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Ozet: Bu arastirma bazi toprak ozelliklerinin penetrasyon direng degerlerine dogrudan ve dolayl
etkilerinin saptanmasi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Bu amagla ¢alisma arazisi kuzey-giiney ve dogu-bati
yonlerinde 80 m araliklarla transektlere boliinmiis ve transektlerin gakisma noktalarinda penetrasyon
direng degerleri ol¢iilmistiir. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla iist ve
stkismig toprak katmanlarindan Ornekler alinmigtir. Calisma sonucunda iist toprak katmani
penetrasyon direncine en yliksek dogrudan etkinin kum, silt ve kil igeriginden oldugu belirlenmistir.
En diisik dogrudan etki degeri ise kiitle yogunlugunda saptanmustir. Sikigmis toprak katmani
penetrasyon direncine en yiiksek dogrudan etki degeri kiitle yogunlugunda ve en diigiikk dogrudan etki
degeri ise kil igeriginde goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Path analizi, toprak sikismasi, penetrasyon direnci

Defining Direct and Indirect Effect of Some Soil Properties on Soil Penetration
Resistance

Abstract: The objective of this study was to determine direct and indirect effects of some soil
properties on soil penetration resistance. The experimental field was gridded with 80 m intervals in the
E-W and N-S directions, and soil penetration resistance was measured at 72 intersections using a
penetrologger. Soil samples from upper and lower soil layers were also taken at the same points for
determining physical and chemical soil properties. The results of study indicated that the highest
direct effect to upper soil layer compaction was sand, silt and clay content and the lowest was bulk
density. On the other hand, the highest direct effect to subsoil layer compaction was bulk density and
lowest was clay content.

Keywords: Path analysis, soil compaction, penetration resistance

Giris

Toprak, mineral ve organik Toprak sisteminin dogal durumdaki
bilesenlerden meydana gelen kati faz ile striiktiirel yapisinda yagis veya mekaniksel
toprak suyu ve havasi tarafindan isgal dis kuvvetlerin etkisi altinda meydana gelen
edilen gozeneklerden olusan karmagik bir ~ bozulmalar, genellikle toprak
sistemdir. Topragin mineral fazini olusturan parcaciklarinin daha siki bir sekilde yeniden
farkli toprak fraksiyonlarinin birim kiitle dizilimleri ile sonuglanmaktadir. Bu
icerisindeki karisim oranlart ve paketlenme durumda topragin kiitle yogunlugundaki
diizenleri, toplam g6zenek hacmi ile artis olarak tanimlanan toprak sikigmasi
gozenek geometrisi ve topragin organik  ortaya ¢ikmakta ve bu da toprak-bitki-su
bilesenleri, o topragin yapisal davranislart iligskilerini olumsuz yo6nde etkilemektedir.
ve verim gilicline Onemli oOlgiide etki Sikigma sonucunda topragin yogunlugu
etmektedir. artarken bosluklarin orani1 azalmaktadir.

Artan toprak yogunlugunun bir sonucu
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olarak daha sert bir yapt olusmakta ve
hidrolik iletkenlik degeri de buna bagh
olarak diismektedir. Toprak sikismasinin
siklig1 ve yogunlugu; toprak tipine, bitkisel
iiretim  sistemlerine,  toprak  isleme
yonetimlerine ve iklime baglidir (Boizard et
al., 2001).

Toprak isleme aletlerinin boyutlarinin ve
tarla  trafiginin artmast ve yOnetim
uygulamalarinda ekim ndbetine  yer
verilmemesi gibi nedenlerden dolay: toprak
sitkismasit son yillarda ciddi bir sorun
olmaya baglamistir (Kok et al, 1996).
Giliniimiizde kullanmilan tarim aletlerinin
agirliklart bile tek baglarina topraklarin ilk
10-20cm’lik kisminda sikisma igin yeterli
bir sebeptir. Agir makine kullanimindan
dolay1 olugmus toprak sikismasi problemi
yine toprak isleme uygulamalar1 ile
giderilebilmektedir ~ (National Research
Counsil, 1993).

