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BAZI YONTEMSEL FAKTORLER VE TOPRAK OZELLIKLERININ
TOPRAKLARIN KIRILMA DEGERI UZERINE ETKILERI (1)

Ibrahim DEMIRALAY (2) Mine ASLAN (2)

OZET : Bu ¢aligma, baz yontemsel fakibrlerin yapay toprak briketlerinin
kirtlma degerinin olgiimii iizerine etkilerini ve bazi toprak ozellikleri ile kiriima degeri
arasindaki iligkileri incelemek amaciyla yapilmignr.

Caligmada, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakidtesi Ziraat fyletmesi arazisinin 12
farkl mahallinden 0-20 cm derinlikien alinan toprak ornekleri kullaniimgtir.

Kirtima dederi, normal prosediir ile hazirlanan briketlerde 83-515 mbar ve
toprak macunu ile kazirlanan briketlerde ise 14322-27310 mbar olarak tespir edilmigtir
ve macunlagtirma ile 36-285 kat artmugtr.

Normal prosediir ve toprak macunu ile hanrlanan briketlerde, briket nem
igerigi ile unl bir toprakta log kirilma degeri arasinda ve killi tinhi bir toprakea ise
kirilma degeri arasinda dogrusal onemli (P<0.01) negatif iligkiler elde edilmigtir.

Kirma kuvveti uygulanma hizinin 400 glda olmas: 800 gid'va nazaran, olglilen
kirdma degerinde dremli (P <0.05) bir azalmaya sebep olmugtur.

Normal prosediir ile hazirlanan toprak briketlerinde kinlma degeri ile biiziilme
limiti arasinda dnemii (P <0.05) negatif bir iligki elde edilmigtir. Fakat kirilma degeri
ile kil icerigi organik madde icerigi-briket hacum agirligt ve kil igerigi-agregat
stabilitesi-briket hacim agrligt arasinda P<0.01 diizeyinde onemli gokiu iligkiler
bulunmugtur.

Macunla hazirlanan toprak briketlerinde ise, kerilma dederi ile kil igerigi, mil
igerigi, likit limiz, plastik limit, plastiklik indeksi, buziilme indeksi, dogrusal biiziilme,
hacimsal bizilme arasinda onemli (P<0.05) pozitif iligkiler ve plastik limitipF 2 nemi
orant arasinda énemli (P<0.05) negatif bir iligki elde edilmigtir.

(1) Bu galisma 26.11.1992 carihinde Yiiksck Lisans Tez ¢aligmast olarak kabul edilmigtir,
(2) Atatiirk Universitesi Ziraai Fakiliesi Toprak Boliimd, Erzurum,
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EFFECTS OF SOME METHODICAL FACTORS AND SOIL
PROPERTIES ON THE MODULUS OF RUPTURE OF SOILS

SUMMARY : The purpose of this study was to determine the effects of
some methodical factors on the measurement of the modulus of rupture of artificial
soil briquets and the relations between some soil properties and modulus of rupture.

Soil samples taken from the 0-20 cm depth of 12 different sites on the from of
the Agricultural Faculty of Atatiirk University Erzurum were used in the work.

Modulus of rupture values were obtained between 83 and 515 mbar for the
briguets prepared with the normal procedure and between 14322 and 27310 mbar for
the briguets prepared with the puddled soil and increased as much as 36 to 285 times
upon puddling.

Linear negative relations were found between the moisture content of the
briquets and logarithm of the modulus of rupture value for a loam soil and between
the moisture content of the briquets and the modulus of rupture value for a clay loam
soil.

With 400 gid application rate of breaking force it was obtained significant
(P<0.05) decrease in the modulus of rupture measured with compared to 800 gld.

For the soil briquets prepared with th enormal procedure it was found
significant (P<0.05) negative relation berween modulus of rupture and shrinkage
limit, but significant (P<0.01) multiple relations between, modulus of rupture and

clay content-organik matter content- briquet bulk density, and between modulus of
rupture and clay conten briquet bulk density-aggregate stability.

For the briquets prepared with the puddled soil it was found significant
positive relations between modulus of rupture and clay cocntent, between modulus of
rupture and silt conten, between modulus of rupture and liquid limit, between
modulus of rupture and plastic limit, between modulus of rupture and plasticityi
index, between modulus of rupture and shrinkage inde, between modulus of rupture
and linear shrinkage, between modulus of rupture and volumetric shrinkage, but
significant negative relation between modulus of rupture and the ratio of plastic limit
pF 2 moisture content.

