusu topraklarin mekaniksel Ozelliklerinden likit limit, plastik limit,
biiziilme limiti ile plastiklik ve biiziilme indeksi degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
Cizelge 4.4’den goriilecegi gibi, toprak drneklerinin plastik limit degerleri %19,1-%39,9
(ortalama, %29,5) ve likit limit degerleri %29,4-%73,5 (ortalama, %52,4) arasinda olup,
en yiiksek plastik limit 7 nolu ve LL 18 nolu 6rneklerde, en diisiik plastik limit ve likit
limit 13 nolu toprak orneginde tespit edilmistir. Plastiklik indeksi degerleri de %10,3-
%35,9 (ortalama, %22,9) arasinda olup, en yiiksek PI degeri 7 nolu toprak &rneginde en

diisiik PI degeri ise 13 nolu toprak drneginde bulunmustur.

Toprak Orneklerinin biiziilme limiti %9,4 ile %18 (ortalama 12,8) arasinda olup,
biiziilme indeksi %1,6 ile %30 (ortalama %16,7) arasinda degismistir. En yiiksek
biiziilme indeksi 7 nolu toprak 6rneginde, en diisiik biiziilme indeksi ise 13 nolu toprak

orneginde belirlenmistir.

Kil, killi tin ve kumlu killi tin tekstiiriindeki topraklarin ortalama plastik limit degerleri
sirastyla %34, %25,2 ve %19,5; ortalama likit limit degerleri sirasiyla %61,2, %44,4 ve
%31,6; ortalama plastiklik indeksi degerleri de sirastyla %27,3, %19,1 ve 12,1 dir.

Her ¢ tekstiir sinifinda yer alan topraklarin ortalama biiziilme limiti degerleri kil tekstiir
siifindaki topraklarda %10,9, killi tin topraklarda %14,7 ve kumlu killi tin topraklarda
%16,6 olup, ortalama biiziilme indeksi degerleri de %23,1, %10,6 ve %2,9 olarak tespit
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edilmistir (Cizelge 4.4). Tekstiiriin kabalagmasina bagli olarak plastik ve likit limit ile
plastiklik indeksi degerlerinde bir azalma ortaya ¢ikmistir. Ancak bu durum biiziilme

limiti ve biiziilme indeksinde artan yonde olmustur.

Toprak tekstiirii i¢erisinde ince fraksiyonlarin kaba fraksiyonlara gére artmasi ortamda
daha fazla suyun adsorbe edilmesine neden olarak kivam limitlerinden plastik ve likit
limit degerlerinin de artmasini saglamistir. Bu artig kil tekstiirlii topraklarda likit limit

acisindan daha belirgin olmustur.

LL ile PL arasindaki fark olarak tanimlanan plastiklik indeksi, topragin plastiklik
gosterdigi nem araliginin bir dlgiisii olup, kil tekstiir sinifindaki topraklarda kumlu killi
tin topraklara gore daha yiiksek degerler vermistir. Buna gore killi topraklarin toprak
isleme esnasinda balciklasma tehlikesinin diger topraklara gore daha fazla oldugu ve bu
nedenle uygun nem diizeylerinde islenmelerinin toprak striiktiirel 6zeliklerinin

korunmasi bakimindan 6nemli oldugu ifade edilebilir.

Biiziilme limitinde ise ince tekstiirlii topraklar kaba tekstiirlii topraklara gore daha fazla
hacim azalmasi gosterdiklerinden dolay: toprak tekstiiriiniin kabalagsmasi biiziilme limiti

degerinin artmasina neden olmustur.

Plastik limit ve biiziilme limitleri arasindaki farkla ifade edilen biiziilme indeksinde de
toprak tekstiiriniin kabalasmasi hem plastik limit degerinde bir azalmaya yol agmis
hemde biiziilme limitinde bir artisa neden olmus bu durumda kaba tekstiirlii topraklarda

ince tekstiirlii topraklara gore daha diisiik degerlerin ortaya ¢ikmasini saglamstir.
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Cizelge 4.4. Toprak 6rneklerinin baz1 mekaniksel 6zellikleri

TS oprak  Plastik  Likit limit, Plastiklik  Biizilme oo
no limit, % % indeksi, % limiti, % 0% '

4 345 580 235 120 225

5 374 550 17,6 9,4 28,0

6 209 610 3.1 9,9 20,0

7 399 623 224 9,9 30,0

8 203 592 299 02 192

C 12 257 491 234 132 125
16 321 629 308 118 203

17 373 641 268 9,4 27,8

18 376 735 359 129 247

19 372 698 326 9,8 27,4

20 330 589 259 113 218

ort 34 612 273 109 231
1 311 454 144 156 155

2 322 555 232 180 143

3 24 386 14,2 15,1 9.2

cL 9 192 378 186 15,6 36
10 206 415 209 12,6 8,0

14 264 490 226 135 129

15 229 429 200 123 106

Ort. 252 444 191 147 106
sl 1 200 38 139 15,8 4,2
13 191 294 103 17,5 16

ort 195 316 121 16,6 29

Plastik limit topragin plastiklik gosterdigi minimum nem igerigi oldugundan topragin
isleme ile c¢amurlagma tehlikesinde oldugu minimum nem igerigi olarak
degerlendirilmektedir. Buradan plastik limitin topragin islemeye en uygun oldugu nem

araliginin iist siir1 olarak kabul edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Arvidsson et al. (2004), plastik limit degerine yakininda bir su igeriginde yapilan toprak
islemenin, kiiclik agregalarin en biiyiik kisminin olusabildigini vurgulamiglardir. Diger
bir arastirmada, plastik limit tekabiil eden toprak nem igerigi, islenebilirlik esigi olarak
kullanilmigtir (Thomasson 1982). Bu limit, topragin striiktiiriine zarar vermeden

calisilabilecek bir nem igerigi olarak dikkate alinmistir (Tisdall and Adem 1986).
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Plastiklik indeksi ise, topragin islenme tavinda yakalanmasinin niteligini belirlemede
kullanilan bir 6lgiit olup, plastiklik indeksi dar olan &zellikle kaba tekstiirlii topraklarda
topragin ¢amurlagsmasina sebep olmaksizin toprak isleme miimkiindiir (Demiralay ve
Giiresinli 1979). Diger bir ifade ile topragin islenme tavinda yakalanma giigliigti yoktur.
Killi topraklarda oldugu gibi plastiklik indeksi biiyiikse topragin islenmeye uygun nem
kosulunda yakalanabilmesi giictiir. Topragin heniiz islakken veya uygun nem kosulu
kacirilmis olarak islenme ihtimali yiliksektir. Birinci durumda toprak isleme, topragin
camurlasmasma, Ikinci durumda ise kesek ve toz olusumuna sebep olur Her iki
durumda toprak striiktiiriinii olumsuz yonde etkiler. Killi topraklarin bu 6zelliginden
dolay1 islenmeye uygun zaman diliminin olduk¢a smirlidir (Demiralay ve Giiresinli

1979; Mueller et al. 2003).