Sikismis topraklarda bitki kok gelisimi
mekanik direngten dolay1 engellenmekte ve
buna bagl olarak toprak profili igerisinde
kok dagilimi da diizensiz olmaktadir.
Toprak sikigmasi ayni zamanda
gozeneklerin  miktarlarm1  ve  biiytikliik
dagilimlarin1 degistirerek toprak icerisinde
gaz degisimini de engellemektedir. Toprak
havasinda oksijen miktarindaki eksiklik ya
da karbondioksit oranindaki fazlalik bitki
koklerinin  gelisimini ve fonksiyonlarini
olumsuz yonde etkilemektedir. Toprak
havasindaki bu olumsuz durum mikrobiyal
siirecle de birlesince besin elementlerinin

yarayigliligimi =~ azaltmakta ve  toksik
maddelerin olusumunu da
hizlandirmaktadir. Tim bu olumsuz
kosullar ise kagmilmaz olarak bitki

gelisimini olumsuz ydnde etkilemektedir
(Hartge and Stewart, 1995).

Korelasyon katsayisi, iki karakter
arasindaki iliskinin yani bunlarin beraber
degisme derecesinin bir Olglisidir. Bir
baska deyisle korelasyon, iki karakter
arasindaki iki yonlii iliskinin ortalamasidir
(Yurtsever, 1984). Ancak iki degisken
arasinda hesaplanan korelasyon Kkatsayisi
baska bir degisken ya da degiskenler
tarafindan etkileniyorsa, yani iki degisken
arasindaki sebep-sonug iligkisi li¢lincii bir
degiskenin etkisine bagli ise korelasyon
katsayis1 bu iligkiyi ac¢iklamada yeterli
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degildir. Degiskenler arasinda hesaplanan
korelasyon katsayisinda diger degiskenler
ile olan iliskiden kaynaklanan kisimlarin
bulunmast  amaciyla  “Path  Analizi”
kullanilmaktadir (Orhan ve Kasik¢1 2002).

Path analizi, toprak 6zellikleri arasindaki
iligkilerin ortaya konulmasinda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Wei ve ark. (2006),
uzun dénemli bitkisel iiretim ve giibreleme
uygulamalarinin toprak 6zellikleri ve mikro
besin elementleri iizerine etkilerini path
analizi yontemi ile belirlemislerdir, bunun
yaninda Basta et al. (1993), toprak
tarafindan adsorbe edilen agir metallerin
tanimlanmasinda path analizi y&ntemini
kullanmiglardir. Calisma sonunda metal
adsorbsiyonu iizerine toprak Ozelliklerinin
dogrudan  etki  dereceleri  siralamasi
pH>OC>CEC seklinde olmustur.
Arastirmacilar hem korelasyon analizi hem
de path analizi sonuglarinda toprak pH’smin
toprak tarafindan adsorbe edilen Cd, Pb ve
Cu icin en Onemli etkiye sahip oOzellik
oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozdemir vd. (2000), toprak Ozellikleri
ile baz1 toprak nem sabiteleri arasindaki
iligkileri path analizi kullanarak
belirlemigslerdir. Arastirmacilar yarayish su
kapasitesi tlizerine toprak Ozelliklerinin
pozitif dogrudan etki degerlerinin sirasiyla
kil igerigi>kireg igerigi>kiitle
yogunlugu>ekstrakte edilebilir Na>katyon
degisim kapasitesi>organik madde miktar
oldugunu ortaya koymuslardir, diger
taraftan aragtirmacilar dolayli etkisi en
yiiksek toprak ozelliklerinin kil icerigi ve
kiitle yogunlugu oldugunu da
belirtmislerdir.