GIRIS

Tarm alanlarn iiretkenligini sinitandiran sorunlardan biri de toprak yiizeyinde
kaymak (kabuk) tabakasi olugmasidir. Kaymak tabakasi, yagmur (Mclatyre, 1958
a,b) ve sulamadan (Hanks ve Thorp, 1957; Hillel, 1960; Israelsen ve Hansen, 1965;

399




Cary ve Evans, 1974) sonra kuruma ile ortaya ¢ikmaktadur. Yagmur damlalarmin esas
itibariyle ¢carpma ve tslatma (Lemos ve Lutz, 1957) ve sulama suyunun ise 1slatma ve
kalitesi (Ben-Hur ve ark., 1985; Levy ve ark., 1986; Wilcox ve Durum, 1967; Agassi
ve ark., 1981; Shainberg ve Singer, 1985) etkisivle toprak agrepatlari gevseyip
dafilmakta ve dispers olmakta, dispers olan ince taneler ve sulama suyunun igerdigi
sedimentler suyun toprafa infiltrasyonu sirasinda yiizey toprafi bogluklarina
taginmaktadir. Topragin kurumasindan sonra kaymak tabakas: adi verilen ince bir
yiizey toprak tabakas: olugmaktadir. Kaymak tabakasi alttaki toprafa nazaran daha
yiiksek hacim agirhif1 ve sertlife sahip olmakta ve degisik kalinliklarda (1 mm'den
daha ince ile 5 cm'den daha kalin) olabilmektedir (Hillel, 1960; Tackett ve Pearson,
1965, Gazel ve Dinger, 1977).

Kaymak tabakas: toprak bavalanmasim (Domby ve Kohnke, 1956; Allison ve
Moore, 1956), toprak su gegirgenligini (Alllison ve Moore, 1956; Shainberg ve
Singer, 1985; Kemper ve miller, 1974) azaltmakta ylizey aki§ zararlarini arirmakta
(SHainberg ve Singer, 1985; Kemper ve Miller, 1974), fide gikigini nlemektedir
(Shainberg ve Singer, 1985; Hillel, 1960; Bennett ve ark., 1964; Ells, 1965; Johnso
ve Law, 1967). Baz1 durumlarda ikinci defa ekim zorunlu olmaktadir.

Kaymak tabakasinin sertlik degeriin belirlenmesinde en giivenilir ve kolay bir
yontem olarak goriilan "kinlma degeri” (Modulus of Rupture) yontemi (Allison,
1923; Richards, 1953) en yaygin olarak kullantlmaktadir (Hanks ve Thorp, 1957;
1Lemos ve Lutz, 1957; Berkman, 1979).

Kirilma degeri yontemi ilk olarak Allison {1923) tarafindan kullanilmugtir,
Richards (1953) yontemde degigiklik yaparak yonteme bugiinkii durumunu
kazandirmustir. Bu yontemde < 2 mm toprak materyalinden yapay olarak hazirlanan
toprak briketlerinin kirilma degeri, briketin kirilmasint saglayan kirma kuvveti ve
briketin enine kasit alan1 deferinden hesaplanmaktadir.

Kirilma degeri yontemiyle Slgiilen briket kirilma degeri, topraklarin potansiyel
kaymak tabakas: sertlifi igin bir indeks gérevi yapmakta ve olugmast muhtemel
kaymak tabakasi sertlikleri bakirmndan topraklar arasinda nispi bir degerlendirmeye
imkan vermektedir. Kirslma degeri olgiilen briketlenim, yiizey (6zellikle kank)
sulamas1 sonucunda sira istlerinde olugan kaymak tabakasini temsil cttifi
digiiniilmektedir (Lemos ve Lutz, 1957; Berkman, 1979).

Bu ydntem ile tarla kogullaninda dogal olarak olugan kaymak tabakalarindan
alinan belli boyutlardaki dmekler kullanilarak da kinlma degeri belirlenebilmektedir
{(Lemos ve Lutz, 1957; Hillel, 1960). Ancak dogal toprak kaymak tabakalarinin
sertliklerinin  él¢iilmesindeki bircok piigliikler sebebiyle, yapay toprak briketleri ile
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kirilma degerinin dl¢iilmesi gayet kolay ve kullanigh bulunmaktadir (Lemos ve Lutz,
1957).

Yapay toprak briketlerinde kinlma degerinin 6l¢limii iizerine etkileri incelenmig
baglica yontemsel faktorler olarak; toprak 6rneklerinin ezilme derecesi arttik¢a kirilma
degerinin artud (Richard ve ark., 1971; Canbolat, 1990), toprak briketinin kurutulma
sicakligy arttikga kirilma degerinin azaldif1 (lemos ve Lutz, 1957), toprak briketinin
kurutulma siiresi arttikga veya kirma kuvvetinin uygulandi@1 andaki briket nem igerigi
azaldik¢a kinilma degerinin arttifi (Lemos ve Lutz, 1957; Hanks, 1960; Hillel,
Berkman, 1979), toprak érmeginin macunlagtinimasinin kinlma degerini ¢ok biiyiik
Slgiilerde artrdig: (Lemos ve Lutz, 1957; Hillel, 1960; Berkman, 1979), briket hacim
agirhf artukca kinlma degerinin artitgi (Hanks, 1960; Berkman, 1979), kirma kuveti
uygulanma htzimn kirilma degerini etkilemedigi (Canbolat, 1990) tespit edilmigtir.