Toprak isleme i¢in ihtiya¢ duyulan su icerigi arali§i konusunda yapilan calismalara
gore, kil icerigi yiiksek topraklar i¢in bu araligin genellikle dar oldugu ve kil igerigi
daha diisiik olan topraklar icin daha genis oldugu vurgulanmistir (Hoogmoed 1985).
Toprak bozulmasini engellemek ve kalitesinin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla
uygun su iceriginde toprak islemeyi gerceklestirmek 6nemlidir. Toprak bozulmasi da
hem isleme araligin1 hem de isleme uygunlugunu azaltir. Bu nedenle, isleme i¢in uygun
su icerigini ortaya koymak ve toprak isleme i¢in su icerigi araligin1 tahmin etmek toprak
kalitesinin siirdiiriilebilirligi yoniinden 6nemlidir. Yakin zamanda yapilan toprak isleme
caligmalari, plastik limite yakin bir su igerigindeki toprak islemesinin, toprak
pargalanmast igin en diisiik enerji kullanimini sagladigini gostermistir (Arvidsson et al.
2004).

4.3.2. Topraklarin plastiklik durumlari

Toprak orneklerinin plastiklik durumlari, Sekil 4.3 verilen plastiklik karti iizerinde
belirlenmistir. Topragin plastiklik durumunun belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda
yararlanilan plastiklik karti, likit limitin yatay eksende ve plastiklik indeksinin diisey
eksende yer aldig1 bir grafiktir. Bu grafikte A dogrusu (PI=0,73(LL-20)), grafik alanini

ikiye boler. Ust kisim inorganik kil ve alt kisim ise silt bolgesidir. Likit limitin %30 ve
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%350 degerlerinden cizilen dik dogrularda grafik alanini {i¢ bdlgeye ayirir. Buna gore,
grafik alaninda soldan saga olmak {izere A dogrusunun iizerinde diisiik, orta ve yliksek
plastiklikte kil ve altinda ise az sikisabilir silt, orta derecede sikisabilir silt veya organik
silt ve yiiksek derecede sikisabilir silt veya organik kil olmak iizere toplam 6 bdlge
bulunur. Bir topragin plastiklik 6zelliginin diisiikk veya yiiksek olmasi sahip oldugu
killerin plastisite 6zelliginin bir dl¢iisii olmaktadir. Killi topraklarin siniflandirilmasi ve
plastiklik durumlarimin degerlendirilmesinde, mekanik analiz sonuglari, tek basina
yeterli bir ol¢iit olmayip, boyle topraklar igin likit limit ve plastiklik indeksi ilave bilgi
olarak degerlendirilmektedir (Mithchell 1976; Demirbas 1978).

Bu karttan yararlanilarak likit limit degerlerine gore yapilan plastiklik derecesi
siiflamasina gore, diisiik plastik 6zellik gosteren bdlgede 13 nolu 6rnek, orta plastik
bolgede 3, 9, 10, 11, 12, 14 ve 15 nolu ornekler, yiliksek plastik bolgede 6 ve 8, orta
derecede sikisabilir silt bolgesinde 1 ve yiiksek derecede sikisabilir silt veya organik kil
bolgesinde 2, 4, 5, 7, 16, 17, 18, 19 ve 20 nolu 6rnekler yer almistir.

[}
=]
I
I

Plastikhk indeksi, %

Likit himit, %
Sekil 4.3. Toprak 6rneklerinin plastiklik karti izerinde dagilimi

Bu duruma gore, diisiik plastik bolgede yer alan topraklar hari¢ diger orneklere ait
topraklarin, toprak striiktiirline zarar verilmeksizin toprak tav neminde veya plastik

limitteki nem igerigi civarinda islenmesi uygundur (Demiralay ve Giiresinli 1979).
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Farkli aragtirmacilar tarafindan ifade edildigi gibi, kil, topraklarin plastikligine en biiyiik
katkiyr yapan bir fraksiyon olup, kil minerali tipine gore bu etkinin derecesi

degisebilmektedir (Mitchell 1976; De Jong et al. 1990; Mbagwu and Abeh 1998).

4.4. Topraklarin Pedolojik Ozellikleri ile Mekaniksel Ozellikleri Arasindaki
Mliskiler

Arastirmada toprak Orneklerinin pedolojik Ozellikleri ile mekaniksel 06zellikleri
arasindaki iligkiler basit ve ¢oklu regresyon analizleri ile degerlendirilmistir. Pedolojik
ozelliklerden kil, silt, kum ve organik madde bagimsiz degisken, mekaniksel
ozelliklerden plastik limit, likit limit, bizilme limiti, plastiklik indeksi ve biiziilme

indeksi bagimli degisken olarak se¢ilmistir (Cizelge 4.5).

Basit regresyon modellerinde, toprak orneklerinin kil igerigi ile likit limit, plastik limit
ve plastiklik ve biiziilme indeksi arasinda 6nemli pozitif ve biiziilme limiti ile 6nemli
negatif iligkiler bulunmustur. Kum ve silt igerigi ile likit limit, plastik limit, plastiklik ve

biiziilme indeksi arasinda negatif iliskiler kaydedilmistir.