Seker (1997), penetrasyon direnci ile
baz1 toprak oOzellikleri arasindaki iliskileri

inceledigi caligmasinda, kiitle
yogunlugunun  penetrasyon  direncine
dogrudan etkisini  %25-%56 araliginda

bulmustur. Ayrica arastirict diger toprak
Ozelliklerinin penetrasyon direncine dolayl
etkilerini incelemis ve tiimiinde en yiiksek
dolayl1 etkinin kiitle yogunlugu iizerinden
gercgeklestigini belirlemistir.

Kiitle yogunlugu ile parcacik biyiikliik
dagilmi  ve organik madde miktan
arasindaki iligkilerin incelendigi c¢alismada,
kum igeriginin kiitle yogunluguna dogrudan
etkisinin %50.21, silt igeriginin %29.30, kil



iceriginin  %43.82 ve organik madde
iceriginin de %23.14 oldugu belirlenmistir.
Adi1 gecen bu toprak 6zelliklerinin tiimiinde
en yiksek dolayli etki kum igerigi
iizerinden olmustur (Askin ve Ozdemir

2003).
Bu c¢alisma, Dogu Anadolu Tarimsal
Aragtirma  Enstitiisii = (DATAE) Ilica

Deneme Istasyonu arazisindeki hububat
iretim ve deneme alanlarinda karsilagilan
toprak sikigmasi probleminin penetrasyon
Olgtimleriyle belirlenmesi, incelenen toprak
ozellikleri ile penetrasyon direng degerleri
arasindaki ~ dogrusal  iliskilerin  ve
degiskenlerin korelasyon katsayisi igindeki
yiizdelerinin saptanmasi amaciyla
yiiritilmistiir.

Materyal ve Metot

Calismanin yiiriitildiigi Dogu Anadolu
Tarimsal Arastirma Enstitlisti Ilica Deneme
Istasyonu Erzurum’un 15 km batisinda yer
almaktadir. Deneme istasyonuna ait
koordinatlar UTM olarak 37S 681000 E,
4424324 N dir.

Caligma alani1 topraklari, aliiviyal ana
materyallerden olugsmus topraklardir. Bu
alanlarin tamaminda toprak islemeli tarim
yapilmaktadir. Bu topraklar yakin zamana
kadar yilin Onemli bir kisminda suya
doygun oldugundan toprak olusumu
engellenmis, sularin  Karasu kanalinin
acilmasina baghi olarak c¢ekilmesi ile
Mineralizasyon siireci hizlanmig ve toprak
olug faktorlerinin etkinligi artmistir.

Ozgiil (2003) galisma alani topraklarinda
iic farkli litolojik kesiklik oldugunu
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saptamigtir. Yapilan profil incelemesinde
sitkismig katmanin hemen altinda nispeten
striiktlr olusumuna sahip 60-90 cm
derinlikte tane iriligi farkli bir katman
bulunmustur. Bu katmanin altinda ise yine
zayif prizmatik striiktiire sahip bir birikme
katman1 mevcut olup zayif (B) olarak
nitelendirilmistir. Caligma alanindaki ayirt
edici horizonun albik horizon oldugu,
topraklarin ABD toprak taksonomisine gore
entisol sirasi, aquent alt siras1 ve flavaquent
biiyiik grubuna dahil oldugu belirlenmistir.

Toplam 440 da’lik alana sahip Dogu
Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii
(DATAE) Ilica Deneme Istasyonu arazisi,
kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultularinda
80 m araliklara sahip transektlere boliinmiis
ve bu transektlerin kesisme yerlerindeki 72
noktanin  iist ve  sikismig  toprak
katmanlarindan, hasattan hemen sonra
toprak neminin 6rnekleme ig¢in uygun
oldugu donemde toprak 6rnekleri alinmistir.