Kaymak olusumunu etkileyen baglica toprak dzellikleri olarak; mil igerigi ile
kinlma defiert arasinda dnemli pozitif bir iligki (Canbolat, 1990) ve mil igerii kum ve
kile oranla daha egemen oldugunda kirilma degerinin arttigt (Richard ve ark., 1971)
bulunmugtur. Kil igerigi ile kirilma degeri arasinda pozitif bir iligki miigahade
edilmigtir (Lemos ve Lutz, 1957). 2:1 Tipi killerin egemen oldugu topraklarin
genellikle yiiksek kirilma degerleri verdikleri belirtilmigtir (Jamison, 1954; Lemos ve
Lutz, 1957). Kinlma degeri ile degigebilir sodyum yiizdesi (Allison ve Moore, 1956;
Reeve ve ark., 1954; Canbolat, 1990), katyon degisim kapasitesi (Reeve ve ark.,
1954, Gill ve Reaves, 1957), plastiklik indeksi (Gill ve Reaves, 1957) arasinda
pozitif ve organik madde (Hanks, 1960; Canbolat, 1990) arasinda ise negatif iligkiler
tespit edilmigtir. Degisebilir potasyum yiizdesi artik¢a kinitma deferinin etkilenmedigi
veya azaldig1 (Reeve ve ark., 1954) bulunmugtur.

Yukanda iizerinde durulan ve fakat yeterli derecede ayrnintisina girilememis
olan konularda heniiz tam olarak aydinlatilamamig noktalar vardir.

Asagidaki ¢aligma bazi yontemsel faktorlerin yapay toprak briketlerinin kirilma
degerinin dlgiimii lizerine etkilerini ve bazi toprak ozellikleri ile kinlma degeri
arasindaki iligkileri incelemek amaciyla laboratuvar kogullarinda yiiriitiilmiigtir.

MATERYAL VE METOT
Caligma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ziraat Isletmesi arazisinde 12
farkl1 mahalden ve 0-20 cm derinlikten alinan toprak o6rnekleri lizerinde

yiirtitiilmigtiir. Toprak ornekleri Ziraat Igletmesi arazisini giiney-kuzey dogrultusunda
kateden ¢iftlik ana yolu boyunca yolun yaklagik 100 m batisinda olmak iizere, numara
srrasiyla, hava alam yolu-giftlik ana yolu kesigme noktasi ile Tivnik koy yolu-giftlik

401




ana yolu kesigme noktas! arasindan alinmiglardir. Caligma 2 mm'den kiigiik toprak
materyali lizerinde yuritiilmiigtir.

Toprak &rneklerinin tane biiyiiklik dagilim hidrometre yontemi (Day, 1956),
organik madde igerifi Smith-Weldon yontemi (Hocaoglu, 1966), kireg igerigi
Scheibler kalsimetresi (Hizalan ve Unal, 1966), elektriki iletkenlik degeri elektriki
iletkenlik koprisii aygiti (Richards, 1954), reaksiyonu cam elektrodlu pH metre
(Jackson, 1958), katyon depisim kapasitesi Richards (1954)'e gore atomik
absorbsiyon spektrofotometresi (Anon., 1973), agregat stabilitesi 1slak eleme y6ntemi
(Kemper, 1965; Demiralay, 1975), tane yogunlufu piknometre yontemi (Black,
1965), tarla kapasitesi Black (1965), pF 2 nemi Boekel (1956)'e gore basingl1 tabla
aleti, toprak briketi nem icerigi firinda kurutma (Black, 1965) ve toprak briketi hacim
agirlif1 parafin yontemi (Black, 1965) ile belirlenmistir. Plastiklik parametreleri (likit
limit, plastik limit, plastiklik indeksi) Sowers (1965)'e gore, biiziilme parametreleri
(biiziilme limiti, biiziilme indeksi, dogrusal biiziilme, hacimsal biiziilme) Mertdogan
(1982)'a gore ve kuru agregatlar biiyiiklik dagilim: Black (1965)e gore
belirlenmigtir. Toprak 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart Tablo 1'de
verilmigtir.

Kinlma degeri "kinlma degeri” yontemi (Richards, 1953; Richards, 1954;
Canbolat, 1990) ile "normal prosediir” olarak belirlenmigtir. Prosediir degisiklikleri
ise );eri geldikce taninlacaktir.