Coklu regresyon modellerinde kil, silt, kum ve organik madde degiskenlerinin birlikte
likit limit, plastik limit ve plastiklik indeksi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Coklu regresyon modellerinde basit regresyon degerlerine gore daha yiiksek katsayilar

kaydedilmistir.
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Cizelge 4.5. Arastirmada Ol¢iimlenen pedolojik ve mekaniksel ozellikler arasindaki
iliskilere ait regresyon modelleri

3:;;?{215 Basit linear regresyon Coklu regresyon
Bagimli degisken: Plastik limit (PL)
a b r? a b R?
C 7,69 0,501 0,707** -7,38**
Si 43,86 -0,618 0,135™ -7,43**
S 50,77 -0,641 0,769** 785,48 -8,04** R*=0,920
oM 27,71 0,775 0,017 2,05**
Bagimli degisken: Likit limit (LL)
C 10,75 0,957  0,799** 6,25
Si 88,92 -1,571  0,270* 5,07
S 90,34 -1,143  0,760** 19,29 5,19 R*=0,960
oM 48,75 1,584 0,022m 4,25*
Bagiml degisken: Biiziilme limiti (BL)
C 21,61 -0,203  0,736** 0,539
Si 1,96 0,466  0,487** 0,788
S 552 0219 0572** D294 g RT0836
oM 10,12 1,162  0,244* 0,620*
Bagimli degisken: Plastiklik indeksi (PI)
C 3,08 0,456  0,567** 13,61**
Si 45,01 -0,951 0,310* 12,50**
S 39,56  -0,502  0,458** 13037 g ppun RF0853
oM 21,06 0,802 0,018™ 2,19**
Bagimli degisken: Biiziilme indeksi (BI)
C -13,92 0,704 0 848** -7,91%*
Si 41,89  -1,083 0,252* 83891 28 papo34
S 45,26 -0,860 0,843** -8,74**
oM 17,57  -0,379  0,003" 144>

Aragtirmanin sonuglarina benzer olarak, Canbolat ve Oztas (1997) kil icerigi, organik
madde miktar1, kire¢ icerigi, katyon degisim kapasitesi ile likit limit ve plastik limit
arasinda Onemli pozitif ve kum icerigi ile onemli negatif iligkiler tespit etmislerdir.
Farkli bir arastirmada, toprak Orneklerinin kivam limitleri, sisme ve biiziilme
karakteristikleri ile pedolojik 6zelliklerden, kum, silt ve kire¢ igerigi arasinda negatif,
kil icerigi ve katyon degisim kapasitesi arasinda da pozitif iligkiler oldugu saptanmistir
(Canbolat vd 1999). Sénmez ve Oztas (1988), topraklarin kil igerigi ve katyon degisim
kapasitesi ile likit limit, plastik limit, dogrusal uzama katsayisi, ylizde biiziilme,

biiziilme orani, hacimsel biiziilme ve dogrusal biiziilme, degerleri arasinda Onemli
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pozitif, biiziilme sinir1 degerleri ile 6nemli negatif iliskiler saptamislardir. Yakupoglu ve
Ozdemir (2006) topraga organik materyal ilavesinin topraklarm likit limit (LL) ve
plastik limit (PL) degerlerini 6nemli Ol¢lide artirdigi, s6z konusu etkinin, uygulama

dozu ve organik materyalin ¢esidine bagli olarak degistigini belirlemislerdir.

45. Kivam Limitlerinin Toprak Striiktiiriiniin Plastik Deformasyonu Uzerine

Etkisi

Toprak orneklerine ait plastik limitin pF 2 nem ylizdesine oran degerleri ile likit limitin
pF 2 nem ylizdesine oran degerleri Cizelge 4.6’de verilmistir. Kil agregatlarinin
mekaniksel kuvvetlere kars1 direncini belirlemede plastik limitin pF 2 nem yiizdesine
oran degerleri arastirma konusu toprak orneklerinde 0,9-1,3 arasinda bulunmustur. Kil
agregatlarinin suda dagilma ihtimalini agiklayan likit limitin pF 2 nem yiizdesine oran

degeri ise 1,5-2 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.6. Plastik ve likit limitin pF 2 nem yiizdesine oran degerleri

Tekstir simifi -~ T. No PL/pF2 LL/pF2
4 1,11 1,87
5 1,27 1,87
6 0,91 1,85
7 1,15 1,79
8 1,00 2,01
C 12 1,04 2,00
16 0,99 1,93
17 1,05 1,81
18 0,94 1,84
19 1,02 1,91
20 0,95 1,69
Ort. 1,04 1,87
1 1,04 1,52
2 1,03 1,77
3 1,00 1,59
CL 9 0,87 1,72
10 0,91 1,83
14 1,07 1,99
15 0,99 1,85
Ort. 0,99 1,75
11 1,02 1,73
SCL 13 1,06 1,63

Ort. 1,04 1,68
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Kil agregatlarinin suda dagilma ihtimalini ag¢iklayan likit limitin pF 2 nem yiizdesine
oran degeri 1'den biiyiik olmasi durumunda, toprak agregatlarinin 1slanma sonrasinda
dispersiyon yolu ile stiiktiiriin bozulma tehlikesinin olmadigi, ancak oran degerinin
1'den kiigiik olmasi durumunda, topragin islanmasinin kolaylikla dispersiyona neden
olacagi ifade edilebilir. Kil agregatlarinin mekaniksel kuvvetlere karsi direncini
belirlemede plastik limitin pF 2 nem yiizdesine oran degeri 1'den biiyiik oldugu dlgiide
toprak agregatlarinin mekaniksel etkiler altinda plastik deformasyonu yolu ile
striiktiirlin bozulmasi ig¢in bir tehlike s6z konusu olmadigi, bu oranin 1'den kiiciik
oldugu 6l¢iide topragin plastik deformasyona ugrama egiliminin artacagi Boekel (1959)

tarafindan vurgulanmistir.

Buna gore arastirma konusu toprak orneklerinin hem su karsisinda hemde mekaniksel

kuvvetlere kars1 direncinin elde edilen sonuglara gore yiiksek oldugu ifade edilebilir.