Penetrologger yardimiyla elde edilen
grafikte toprak ylizeyi ile penetrasyon
direncinin yiikselmeye bagladigi nokta
arasindaki mesafe iist toprak katmani olarak
tanimlanmigtir. Bu  katmanda  Olgiilen
penetrasyon direng degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak iist toprak katman
penetrasyon direng degerleri belirlenmistir.
Sikismis  toprak katmani, penetrasyon
direnci-toprak derinligi grafiginde
penetrasyon direncinin yiikselmeye
basladigr nokta ile sabit bir durum aldigi
nokta arasindaki katman olarak
tanimlanmustir (Sekil 1)
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Sekil 1 Penetrasyon direng grafiginde iist ve sikismig katmanlarin belirlenmesi



Penetrasyon diren¢ degerleri 80cm’lik
profil boyunca her lcm’de dijital ortamda
kaydedilmis bu veriler bilgisayar ortamina
aktarilmstir. Olgtimlerde taban alani 1 cm?
olan koni seklindeki u¢ kullanilmustir.

Orta biinyeli topraklarin penetrasyon
diren¢ degerlerini %10 nem igerigine gore
kalibre etmek igin kullanilan esitlik
(Aksakal et al., 2008), tekstiir bakimindan
benzerlik gosterdiginden bu caligmada da
kullanilmastr.

PRa= PRoexp ((x-0,1)/0,716)

Esitlikte:

PRa : Diizeltilmis penetrasyon direng degeri
(MPa)

PRo : Olgiilen penetrasyon direnci, (MPa)

X : Ornekleme anindaki nem igerigi,
(kg/kg)
0.1: Standardizasyon i¢in kullanilan nem
icerigi, (0.1 kg/kg)

Caligmada topraklarin tekstiirii
Bouyoucos hidrometre yontemiyle (Gee and
Bauder, 1986), kire¢ icerikleri voliimetrik
olarak Scheibler kalsimetresiyle (Nelson,
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1982), organik madde miktarlari Smith-
Weldon yontemiyle (Nelson and Sommers,
1982), agregat stabilitesi degerleri hava
kurusu 4 g. 1-2 mm. biyikligiindeki
agregat fraksiyonunun 0.25 mm. elek
acikliginda, 12.7 mm. darbe uzunlugu ve 42
devir/dak. darbe frekansina sahip Yoder tipi
1islak eleme aletiyle (Kemper and Rosenau,
1986), agregat biiyiiklik dagilimi Rotary
elegiyle  (Demiralay, 1981),  kiitle
yogunlugu ise kesek yontemiyle
(Demiralay, 1981) belirlenmistir.

Tanimlayict istatistiksel analiz ile veri
setinde yer alan tim toprak oOrnekleri igin
ortalama, standart sapma, en diisiikk ve en
yiiksek degerler ile varyasyon Kkatsayisi
degerleri hesaplanmustir. Incelenen toprak
Ozelliklerinin ~ iist  toprak  katmam
penetrasyon direnci tiizerine ve sikismis
toprak katmani penetrasyon direnci tizerine
dogrudan ve dolayli etkilerini gérmek igin
path analizi yapilmis ve korelasyon matris
tablosu ¢ikarilmistir.