Yontemde hava kurusu 2 mm'den kiigiik toprak materyali kullanilmigtir. Her
bir tayin 6 tekrarlamali olarak yiiritilmiigtiir. Toprak alt dmekleri Richards (19654)
tarafindan agikalnan prosediire gore alinmglardir. Alt 6rnekler, tel kafes tabanh
tepside kiigiik dikdortgen kaput bezi pargalan iizerine yerlestirilen, i¢ kismi ince bir
tabaka halinde vazelin ile yaglanan briket kaliplarina bir huni vasitasiyla aktarilmgtir,
Toprak yiizeyi kalip iist yiizeyi ile ayni seviyede olacak gekilde diizeltilmistir. Tepsi
iizerindeki briketler bir kiivet iginde oda sicakhigindaki (20% 2 °C) su ile alttan bir saat
siire ile 1slaulmigtir. Sonra 15 dakika siire ile drene edilmig ve 50 °C'deki firinda sabit
agirhiga ulagincaya kadar kurutulmustur. Kuruyan briketler desikartérde sogutulmusg
ve hacim agurhg1 ve kinlma degerinin hesaplanmasi igin tartim ve kompasla boyut
oOlciimleri yapilmugtir.

Kuru briket, kirma aygitinda normal prosediirdeki 2000 g/d (dakikada gram)
yerine 800 g/d (Canbolat, 1990) kirma kuvveti uygulanma hiz1 kullamlarak kirilmug ve
agafndaki formiilden kinJma degeri hesaplanmgur.

S = 3FL/2bd?

Burada; S =kinlma degeri (din/cm?), F = briketin ortasina uygulanan kirma kuvveti
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Ornekicrinin Beza Fiziksel ve Kimyesal Analiz bulgular.
of Soroe Physical and Chemical Analysis of The Soil Samples.

|
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(din), L = briketin yerlestirildigi destekler aras: uzaklik (cm), b = briket kirilma
ylizeyinin eni (cm), d = briket kiriima yiizeyinin kalinlif1 (cm)'dir.

Toprak kinlma degerinin mbar (1 mbar = 10° din/cm?) olarak ifade edilmesi
daha kullam§h bulunmaktadir.

Istatistiksel degerlendirmeler diizgiines (1963), Yildiz (1986), Yurtsever
(1984)'e gore yapilmgtir.

BULGULAR VE TARTISMA
Baz1 Yoéntemsel Faktorlerin Kirlma Degerinin Ol¢imin Uzerine
Etkileri

Toprak Orneginin Balgiklagtinlmasimin Kirilma Degeri Uzerine
Etkisi : Toprak briketinin normal prosediir ile hazirlanmasina gore toprak macunu ile
hazirlanmasinin aragtirma konusu topraklann kiriima degerferini nasil etkiledigini
incelemek ve potansiyel maksimum kinlma degrelerini belirlemek amaciyla 12 toprak
ornegi tizerinde ¢aligilmigtir. Normal prosediir ve toprak macunu ile herbir toprak
orneginden 6 tekrarlamali olarak briketler hazirlanmigtir. Toprak macunlan, likit limit
neminde (Lemos ve Lutz, 1957) bir spatula ile kangtirmak ve 24 saat bekletmek
suretiyle elde edilmigtir. Sonra briket kaliplan bu macun ile doldurulmugtur. Her iki
yontemle hazirlanan briketler SO °C'de sabit agirhga ulagincaya kadar kurutulmug ve
800 g/d kirma kuvveti uygulanma hizi ile kinlmiglardir. Kinlan briketin bir pargast
briketin kirildigt andaki nem miktarinin, diger pargasi ise hacim agirilginin
belirlenmesinde kullaniimigtir. Normal prosediir ve toprak macunu ile hazirlanan
briketlerin nem igerigi, hacim agirlif1 ve kinima degerleri Tablo 2'de verilmigtir.

Toprak 6meginini balgiklagtinlmasi normale gére kinlma degerini 36-285 katt
arasinda arttimigtir (Tablo 2). Cesitli aragtirmacilar da benzer bulgular elde etmiglerdir
(Lemos ve Lutz, 1957; Berkman, 1979; Sénmez, 1982).

Balgiklagtrmanin kinlma degeri tizerindeki bu arttirici etkisinin biiyiik 6l¢tide
hacim agirligi ve belki de ilaveten briket nem miktan iizerindeki etkisinden
kaynaklanmig olmast gerekir. Briket hacim agirlig1 degerleri normal prosediir ile
hazirlanan briketlerde 1.02-1.25 g/cm3 arasinda (ortalama 1.13 g/em3) ve toprak
macunu ile hazirlanan briketlerde ise 1.63-1.77 g/cm3 arasinda (ortalama 1.69 g/em?)
degigmektedir (Tablo 2). Balgiklagtirma, briket hacim agirliginda 0.48-0.66 iinite
arasinda bir artiga sebep olmugstur. Hacim agirhiinda 0.1 initelik bir artig
(macun/normal) oram degerinde 24.1 kat gibi bir artig ile sonuglanmigtir. Berkman
(1979), normal toprak macunu ile hazirlanan briketlerde ise % 1.41-2.69 arasinda
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Tablo 2. Normal Prosediir ve Toprak Macunu ile Hazrlanan Toprak Briketlerinin Nem Igerigi, Hacum Agrlign ve
KinJma Deflerderi.