Kivam limitlerinin pF 2’deki nem ylizdesine orani, toprak striiktiiriiniin mekaniksel
kuvvetlere ve suyun gevsetici-disperslestirici etkisine karsi gosterdigi davranigin dolayl
olarak degerlendirilmesinde bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir (Demiralay, 1993). Toprak
islemede topragin keseklesmesine ve camurlagmasina yol agan topragin plastik

deformasyonundan kaginilmalidir.

Toprak striiktiirii sabit olmayip zamanla bliyiik 6l¢iide degismelere ugramaktadir. Onun
icin, porozite ve agregat Olclimleri gibi striiktiir Olglimleri toprak striiktiiriiniin
degerlendirilmesinde yeterli degildir. Ozellikle killi topraklarda striiktiir bozucu
kuvvetlerin tabiatina uygun ilave Olgiim degerlerine ihtiya¢ vardir. Kumlu killi
topraklarda, toprak striiktiiriiniin bozulmasinda en 6nemli faktoriin suyun dispers etme
etkisi oldugu halde, agir killi topraklarda genellikle striiktiirdeki bozulmanin esas
sebebini mekaniksel etkiler altinda toprak agregatlarinin plastik deformasyona ugramast
meydana getirmektedir. Plastik deformasyon veya topragin ¢amurlasmasi, topragin
1slakken iglenmesi veya diger tarim trafigine maruz kalmasinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Buradan killi topraklarin = striiktiiriiniin degerlendirilmesinde, kivam

limitlerinin kullanilmas1 s6z konusu olmaktadir. Kivam limitleri, toprak striiktiir
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stabilitesi ile iligkilendirilebilen 6nemli parametrelerinden olup (Marinissen 1994),
topragin mukavemet durumunu ifade etmede degerlendirilirler. (Kretschmer, 1996).
Toprakta yogun tarimsal aktiviteleri dikkate alindiginda topragin kil minerallerinin
diizeyi biiyiikk oranda striiktiirel davranislar1 etkiler. Neaman and Singer (2000),
topraklarin kil mineral igeriginin yiliksek oldugu yogun kiiltivasyon altindaki topraklarda

reolojik 6zelliklerin daha az etkilendigini vurgulamislardir.

4.6. Uygun Toprak islenebilirligi icin Maksimum Su I¢erigi

4.6.1. Uygun islenebilirlik icin maksimum su iceriginin tahmininde kullanilan

metotlar

Arastirma konusu toprak oOrneklerinin uygun islenebilirlik i¢in farkli metotlarla
hesaplanan maksimum su igerigi degerleri (W1 = 0,9PL; W2 = 0,7/PL; W3 =
PL—0,15(LL—PL); W4= Wgnm. = (Wsar—Wires) (1+m 1) ™+Wies; W5 = 0,6(5 kPa’da su
igerigi); W6 = Whroct. = 7,5+0,271Kil+0,096Si1t+0,7490M) Cizelge 4.5’de verilmistir.
Cizelge 4.7°den goriilecegi gibi arastirma konusu toprak ornekleri i¢in farkli alti metotla
belirlenen ortalama maksimum su igerigi degerleri W1 26,5; W2 22,7; W3 26,1; W4
33,3; W5 18,9 ve W6 24,0 olarak bulunmustur. S6z konusu metotlarin varyasyon
katsayilart da W1 ve W2 icin %23,2 olup diger metotlar i¢cin %24,1; %18,1; %19,8 ve
%20,7 olarak tespit edilmistir.

Arastirma konusu toprak Ornekleri i¢cin W1'den W6'ya kadar uygun islenebilirlik i¢in
hesaplanan ortalama maksimum su igerigi verileri Sekil 4.4’teki grafikte verilmistir.
Grafikte yer alan semboller, aritmetik ortalamay1 ve metotlar arasindaki degiskenlikten
kaynaklanan giiven araligim1 gostermektedir. W1 ile W6 metotlarinin giiven araliklar
cakismadigindan, tahminler 6nemli Slglide birbirlerinden farkli bulunmustur. W4'in su
icerigi, diger metotlarin su igeriklerinden daha yiiksek olmustur. Metotlardan W1, W2,
W3 veya W6 maksimum su igerigi bakimindan énemli dl¢tide farklilik gostermezken,
W5 ile tahmin edilen uygun islenebilirlik i¢in maksimum su igerigi metotlar arasinda en

diistik su igerigini ortaya koymustur.
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Cizelge 4.7°den goriilecegi gibi kil tekstiir sinifinda yer alan topraklarin farkli metotlara
gore belirlenen ortalama maksimum su igerigi degerleri W1 30,6; W2 26,2; W3 29,9;
W4 37,4, W5 21,4 ve W6 27,1 olarak bulunmustur. Bu metotlara ait varyasyon
katsayilar1 en diisik W4 metodunda% 9,1 ve en yiiksek W3 metodunda %15, 1 olarak
tespit edilmis, diger W1, W2, metotlarinda %12,9 olup, W5 ve W6’da sirasiyla %12,0
ve %12,7 olmustur. Killi tin tekstiir sinifinda yer alan topraklarda s6z konusu metotlar
i¢cin ortalama maksimum su igerigi degerleri W1 22,7; W2 19,4; W3 22,4, W4 29,8; W5
16,7 ve W6 21,0 olarak tespit edilmistir. Kil tekstiir sinifinda oldugu gibi en yiiksek
(%22,3) ve en disiik (%12,6) varyasyon katsayis1 degerleri W3 ve W4 metotlarinda
belirlenmistir. Diger W1,W2, W5 ve W6’da sirasi ile %19,7; %19,6; %13,4 ve %16,9
olarak varyasyon katsayisi degerleri hesaplanmistir. Kumlu killi tin tekstiir sinifinda yer
alan topraklar icin farkli metotlarla belirlenen maksimum su icerigi degerleri alt1 farkl
metot i¢in sirasiyla 17,6; 15,0; 17,7; 22,8; 13,2 ve 16,8 olarak bulunmus ilgili metotlara
ait varyasyon Kkatsayilarida %3,2; %3,3; %1,6; %05,9; %8,6 ve %4,2 olarak
hesaplanmistir. En diisiik varyasyon katsayis1t W3 metodu i¢in ve en yiiksek varyasyon

katsayis1 da W5 metodu i¢in bulnmustur.