Cizelge 1 Incelenen toprak dzelliklerine ait tammlayici istatistik sonuclari

Incelenen toprak dzelligi X o VK  En En
(%) diisiik.  yiiksek.
Ust toprak penetrasyon direnci (MPa) 1,62  +0,58 36 0,2 3,2
Sikismis katman penetrasyon direnci (MPa) 4,67 £1,07 23 2,0 7,1
Ust katman toprak nemi (%) 10,3 £3,0 29 59 25,2
Sikismis katman toprak nemi (%) 20,3 +3,5 17 11,8 34,1
Ust katman kum (%) 21,3 45,1 24 15,6 38,3
Sikigmis katman kum (%) 23,3 +7.4 29 15,6 53,3
Ust katman silt (%) 38,7 +3,9 9 26,7 46,7
Sikigmis katman silt (%) 35,2 +5,7 16 17,4 50,0
Ust katman kil (%) 40,1  £5,6 14 25,5 51,1
Sikigmig katman kil (%) 39,5 +7,8 20 15,6 57,1
Ust katman kiitle yogunlugu (g cm™) 1,04  +0,08 9 0,9 1,57
Sikismis katman kiitle yogunlugu (gem™) 1,40 =+0,12 5 1,2 1,6
Ust katman agregat stabilitesi (%) 58 +18 31 20 94
Sikigmig katman agregat stabilitesi (%) 54 +13 25 29 88
Ust katman ortalama agirlik cap (mm) 41  £08 18 2,7 5,9
Sikismis katman ortalama agirlik cap (mm) 5,3 +1,0 20 3,6 7,9
Ust katman organik madde (%) 1,35 0,54 40 0,5 3,7
Sikigmis katman organik madde (%) 2,16 +0,54 25 1,3 4,7
Ust katman kireg icerigi (%) 2,0 +1,0 52 0,7 4,8
Sikismis katman kireg igerigi (%) 2,3 +1,2 50 0,2 5,0
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Bulgular ve Tartisma

Incelenen toprak  ozelliklerine  ait
ortalama (X)), standart sapma (o),
varyasyon katsayisi (VK), en diisiik ve en
yiiksek deger Tablo 1’de goriilmektedir.
Arazi genelinde iist toprak katmam
penetrasyon direng degerleri ortalamasinin
1,62 MPa ve standart sapmasinin da 0,58
oldugu belirlenmistir.  Sikigmig  toprak
katmani penetrasyon diren¢ degerleri genel
ortalamasimin ise 4,67 MPa ve standart
sapmasinin da 1,07 oldugu saptanmustir

Incelenen Toprak Ozelliklerinin Ust Toprak
Katmani Penetrasyon Direncine Dogrudan
ve Dolayli Etkileri

Ust toprak katmani penetrasyon direnci
ile incelenen toprak ozellikleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 incelendiginde iist
toprak katmanina ait kiitle yogunlugu ve
agregat stabilitesi ile {Uist toprak katmani
penetrasyon direng degerleri arasinda
onemli seviyede pozitif bir iliskinin oldugu
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goriilmiistir. Bunun yaninda incelenen
diger toprak oOzellikleri ile st toprak
katman1  penetrasyon direng degerleri
arasinda Onemli seviyede bir dogrusal
iliskiye rastlanilmamistir (Tablo 2).
Topraklarm ~ kum  igerikleri ile
penetrasyon diren¢ degerleri arasinda
dogrusal bir iliskiye rastlanilmazken, kiitle
yogunlugu ile arasinda Onemli seviyede
pozitif bir iligski belirlenmistir. Yine kil

icerigi ve organik madde igerigi ile
penetrasyon direng degerleri arasinda
onemli seviyede dogrusal bir iliski

belirlenemezken kiitle yogunlugu ile negatif
dogrusal bir iligkinin var oldugu ortaya
konulmustur. Penetrasyon diren¢ degeri ile
dogrusal bir iliskisi belirlenemeyen kireg
icerigi ile kiitle yogunlugu arasinda da
pozitif bir iliskinin var oldugu dikkat
¢cekmistir.

Cizelge 2 Ust toprak katmami penetrasyon direnci ile toprak ozellikleri arasindaki basit

korelasyonlar.

Direng Kiitle Agregat Kum Silt Kil Organik Kirec¢
Yogunlugu Stabilitesi Icerigi Icerigi icerigi Madde icerigi
Kiitle "
Yogunlugu 0.28
Agregat *
Stabilitesi % 0.08ns
Kum iqerigi 0,04 0,50** 0,00
Silt igerigi 0,06 0,10 -0,08 -0,25*
Kil igerigi -0,08 -0,53** 0,05 -0,74** -0,47**
Organik - ey ) A 9k
Madde 0,07 -0,24 0,30 0,24 0,01 0,23
Kireg icerigi -0,11 0,32* 0,06 0,41* -0,03 -0,36** -0,13
Ortalama ] ) . . sk -
Agrlik Cap 0,14 0,22 0,02 0,15 0,08 0,20 0,32 0,38