Table 2. The Moisture Content, Bulk Density and Moduus of Rupture Values of the Soil Briquets Prepared With
the Normal Procedure and the Puddled Soil

Kinlma Degeri Hacim Aguify (pfem? )
(Moxlulus of Rupture ulk Densi
Toprk No ( upluse) ® iy)
Soul Normal Tograk (Maam Normal Topk  (Macun Fark
Number Prosedilr Macumu oram / Posedir  Maamy  Nocmal)
(mbar) (mbar) Normal) Nomal  Puded  (Puddled-
Normal Puddled (Puddied/ Procedwe  Soil Normal)
Procedure Soil Nomnal)
1 26301.13)° 20899 (162) 83 1.25 176 051
2 341 (2.98) 24559(152) 72 121 176 055
3 214(1.682) 17093161y 80 LR 176 0.54
4 A0@01) 262076 103 120 177 0.57
5 85245  24240207) 285 104 170 0.66
6 sIS@24) 1819255 36 LIS 1.66 051
7 256(3.62)  19819225) 77 1.07 163 0.56
8 W93 270(19) 62 LIS 163 048
9 187 2.28) 7310247) 146 14 1.66 0.62
10 91 (3016)  25649(2.69) 282 1.2 1.6 0.64
11 83 (1.32) 14322 (141) 173 1.10 1.68 058
12 102 (1.50) 2551 (1.83y 221 1.9 1.63 0.54
Ortalama | 226(2.35) 709 (1.98) 135 113 1.69 0.56
Average

* : Brike1 nem igerifz degerien parantez igerisinde verilmigtir,
Values of the braquet maisture conient are given in paranthesis.

(ortalama % 1.98) degismektedir. Briket nem igerifinde normal prosediire nazaran
balgiklagtirmanin sebep oldufu fark miktar olarak Gnemsiz gériinmesine ragmen
istatistiksel olarak Onemli (P<0.05) bulunmugtur. Firinda kuruluga yakin bir
konumda toprak nem igerigindeki bu azalma toprak kohezyonunda $nemli bir artiga
sebep olmak suretiyle karilma degerindeki artiga bir katkida bulunmns olabilir,

Bu bulgular, arazi kogullaninda normal sardar alunda zayif kaymak olugumu
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goriillen topraklarda bile, tava gore nemli kogullarda toprak igleme gibi toprak
balgiklagmasina neden olan olaylarin kirilma degerlerini son derece biiyiik dlgiide
arttirabilecegini ve topraklann tav neminde iglenmesinin ne kadar 6nemli oldugunu
gostermektedir.

Briket Nem Igeriginin Kirilma Degeri Uzerine Etkisi

Kinlma degeri yonteminde 50 °C'de sabit afirhiga ulagma nemindeki toprak
briketlerinin kinlma degerleri dlgiilmektedir. Halbuki dogal kogallarda ¢imleneen
tohumdan siirglin ¢ikigi sabit ve her zaman kuru olmayan gegitli toprak nemi
kogulunda vukubulabilmektedir. Bu nedenle, toprak nem miktarinin kirilma degerini
nasil etkiledigi incelemeye ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligma farkl: sertlikte briket
verdikleri tesbit edilmig olan ve aym zamanda tekstiirleri de farkli olan (3 no'lu toprak
tinli ve 8 no'lu toprak killi tinli) iki toprak omegi ile yiiritiilmigtiir. Normal prosediir
ve ayrica toprak macunu ile 6 tekrarlamali olarak hazirlanan toprak briketlerine 50
°C'de firinda bir seri farkl: siireler ile kurutulmak suretiyle bir seri farkli nem igerigi
kazandirilmug ve kirilma degeri dlglimleri yapilmustir. Boylece, esas amaca ilaveten,
sdzkonusu etkinin tabiatini briket hazirlamada kullanilan toprak materyalinin
macunlagtiriimasinin etkileyip etkilemedigini de tesbit etmek amaglanmugtir. Caligmada
kullanilan topraklar kuru iken bile oldukga zayif briket verdiklerinden, yiiksek nem
igeriklerinde 6l¢iim yapabilmeye imkan verecek saglamlikta briket elde edebilmek igin
normal prosediir ile briket bazirlamada kullamlan < 2 mm toprak materyali, 0.5-2 mm
fraksiyonundaki 0.5 mm'den kiigiik primer tanelerin yaklagik tamami 0.5 mm'lik elek
altina geginceye kadar ezilerek kullanilougtir. Kirilma degeri Slgiimii yapildiktan sonra
kinlan briket pargasinin biri iizerinde kirtlma amindaki nem igerigi ve diger pargasi
iizerinde hacim agirhig: belirlenmigtir.