Cizelge 4.7. Uygun islenebilirlik i¢cin maksimum su igerigi degerleri

Tekstir ¢ o w1 w2 W3 W4 W5 W6
sinifl
4 311 266 310 362 205 245

5 337 288 348 347 192 255

6 269 230 253 380 205 273

7 359 30,7 365 389 227 267

8 264 226 248 344 193 253

C 12 231 198 221 301 165 21,0
16 289 247 275 371 213 293

17 335 287 332 396 232 280

18 338 290 322 420 256 344

19 335 286 323 405 240 30,1

20 297 254 292 397 227 261

ort. 306 262 299 374 214 271
VC, % 129 129 151 91 120 127
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Cizelge 4.7. (devam)

1 280 239 289 341 195 233

2 290 248 288 357 202 281

3 219 188 222 290 158 20,3

CL 9 173 148 164 252 144 18,0

10 185 159 175 270 151 186

14 238 203 230 289 162 198

15 206 176 199 290 156 1972

Ort. 22,7 194 224 298 16,7 21,0

VC, % 19,7 196 223 126 134 169

SCL 11 180 154 179 218 140 173

13 172 147 175 23,7 124 16,3

Ort. 176 150 17,7 228 132 168
VC, % 3,2 3,3 1,6 5,9 8,6 4,2

W1=0.9(PL), W2=0,77(PL), W3=PL —0,15(LL — PL), W4=Wgnm., W5=0,6(5 kPa’da su igerigi)
W6=Whpqt.
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36
34
32

30

IR .

Suigerigi, %

22

20

18

16 O Ortalama

w1 w2 w3 W4 w5 w6 T ortalama=GA

Sekil 4.4. Uygun islenebilirlik i¢in maksimum su igeriginin topraklar arasindaki
ortalama ve %95 giiven aralig1

W1 = 0.9LPL, W2=0,77PL, W3 = LPL — 0.15(UPL — LPL), W4 = Wgym., W5 = 0,6 (5 kPa’da su
igel‘lgl), W6 = WProct.

Veriler, tekstiir smiflarina  gore kil, killi tin ve kumlu killi tin olarak
gruplandirildiklarinda, biitiin metotlar i¢in hesaplanan su icerigi degerleri kil>killi tin >
kumlu Killi tin tekstiir sinifi siralamasina gore su igerigine sahip oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Toprak islemede farkli yontemlere gore belirlenen maksimum su igerigi
degerlerinin tekstiir siniflarina gére dagilimi

W4 ve digerleri arasindaki en dnemli ayirt edici farkliliin kil igeriginden kaynaklandigi
ifade edilebilir. Kil igerigi, hem gozenek biiyiikliik dagilimmi hem de su tutma
kapasitesini etkilediginden, toprak isleme i¢cin maksimum su iceriklerinin bulunmasinda,
W4 i¢in gozenek biiyiikliik dagilimi ile birlikte su tutma kapasitesinin yiiksekligi etkili
olurken, W1, W2, W3 ve W6 i¢in su tutma kapasitesinin etkili oldugu ifade edilebilir.

4.6.2. Maksimum su iceriginde gelisen tansiyonlar

Toprak tekstiir siniflarina gore kil, killi tin ve kumlu killi tin tekstiir siniflarinda farkl
yontemlere gore belirlenen ortalama su igerigi degerleri W4>W1>W3>W6>W2>W5
olarak siralanmigtir. Bu siralamaya gore tansiyon degerleri 1,5 ile 3,6 arasinda
degismistir. Farkli yontemlerle bulunan su igerigi degerlerine esdeger tansiyonlarin,
toprak tekstiirleri bakimindan yaklasik olarak esit olduklar1 Cizelge 4.8’dan

gorilmektedir.
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Cizelge 4.8. Toprak tekstiir siniflarina gore ortalama su icerigi ve esdegeri tansiyonlar

o oy WL(SPF) W2 (=pF) W3 (=pF) W4 (=pF) WS (=pF) W (=pF)
C 53  30,6(22) 26,2(28) 29,9(2,3) 37.4(L5) 214(36) 27,1(26)
CL 35  22,7(23) 19,4(29) 22.4(23) 29,8(15) 16,7(35) 21,0 (26)
SCL 25  17,7(22) 150(26) 17,6(22) 22.8(L,6) 132(3,1) 16,8 (2.3)
W1=0,9(PL); W2=0,77(PL); W3=PL—0,15(LL— PL); W4=Wam; W5=0,6(5 kPa’da su icerigi):
W6=Wprqct.

4.6.3. Maksimum su iceriklerinde kivam indeksi

Arastirma konusu toprak Orneklerinin tekstiirlerine gore uygun islenebilirlik igin
hesaplanan maksimum su igerigi degerlerine esdeger kivam indeksleri Cizelge 4.9°da
verilmistir. Arastirmada uygun toprak isleme ig¢in maksimum su igerigi degerlerinin
ortaya konulmasinda alti farkli yaklasim c¢alisildigindan, bu yaklagimlarin ortaya
koydugu maksimum su igerigi degerlerine esdeger kivam indeksleri hesaplanarak bir

degerlendirme yapilmistir.