Ust toprak katmanma ait incelenen
toprak oOzelliklerinin iist toprak katmani
penetrasyon direncine dogrudan ve dolayl
etkileri Tablo 3’te verilmistir. Ust toprak
katman1 kiitle yogunlugu degerlerinin
penetrasyon direncine etkisinin %0,07°si
dogrudan geriye kalan kismi ise dolayli
olmugtur. Dolayli etkilere bakildiginda
kiitle  yogunlugunun  topraklarin kil
icerikleri lizerinden dolayli etkisi, toplam
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etkinin  %49,94’{inii olusturmaktadir. Ust
toprak  katman1  agregat stabilitesinin
penetrasyon direncine dogrudan etkisinin
orant %0,54 olmustur. En yiiksek dolaylh
etki ise %49,58 ile silt igerigi iizerinden
olmustur.

Ust toprak katmani kum igeriginin iist

toprak katmani penetrasyon direncine
dogrudan etkisi %49,98 olarak
gerceklesmistir, dolayli etkilerine



bakildiginda ise en yiiksek degeri Kiligerigi
iizerinden olan dolayli etkisi vermistir
(%40,39). Ayn1 katmana ait silt igeriginin
penetrasyon direncine olan dogrudan etkisi
%49,99 olarak gergeklesirken Kil igerigi
iizerinden olan etkisi de en yiiksek dolayli
etki orani olarak belirlenmistir (%33,44).
Bu katmana ait kil igeriginin dogrudan
etkisi kum igerigi gibi olmustur (%49,98).
Kil igeriginin kum igerigi lizerinden dolayl
etkisi (%33,78) olarak belirlenmistir.

Ust toprak katmanina ait organik madde
miktarimin penetrasyon direncine dogrudan
etkisi %0,09 olarak belirlenmistir. Organik
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madde miktarinin Kil igerigi tizerinden olan
etkisi en yiiksek dolayli etki olarak
belirlenmistir (%49,89). Bu katmana ait
kire¢ igeriginin penetrasyon direncine olan
dogrudan etki oram1  %0,10 olarak
belirlenirken en yiiksek dolayl etki ise kum
icerigi iizerinden olan etkisinde goriilmiistiir
(%49,91). Aynm1 katmanin ortalama agirlik
cap degerlerinin penetrasyon direncine olan
dogrudan etkisi ise %0,12  olarak
belirlenmis ve bu o&zelligin kil igerigi
iizerinden olan etkisi de en yiiksek dolayl
etki degeri olarak saptanmustir (%49,88).

Cizelge 3 Ust toprak katmanmin penetrasyon direnci ile dlciilen toprak ozellikleri arasindaki

korelasyon katsayilar1 ve path analizi verileri

incelenen Sembolii  Korelasyon Dogrudan etki Dolayh etkiler
Ozellikler katsayisi
Path % X Xz X3 X4 Xs Xs X7 Xs
Katsayist
% % % % % % % %
Kiitde X 0,28* 03176 0,07 00 430 67 499 001 002 001
Yogunlugu
Agregat -
Stabilitesi Xa 0,26 0.2510 054 0.04 30 496 467 01 00 00
Kum igerigi X3 0,04 5000 00 0.0 96 404 00 00 00
Silt Tcerigi X4 0,06 50.00 0.0 00 16.6 334 00 00 00
Kil fcerigi Xs -0,08 50.00 0.0 00 338 16.2 00 00 00
Organik Xs 0,07 01866 009 00 00 479 20 499 00 00
Madde
Kireg Igerigi X 0,11 03039 009 00 00 499 24 475 00 0.0
Ortalama X -0,14 02091 001 00 00 354 145 499 00 01
Agirhik Cap
Incelenen Toprak Ozelliklerinin Stkismis yogunlu en yiiksek dogrudan etkiye
Toprak Katmani Penetrasyon Direncine sahipken en disiik dogrudan etki kil