Toprak briketlerinin nem igerigi, hacim agirln ve kirilma degerlerine ait 6lgiim
sonuglart Tablo 3'te verilmigtir. Her iki briket hazirlama yontemiyle her iki toprakta da
briket nem igerigi azaldik¢a kirilma degeri artmigtir. Tinli bir biinyeye sahip olan 3
no'lu toprakta briket nem miktar1 azalirken kirilma degeri dogrusal olmayan ve buna
kargilik killi tinl1 bir biinyeye sahip olan 8 no'lu utoprakta ise yaklagik dogrusal olarak
artig gostermigtir. Hanks (1960), Berkman (1979) 3 no'lu topraktakine, Lemos ve
Lutz (1957) ve Hillel (1960) ise 8 no'lu topraktakine benzer iligkiler elde etmiglerdir.
Lemos ve Lutz (1957) her toprak igin daima dogrusal bir iliski beklenemeyebilecegini,
kaba tekstiirlii topraklarin dofrusal ve fakat agir killerin dogrusal olmayan bir iligki
gosterebilecegini ifade etmiglerdir. Bu galigmadaki bulgular Lemos ve Lutz (1957)un

gortistine ters diisme egiliminde goziikmektedir.
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Tablo 3. Normal Prosediir ve Toprak Macunu ile Hazranan Toprak Brikederinin Farkh Nem Seviyelerinde
Hacm Agicig ve Kinlma Degederine Air Olgim Sonuglan.

Table 3. Results of the Measuremenl of Bulk Density and Modalus of Rupture Values of the Soil Briquets
Prepared With the Nomal Procedure and the Puddled Soit at Different Soil Moistre Contents.

Normal Prosediir Topeak Macuna
Narmal Procedure Puddicd Soil
Toprak | Nem Haam Kinlma Haam Kinlma
No Seviyesi | Pv O Apdg Degen e Agirhg Degert
Soa | Moistre (gfem3)  (mbar) (gfom3)  (mbar)
Number | Conent Bulk Modulus of Bulk Modulus of
Density Rupiure Density Rupture
1 44 122 319 40 1.54 940
2 24 124 437 30 1.68 3588
3 10 127 575 % .70 3862
3 4 6 128 685 17 1.7¢ 5119
5 6 1.29 304 12 172 8490
6 3 1.30 854 7 1.73 12549
7 « o« s 5 173 14324
8 . s . 2 135 15502
1 41 116 216 4 1.43 1003
2 13 L.t5 570 43 1.52 2057
3 A 122 967 40 1.58 4744
8 4 2 126 1040 30 1.60 6982
5 i1 127 1525 x 1.58 9465
6 10 124 1366 16 1.63 11778
7 3 1.26 1645 5 .63 15243
8 = 5 - 3 162 18473

* Toplam toprak hacm yiizdesi olarak briket nem igerigi.
Briquet moisture content based an the total volume of soit.

Elde edilen bulgular, her iki toprakta toprak drneginin macunlagtinlmasinin
normal prosediire nazaran briket nem igerifinin kinlma degeri {izerindeki etkisinin
tabiannda herhangi bir degisiklige sebep olmadifin gostermektedir.
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Istatistiksel degerlendirme doneleri burada verilmemis olmakla beraber, her
iki toprakta her iki yontemle de hazirlanan briketlerde, briket nem igerifi ile briket
hacim agulig arasinda 6nemli (P<0.01) negatif, 3 no'lu toprak i¢in briket hacim
agirilf ile kirilma degerinin logaritmas arasinda ve 8 no'lu toprak igin ise briket
hacim aging ile kinlma degeri arasinda énemli (P<0.01) pozidf iligkiler bulunmugtur.
Buradan, kirilma degeri ile briket nem igerigi arasindaki iligkinin biiyiik Slgiide briket
nem igerifi azalirken toprak kiitlesindeki biiziilme ve bunun sonucunda hacim
agirhifindaki artig tarafindan yansitilmakta oldugu ortaya gikmaktadir.