Cizelge 4.9. Maksimum su igerigine esdeger kivam indeksleri

Tekstir 1o cl1 cl2 c-3 cl4  CI5 Cl6
sinifi
115 134 115 093 160 142

4
5 1,21 1,49 1,15 1,15 2,04 1,68
6
7

1,10 1,22 1,15 0,74 1,30 1,08

1,18 1,41 1,15 1,04 1,77 1,59

8 1,10 1,23 1,15 0,83 1,33 1,13

Cc 12 1,11 1,25 1,15 081 1,39 1,20
16 1,10 1,24 115 0,84 1,35 1,09

17 1,14 1,32 1,15 091 1,52 1,34

18 1,10 124 115 0,88 1,34 1,09

19 1,11 1,26 1,15 0,90 1,41 1,22

20 1,13 1,29 1,15 0,74 1,40 1,27

Ort. 1,13 1,29 1,15 0,89 1,49 1,28
1 1,22 1,50 1,15 0,79 1,80 154
2 1,14 1,32 1,15 0,85 1,52 1,18
3 1,17 1,39 1,15 0,68 160 129
CL 9 1,10 1,24 115 0,68 1,26 1,07

10 1,10 1,23 1,15 0,70 1,27 1,10
14 1,12 1,27 1,15 0,89 1,45 1,29
15 1,11 1,26 1,15 0,70 1,36 1,19
Ort. 1,14 1,30 1,15 0,75 1,47 1,23
scL 11 1,14 1,33 1,15 0,73 1,43 1,19
13 1,19 1,43 1,15 0,74 1,65 1,27
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Ort. 1,16 1,37 1,15 0,73 154 123

Cizelge 4.9’den goriilecegi gibi arastirma konusu toprak ornekleri i¢in farkli metotlarla
belirlenen ortalama kivam indeksi degerleri CI-1: 1,14; CI-2: 1,31; CI-3: 1,15; Cl-4:
0,83; CI-5: 1,49 ve CI-1,26 olup, s6z konusu kivam indekslerinin varyasyon katsayilari
%3.,4; %06,7; %0,0; %14.,9; %13,6 ve %13,9’dur.

Cizelge 4.7°den goriilecegi gibi farkli metotlara gore belirlenen su igerigi esdegeri
ortalama kivam indeksi degerleri, kil tekstiir sinifi i¢in CI-1: 1,13; Cl-2: 1,29; CI-3:
1,15; CI-4: 0,89; CI-5: 1,49 ve CI-6 1,28 olup, varyasyon katsayilari sirasiyla %3,3;
%6,6; %0,0; %13,8; %15,3 ve %16,1°dir.

Killi tin tekstlir sinifinda yer alan topraklarda s6z konusu metotlar icin ortalama
maksimum su igerigi degerlerine esdeger kivam indeksi degerleri CI-1:1,14; CI-2:1,32,;
CI-3: 1,15; CI1-4:0,76; CI-5: 1,47ve CI-6 1,24 olup varyasyon katsayilar1 sirasiyla %3,9;
%7,5; %0,0; %11,6; %13,2 ve %12,8 bulunmustur. Kumlu killi tin tekstiir sinifinda yer
alan topraklar i¢in farkli metotlarla belirlenen kivam indeksi degerleri alt1 farkli metot
icin sirasiyla CI-1:1,17; CI-2: 1,38; 1,15; CI-3: 0,74; Cl-4: 1,54; CI-5: 1,23 ve CI-6:
1,20 olarak bulunmus ilgili metotlara ait varyasyon katsayilarida %3,0; %5,1; %0,0;
%1,0; %10,1 ve %4,6 olarak hesaplanmistir. Her ti¢ tekstiir sinifinda da W5 metodu ile
bulunan kivam indeksleri yiiksek varyasyon katsayilarina sahip olurken, W3 metodu
yardimiyla bulunan kivam indeksleri igin herhangi bir varyasyon katsayisi

hesaplanamamustir.

Kivam indeksi (Cl), nispi toprak direncinin énemli bir 6l¢iim parametresi olup, topragin
herhangi bir nem degerindeki kivam durumunu ifade eder. Kivam indeksinin 1’e
yaklasmasi topragin plastik (CI=1; PL) ve 0 degerine yaklagmasi ise topragin akiskan
(CI=0; LL) o6zellige sahip oldugunun gostergesidir (Baumgarti 2002). Kivam indeksleri
kat1 (CI>1,3); yar1 kat1 (1<CI<1,3); plastik (Cl<1) olarak ii¢ aralikta degerlendirilebilir
(Cizelge 4.10). Kat1 kivamda toprak tavri sert ve kati olup islemeye uygun degildir. Yar1

kat1 kivamda toprak islemeye uygun bir toprak tavri sergiler. Yapiskanlik limitinin
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gelistigi ve kivam indeksinin 0.75 olarak ortaya ciktigi sinira kadar toprak islemeye
miisaade edilebilir (Baumgarti 2002; Giilser ve Candemir 2006). Kivam indeksinin
0.75’den daha az oldugu anda isleme yapilmasi durumunda toprak striiktiiriinde gelisen
bozulmalar, topragin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini dogrudan ve dolayli olarak

etkileyerek toprak kalitesinin zayiflamasina neden olabilir.

. Cizelge 4.10. Topragin farkli kivam durumlarinda tavri

11;1?21 llilllf Kat1 E;tlll Plastik Likit | Siispanse
Nem icerigi | Hacim sabit Nem icerigi ve hacimde azalma

ve hacim

degisimi

Kivam EL PL YL LL

limitleri BI Pl

Kivam

indeksi. Ic 1,30 1 0,75 0.50 0,25 0

Sflflsll?a ) >400 200-400 100-200 50-100  25-50 <25
direnci, kPa

Sert  ve

Kaf1 Islenebilir  Yapiskan Akiskan

Toprak tavri

Farkli metotlarla uygun isleme i¢in maksimum su igeriklerine esdeger kivam

indekslerinin ortalama degerleri ve varyanslari Sekil 4.6’da gosterilmistir.

1,7

1,6

- %
; : %

11

Kivam indeksi

1,0
0,9

f

0,7 0 Ortalama
w1 w2 w3 w4 W5 w6 T Ortalama=0,95 GA

Sekil 4.6. Maksimum su igeriklerindeki (W) kivam indeksleri Cl=(LL-W)/(LL-PL)
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Sekil 4.6 incelendiginde, arastirma konusu 20 toprak Orneginin farkli metotlar icin
belirlenen ortalama kivam indeksi degerlerine gore, kivam indeksleri W1, W2 ve W3
metotlar1 i¢in 1,14-1,26 arasinda oldugundan bu metotlarin ortaya koydugu nem
igeriklerinde topraklarin islenebilir durumda bir toprak tavri sergileyebilecekleri ifade
edilebilir. Sekil 4.6’ten goriilecegi gibi, W5 kat1 ve W1, W3, ve W6 yari1 kat1 araliginda
konumlanmigtir. W2 kivam indeksi 1,15 olarak tanimlandigindan herhangi bir varyans
gostermemistir. W4 plastik kivam araliginda yer almistir. Bu aralikta topragin
keseklesmesi ve tarim alet makinalar1 tarafindan deforme olabilecegi s6z konusu

oldugundan isleme i¢in uygun olamayacagi ifade edilebilir.