Dogrudan ve Dolayli Etkileri

Sikigmis  toprak  katman1  toprak
ozelliklerine ait korelasyon katsayilari tablo
4’te gorilmektedir. Sikigsmis toprak katmani
kiitle yogunlugu ile bu katmana ait
penetrasyon diren¢ degerleri arasinda
onemli seviyede pozitif bir iligkinin var
oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda
topraklarin agregat stabilitesi degerleri ile
kil igerikleri arasinda pozitif, ortalama
agirlik ¢ap degerleri ile de negatif bir iligki
tanimlanmustir.
Sikismis  toprak  katmani  penetrasyon
direncine toprak ozelliklerinin dogrudan ve
dolayli etkileri tablo 5°’te verilmistir.
Incelenen toprak &zelliklerinden  kiitle
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iceriginde gergeklesmistir. Sikismis toprak
katman1  penetrasyon direncine  kiitle
yogunlugunun dogrudan etkisi %84,3
olarak hesaplanmis ve en yiiksek dolayli
etki de organik madde miktar1 iizerinden
olmustur. Agregat stabilitesinin penetrasyon
direncine dogrudan etkisi %44,6 olarak
hesaplanmistir. Bunun yaninda en yiiksek
dolayl1 etki ortalama agirlik cap iizerinden
(%19,8) gergeklesmistir. Topraklarin kum
iceriginin penetrasyon direncine dogrudan
etkisi %18,4 olmustur, kiitle yogunlugu
tizerinden dolayl etkisi %31,3 olarak
hesaplanmugtir.  Silt igeriginin dogrudan
etkisi %56,4 ve kiitle yogunlugu iizerinden
dolayli  etkisi de  %13,2  olarak



hesaplanmigtir.  Kil igeriginin dogrudan
etkisi %0, kiitle yogunlugu iizerinden
dolayli  etkisi ise  %34,6  olarak
belirlenmistir.

Topraklarin organik madde miktarinin
penetrasyon direncine dogrudan etkisi
%57,7 ve kiitle yogunlugu iizerinden dolayl
etkisi ise %29 olarak hesaplanmigtir. Kireg
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iceriginin penetrasyon direncine dogrudan
etkisi %10,5 ve kiitle yogunlugu iizerinden
dolayli  etkisi de %465 seklinde
belirlenmistir.  Ortalama agirlik  ¢apin
dogrudan  etkisi ise  %58,4  olarak
hesaplanirken kiitle yogunlugu iizerinden
dolayli  etkisi de  9%24,5 seklinde
belirlenmistir.

Cizelge 4. Sikismis toprak katmani penetrasyon direnci ile toprak 6zelikleri arasindaki basit

korelasyonlar

Diren Kiitle Agregat Kum Silt Kil Organik Kire¢
NS Yopunlupu  Stabilitesi  icerigi  dcerigi  dcerigi  Madde icerigi
Kiitle —
Yogunlugu 0,38
Agregat ) ]
Stabilitesi 0.10 0.09
Kum icerigi 0,05 0,18 -0,21
Silt icerigi 013 0,05 -0,16 -0,32%*
Kil icerigi -0,15 -0,21 0,32** -0,72**  -0,43**
Organik ) 0 97 ] "
Madde Mik. 0,05 0,21 0,18 0,27 0,01 0,27
Kireg icerigi 011 0,20 -0,18 0,16 009  -023 -0,20
Ortalama ) () 27k ] ) ) ]
Agarlik Cap 0,06 0,11 0,37 0,10 0,09 0,03 0,01 0,04
Cizelge 4 Sikigmus toprak katmaninin penetrasyon direnci ile dlgiilen toprak ozellikleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 ve path analizi verileri
incelenen Sembolii  Korelasyon Dogrudan etki Dolayh etkiler
Ozellikler katsayisi
Path % X1 X X3 Xa Xs Xe X7 Xs
Katsayisi
% % % % % % % %
Kiitle X 038 04050 843 22 15 10 00 71 08 32
yogunlugu
Agregat X, -0,10 -0.1164 446 14.2 34 00 56 112 13 198
stabilitesi
Kum Icerigi X3 0,05 0.0420 18.5 31.3 10.7 00 128 196 13 59
Silt icerigi X4 0,13 0.0901 56.4 13.2 118 85 0,0 14 11 76
Kil fcerigi Xs -0,15 0 0.00 34.6 153 125 159 184 17 16
Organik Xs 0,05 01653  57.7 200 72 39 04 00 12 05
Madde
Kirec icerigi X7 0,11 0.0182 10.5 46.5 122 39 5.1 0.0 185 3.3
Ortalama
A@arlik Cap Xs -0,06 -0.1413 58.4 18.2 176 16 3.2 0.0 07 03
Elde edilen bulgular toplu olarak  yogunlugu seklinde siralanmustir. Bu
incelendiginde  ist  toprak  katmani Ozelliklerden agregat stabilitesinin, kil
penetrasyon direncine etki eden toprak  iceriginin ve ortalama agirhk gap