Kirma kuvveti Uygulanma Hizinm Kirilma Degeri Uzerine Etkisi

Kirilma degeri yonteminde kullanilan kirma kuvveti uygulanma hizinin
kinlma degeri olgmeleri iizerine etkisini incelemek amaciyla 10 toprak ornegi
tizerinde iki farkl1 hizda (400 ve 800 g/d) kirma kuvveti uygulanmugtir, Elde edilen
kinlma degerleri Tablo 4'de ve varyans analiz sonuglar ise Tablo 5'de verilmigtir.
Kirma kuvveti uygulanma hizinin bu etkisi 6nemli (P$0.05) bulunmugtur (Tablo 5).
Bu bulgu, muhtemelen kinlma degerinin diigiik (6zellikle < 5000 mbar) oldugu

Tablo 4. Kirma Kuvveti Uygulanma Hizinin Kinlma Degeri Uzerine Etkisi ile flgili Olglim

Sonuglar.
Table 4. Results of The Effcct of The Application rate of Breaking Force on The Modulus of
Rupture.
Toprak No Kinlma Deperi (mbar’ lus of Rupture’
Soil Kirma Kyvveti Uygnlanma Hize (g/d) (Rate of Breaking Force)
Number 400 800
1 189 187
2 262 269
3 164 241
4 191 214
6 425 481
8 328 361
9 140 154
10 118 126
11 93 135
12 135 130
Ortalama Average 205 230

topraklarda kirma kuvvetinin 400 g/d gibi diigiik bir hizda uygulanmasimn daha
sagliklt bir 8lgiim yapilmasim sagladifini gostermektedir. Nitekim, kirma kuvvett
uygulanma hizi olarak Richards (1953) ve Reeve (1965) 2000 g/d'y1 onerdikleri
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Tablo 5. Kwrma Kuvveti Uygulanma Hizvun Kinlma Degeri Uzerine Etkisi ile Ligili Varyans Analiz

Sonuglari.

Table 5. Variance Analysis Results of The Effect of The Application Rate of Breaking Force on The
Modulus of Rupture.

Varyasyon Kayna Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamasi

Source of variation Degree of Freedom Mean of Squares F

Topraklar (T) Soils 9 23831.12 67.19%*

Karma Kuvveti Uygulama

Huzlan (KKUH) 1 3200.45 9.02*

Rale of Breaking Forces

Hata (Error) 9 354.67

*:P<005 **P<0.01

halde, daha sonra bazi arastirmacilann (Nuttuall, 1970; S6nmez, 1982; Canbolat,
1990) daha diisiik (800-871 g/d arasinda) hzlar kullandiklan dikkati gekmektedir.
Ozellikle zayif briketlerde kirilma amin1 daha iyi tesbit etmek amaciyla Lemos ve Lutz
(1957) 450 g/d ve Hanks (1960) 1100 g/d hmzim kullanmmglardur.

Canbolat (1990), 250-3000 g/d arasinda kirma kuvveti uygulanma hizinin
yaklagik 500-3500 mbar arasinda kinlma degerini etkilemedigini bulmugtur.

Bu bulgular, zayif briket (6zellikle < 500 mbar) elde edilen topraklarda kirilma
degerinin ol¢iilmesinde 400 g/d veya daha diigiik hizda kirma kuvveti uygulanmasi ile
daha saglikh bir 6lgiim yapilabilecegini gostermektedir.

Bazi Toprak Ozellikleri ile Kirilma Degeri Arasindaki lligkiler

Kil Igerigi ile Kirilma Degeri Arasindaki lligki

Toprak orneklcrinin kil igerigi ile kinlma degeri arasinda, normal prosediir ile
hazirlanan briketlerde 6nemsiz ve macunla hazirlananlarda ise ancak tek yonlii test
edildiginde 6nemli (P<0.05) pozitif bir iligki (r = 0.533) bulunmugtur. Normal
prosediir ile hazirlanan briketlerde Lemos ve Lutz (1957) ve Canbolat (1990) ‘da
benzer bulgular saptamiglardr.

Mil Igerigi ile Kiritma Degeri Arasindaki iliski

Toprak drneklerinin mil igerigi ile kinlma degeri arasinda normal prosediir ile
hazirlanan briketlerde 6nemsiz ve macunla hazirlananlarda ise ancak tek yonlii test
edildiginde nemli (P<0.05) pozitif bir iligki (r = 0.497) bulunmugtur. Lemos ve Lutz
(1957), elde ettikleri aragrma bulgularia istatistiksel degerlendirme uygulamarmg
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olmakla beraber, 6zellikle egemen kil minerali kaolin oldugunda kirilma degerinin mil
igerigi ile, herhangi bir difer fraksiyon veya fraksiyonlar grubundan daha yakin
iligkili oldugu seklinde bir deferlendirme yapmuglardir. Canbolat (1990) ise toprak mil
igerigi ile normal prosediir ile hazirlanan briketlerin kirilma degeri arasinda dnemli
(P<0.05) pozitif bir iligki tespit etmigr. Macunla hazirlanan briketlerde, toprak mil+
kil icerigi ile kinlma defeni arasinda yine ancak tek yénli test edildifinde dnemli
(P<0.05) pozitif bir iligki (r = 0.528) bulunmugtur. Lemos ve Lutz (1957), baz
topraklarda kunlma degerini etkileyen en belirgin toprak 6zellifinin mil igerifii olurken,
diger bazilarinda mil+kil veya mil+kil+ince kum igeriginin kirilma degeri ile daha
yakin iligkili oldufu seklinde bir yorsm yaprmglardir.