Kivam indeksi degerleri, tekstiir siniflarina gore kil, killi tin ve kumlu killi tin olarak
gruplandirildiklarinda, kivam indekslerinin farkli tekstiir smiflari igin yaklagik
birbirlerine yakin degerler vermislerdir. W4 yonteminde kil tekstiir sinifindaki topragin

kivam indeksi diger iki tekstiir sinifina gore daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Maksimum su igeriklerinde belirlenen kivam indekslerinin tekstiir
smiflarindaki dagilimi

Topragin farkli kivam durumlarinda sergiledigi tavir Cizelge 4.10°de verilmistir. Kil,
killi tin ve kumlu killi tin topraklarda islenmeleri i¢in uygun nem diizeyinin iist sinir1
olan 0,75 kivam indeksinde siras1 ile %40,8, %30 ve %22,5 oldugu, PL’in %90’ 1m

olusturan alt sinirin ise siras1 ile %30,6, %22,7 ve %17,6 arasinda degismistir. Ozellikle
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kil icerigi yiiksek olan topragin fazla kuru olmasi islemeyi giiclestirecek, enerji girdisini
artiracaktir. Dexter and Bird (2001) ise toprak islenebilirligi icin optimum nemin, toprak
isleme sonucunda en fazla sayida kiigiik agregatlarin elde edilebildigi nem igerigi
oldugunu ve bu degerinde plastik limitteki nem diizeyinin yaklasik %90’ma esit
oldugunu belirtmislerdir. Mueller et al. (2003) ise yapiskan 6zellik gosteren topraklarda
en uygun isleme i¢cin maksimum nem igeriginin kivam indeksin 1,15’indeki nem ve
PL’deki nemin %901 oldugunu bildirmislerdir. Miihendislik verileri bakimindan uygun
toprak islenebilirligi i¢in maksimum su igerigi, 0,9PL nem igerigi veya 1,15 kivam
indeksi civarinda olup, bu kosullar toprak striiktliriiniin siirdiiriilebilirligi a¢isindan
onemli olacaktir. Ancak su tutma egrisinin doniim noktasinda toprak, oldukca 1slak
kosullar1 icereceginden bir¢cok tarimsal faaliyet acisindan olumsuz bir ortam

olusturacaktir.
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5. SONUCLAR

Bu arastirma, toprak fiziksel ve mekaniksel oOzellikler arasindaki iligkileri
degerlendirmek ve toprak islenebilirligi igin gerekli nem igeriginin tahmininde
literatiirde 6nerilen modelleri ¢alisarak, optimum su igerigini ortaya koymak amaciyla

yiirtitiilmiistir.

Arastirma konusu topraklarin, kil icerigi %24 - %61; kum igerigi %19-%51 arasinda
olup toprak 6rneklerinden 11°1 kil (C), 7’si killi tin (CL) ve 2’si kumlu killi tin (SCL)
tekstiir sinifinda yer almistir. Orneklerin organik madde igerigi %1,1-%35 arasinda olup,
en diisiikk deger 8 nolu toprakta ve en yiiksek deger de 2 nolu toprakta bulunmustur.
Tekstiirlerine gore topraklarin ortalama organik madde igerikleri kil ve kumlu killi tin
topraklarda %2,1 ve killi tin tekstiiriindeki topraklarda 2,7’dir. Orneklerin reaksiyonu
(pH) 7,13- 8,04 ve kireg igerigi de %0,3-%46,6 arasindadir. Toprak ornekleri organik

madde icerigi bakimindan orta, reaksiyonlar1 bakimindan hafif alkalindir.

Toprak 6rneklerinin plastik limit degerleri %19,1-%39,9 ve likit limit degerleri %29,4-
%73,5 arasinda olup, en yliksek plastik limit 7 nolu ve LL 18 nolu 6rneklerde, en diisiik
plastik limit ve likit limit 13 nolu toprak orneginde tespit edilmistir. Plastiklik indeksi
degerleri de %10,3-%35,9 arasinda olup, en yiiksek PI degeri 7 nolu toprak drneginde

en diisiik PI degeri ise 13 nolu toprak drneginde bulunmustur.

Toprak 6rneklerinin biiziilme limiti %9,4 ile %18 arasinda olup, biiziilme indeksi %1,6
ile %30 arasinda degismistir. En yiiksek biiziilme indeksi 7 nolu toprak 6rneginde, en

diisiik biiziilme indeksi ise 13 nolu toprak 6rneginde belirlenmistir.

Kil, killi tin ve kumlu killi tin tekstiirtindeki topraklarin ortalama plastik limit degerleri
strastyla %34, %25,2 ve %19,5; ortalama likit limit degerleri sirasiyla %61,2, %44.,4 ve
%31,6; ortalama plastiklik indeksi degerleri de sirastyla %27,3, %19,1 ve 12,1 dir.
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Her ti¢ tekstiir sinifinda yer alan topraklarin ortalama biiziilme limiti degerleri kil tekstiir
simifindaki topraklarda %10,9, killi tin topraklarda %14,7 ve kumlu killi tin topraklarda
%16,6 olup, ortalama biiziilme indeksi degerleri de %23,1, %10,6 ve %2,9 olarak tespit
edilmistir. Tekstiiriin kabalasmasia bagli olarak plastik ve likit limit ile plastiklik
indeksi degerlerinde bir azalma ortaya ¢ikmigtir. Ancak bu durum biiziilme limiti ve

biiziilme indeksinde artan yonde olmustur.

LL ile PL arasindaki fark olarak tanimlanan plastiklik indeksi, topragin plastiklik
gosterdigi nem araligiin bir 6l¢iisii olup, kil tekstiir sinifindaki topraklarda kumlu killi

tin topraklara gore daha yiliksek degerler vermistir.