Elde edilen bulgular, toprak tane biiyiiklik dafiliminin kaymak sertlifi
iizerinde, normal olugum kogullarina nazaran balgiklagma gibi maksimum sertlikte

kaymak olugum kogullannda daha etkin oldufunu gdstermektedir.

Plastiklik Parametreleri ile Kirilma Degeri Arasindaki Iligkiler

Toprak drneklerinin likit limiti (LL), plastik limiti (PL) ve plastiklik indeksi
(PI) ile karilma degeri arasinda normal porsediir ile haziralnan briketlerde Snemsiz
negatif ve macunla hazirlananlarda ise LL ile énemli (P>0.05) ve PL ve Plile ise
ancak tek yonli test edildifinde 6nemli (P<0.05) pozitf iligkifer (srasiyla r = 0.634;
(.533; 0.510) bulunmugtur. Gill ve Reaves (1957), PI ile kinlma degeri arasinda
onemli (P<0.01) pozitif bir iligki tespit etmiglerdir.

LL/pF 2 Nemi ve PL/pF 2 Nemi Oranlan ile Kirilma Degeri

Arasindaki Iligkiler

LL/pF 2 nemi orant ile her iki yéntemle de hazirlanan briketlerin kinlma degeri
arasinda 6nemsiz negatif iligkiler ve PL/pF 2 nemi oran: ile normal porsediir ile
hazirlanan briketlerin karilma degeri arasinda dnemsiz pozitif bir iligki ve macunla
hazirlanan briketlerin  kirilma degeri arasinda ise Snemli (P<0.05) negatif bir iligki
(r =-0.680) bulunmustur. Bu bulgular, stritktiir stabilitesi igin birer indeks olarak
kullanilan ad: gegen oran degerlerinin de agregat stabilitesi gibi kinlma degeri ile
onemsiz iligkiler verebilecefini gostermektedir.

Biiziilme Parametreleri ile Kirlma Degeri Arasindaki Hligkiler

Toprak briketlerinin kinlma degeri ile biiziilme limiti (SL) arasinda normal
prosediir ile hazirlanan briketlerde énemli (P<0.05) negatif bir iligki (r = -0.660) ve
macunla hazirlananlarda ise dnemsiz pozitf bir iligki; biiziilme indeksi (SI) ve
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dogrusal biiziilmesi (Ls) arasinda normal prosediir ile hazirlanan briketlerde 6nemsiz
ve macunla hazirlananlarda ise ancak tek yonlii test edildifinde onemli (P<0.05)
pozitif iligkiler (r = 0.530; r = 0.530); hacimsal biiziilmesi (Vs) arasinda normal
prosediir ile hazirlananlarda Onemsiz negatif bir iligki ve macunla hazirlananlarda ise
onemli (P<0.05) pozitif bir iligki (r = 0.620) elde edilmistir.

Organik Madde Igerigi, Kire¢ Igerigi, Katyon Degisim

Kapasitesi, agregat Stabilitesi ve Kuru Agregatlar Biiyiiklik

Dagilim ile Kirilma Degeri Arasindaki lligkiler

Toprak omeklerinin organik madde igerigi, kireg igerigi, katyon edgisim
kapasitesi, agregat stabilitesi ve kuru agregatlar biiyiiklik dagilim (2-1; 1-05;
0.5-0.25; < 0.25 mm fraksiyonlar ve ortalama agirlik ¢api) ile kirnlma degeri arasinda
dnemli iligkiler bulunmamigtir. Canbolat (1990) organik madde ile, Berkman (1979)
ve Canbolat (1990) kireg igerigi ile, Canbolat (1990) katyon degigim kapasitesi ve
agregat stabilitesi ile bu ¢aligmada bulunanlara benzer sonuglar elde etmiglerdir. Reeve
ve ark., (1954) ve Gill ve Reaves (1957) katyon degisim kapasitesi ile kinlma deferi
arasinda onemli (P<0.01) pozitf bir iliski tespit etmiglerdir.

Kirilma Degeri Uzerindeki Coklu Etkiler

Normal prosediir ile hazirlanan briketlerde bazi toprak &zelliklerinin (kil
igerigi-briket hacim agurhifi-agregat stabilitesi, kil igerigi-briket hacim agirlif, organik
madde i¢erigi) kinlma degeri iizerindeki miigterek etkilerinin énemli (P<0.01) oldugu
saptanrigtir. Buna kargilik, toprak macunu ile hazirlanan briketlerde ise incelemeye
alinan bazi toprak 6zelliklerine ait dnemli bir miigterek etki bulunmamugtir.
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