Plastik limit ve biiziilme limitleri arasindaki farkla ifade edilen biiziilme indeksinde de
toprak tekstiiriiniin kabalasmasi hem plastik limit degerinde bir azalmaya yol agmis
hemde biiziilme limitinde bir artisa neden olmus bu durumda kaba tekstiirlii topraklarda

ince tekstiirlii topraklara gore daha diisiikk degerlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Plastik limit topragin plastiklik gosterdigi minimum nem igerigi oldugundan topragin
isleme ile c¢amurlasma tehlikesinde oldugu minimum nem igerigi olarak
degerlendirilmektedir. Buradan plastik limitin topragin islemeye en uygun oldugu nem

araliginin iist sinir1 olarak kabul edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Toprak bozulmasini engellemek ve kalitesinin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla
uygun su iceriginde toprak islemeyi gerceklestirmek 6nemlidir. Toprak bozulmasi da
hem isleme araligini hem de isleme uygunlugunu azaltir. Bu nedenle, isleme i¢in uygun
su icerigini ortaya koymak ve toprak isleme i¢in su icerigi araligini tahmin etmek toprak

kalitesinin siirdiiriilebilirligi yoniinden 6nemlidir.

Orneklerin plastiklik derecesi siniflamasina gére, diisiik plastik 6zellik gosteren bolgede
13 nolu ornek, orta plastik bolgede 3, 9, 10, 11, 12, 14 ve 15 nolu o6rnekler, yiiksek
plastik bolgede 6 ve 8, orta derecede sikisabilir silt bolgesinde 1 ve yiiksek derecede
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sikigabilir silt veya organik kil bolgesinde 2, 4, 5, 7, 16, 17, 18, 19 ve 20 nolu 6rnekler

yer almustir.

Bu duruma gore, diisiik plastik bolgede yer alan topraklar hari¢ diger Orneklere ait
topraklarin, toprak striiktiiriine zarar verilmeksizin toprak tav neminde veya plastik

limitteki nem igerigi civarinda islenmesi uygundur.

Toprak Orneklerinin kil igerigi ile likit limit, plastik limit ve plastiklik ve biiziilme
indeksi arasinda o6nemli pozitif ve biizilme limiti ile 6nemli negatif iliskiler
bulunmustur. Kum ve silt icerigi ile likit limit, plastik limit, plastiklik ve biiziilme

indeksi arasinda negatif iliskiler kaydedilmistir.

Coklu regresyon modellerinde kil, silt, kum ve organik madde degiskenleri kullanilarak
likit limit, plastik limit ve plastiklik indeksi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Coklu regresyon modellerinde basit regresyon degerlerine gore daha yiiksek katsayilar

kaydedilmistir.

Kivam limitlerinin toprak striiktiiriiniin plastik deformasyonu iizerine etkisini
belirlemede plastik limitin pF 2 nem yiizdesine oran degerleri arastirma konusu toprak
orneklerinde 0,9-1,3 arasinda bulunmustur. Kil agregatlarinin suda dagilma ihtimalini
aciklayan likit limitin pF 2 nem ylizdesine oran degeri ise 1,5-2 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Buna gore arastirma konusu toprak orneklerinin hem su karsisinda hemde

mekaniksel kuvvetlere karsi direncinin elde edilen sonuglara gore yiiksek oldugu ifade
edilebilir.

Toprak islemede uygun nem igerigini tahmin etmek amaciyla farkli yontemlerle (W1 =
0.9LPL, W2=0,77PL, W3 = LPL — 0.15(UPL — LPL), W4 = Wgmm., W5 = 0,6 (5
kPa’da su igerigi), W6 = Wproct.) hesaplanan su igerigi degerlerinin (W1 ile W6) giiven

araliklar1 ¢akismadigindan dolay1r tahminler arasinda o©nemli seviyede farklilik

bulunmustur. W1, W2, W3 ve W6'ne ait ortalama su icerigi degerleri 6nemli Olcilide
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farklilik gostermezken, W4 su igerigi, digerlerinden oOnemli derecede yiiksek
bulunmustur. W5 esitligi ile tahmin edilen optimum islenebilirlik i¢in maksimum su

icerigi degeri diger yontemlere gore daha diisiik bulunmustur.

Veriler, tekstir smiflarmma gore kil, killi tm ve kumlu killi tin olarak
gruplandirildiklarinda, biitiin metotlar i¢in hesaplanan su igerigi degerleri kil>killi tin >

kumlu killi tin tekstiir sinifi siralamasina gore su igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.

Arastirma konusu 20 toprak 6rneginin ortalama kivam indeks degerleri W1: 1,14; W2
1,31; W3: 1,15; W4: 0,83; W5: 1,49 ve W6: 1,26 olarak bulunmustur Bu duruma gore
kivam indeksleri W1, W2 ve W3 nem igeriklerinde 1,14-1,26 arasinda oldugundan

islenebilir durumda bir toprak tavrini ortaya koymuslardir.

Kil, killi tin ve kumlu killi tin biinyeli topraklarda islenmeleri i¢in uygun nem diizeyinin
iist siir1 olan 0,75 kivam indeksinde sirast ile %40,8, %30 ve %22,5 oldugu, PL’in

%090’1n1 olusturan alt sinirin ise sirast ile %30,6, %22,7 ve %17,6 arasinda degismistir.

Uygun toprak islenebilirligi i¢in maksimum su igeriginin, 0,9 PL nem igerigi veya 1,15
kivam indeksi civarinda olmasi, giliz silirimlerinden daha ¢ok ilkbahar toprak
islemesinde toprak striiktiirliniin siirdiirtilebilirligi agisindan 6nemli olacaktir. Ancak su
tutma egrisinin doniim noktasinda toprak, oldukga 1slak kosullar1 i¢ereceginden bircok

tarimsal faaliyet acisindan olumsuz bir ortam olusturacaktir.
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Tamtim Béliimiinii 2015 yilinda bitirdi. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalinda 2011 yilinda yiiksek lisansa bagladi.

Halen Erzurum ili Aziziye ilge Gida Tarmm ve Hayvancilik Miidiirliigii'nde Ziraat

Miihendisi olarak gorev yapmaktadir. Evli olup, iki cocuk babasidir.