ozelliklerinin dogrudan etki degerleri; silt

igerigi=kum igerigi=kil igerigi>agregat
stabilitesi>ortalama  agirhik  gap>kKireg
icerigi>organik  madde  miktari>kiitle
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degerlerinin penetrasyon direncine etkisi
negatif iken diger oOzelliklerin etkileri
pozitif ~ olmustur. Penetrasyon direng
degerlerine kiitle yogunlugunun, kum



igeriginin, silt igeriginin, organik madde
miktariin  ve ortalama agirhk ¢ap
degerlerinin dolayli etkileri kil igerigi
tizerinden, kil iceriginin ve kire¢ iceriginin
dolayli etkisi kum icerigi {iizerinden ve
agregat stabilitesinin dolayli etkisi de silt
icerigi iizerinden gergeklesmistir.

Dogrudan etki degerleri goz Oniinde
bulunduruldugunda sikismis toprak
katmanindaki toprak ozelliklerinin
siralamasi kiitle yogunlugu>ortalama agirlik
cap>organik madde miktari>silt >agregat
stabilitesi>kum  igerigi>kire¢ igerigi>kil
icerigi  seklinde olmustur. Seker (1997)
yaptigi ¢alismada da benzer olarak
penetrasyon diren¢ degerine en yiiksek
dogrudan etkinin kiitle yogunluguna ait
oldugunu bildirmistir. Dolayli etkiler
incelendiginde kiitle yogunlugunun, organik
madde tizerinden ve agregat stabilitesinin
de ortalama agirhik cap degerleri iizerinden
dolayli etkisi en yiiksek degerlerde
gergeklesirken,  kum  igeriginin,  silt
iceriginin, kil igeriginin, organik madde
miktarinin, kire¢ igeriginin ve ortalama
agirlik cap degerlerinin kiitle yogunlugu
iizerinden dolayli etkisi en yiiksek
degerlerde gergeklesmistir. Ust toprak
katmani penetrasyon direnci i¢in kil icerigi
en fazla tekrar eden dolayli etki olurken,
sitkismis  toprak katmaninda ise kiitle
yogunlugu olmustur.

Calisma alanindaki iist toprak katmani
ortalama penetrasyon direng degerleri ile
stkismig toprak katmani penetrasyon direng
degerleri arasinda istatistiki anlamda bir
farkliligin ~ oldugu daha O&nce ortaya
konulmustur (Turgut vd., 2010). Ust toprak
katmaninda sikisma probleminin olmadigi,
bu nedenle penetrasyon diren¢ degerlerinin
kiitle yogunlugundan ziyade biiyiik dlgiide
topragin tekstiirii tarafindan etkilendigi
acikca gorilmektedir. Sikigmis toprak
katmaninda penetrasyon direng degerleri
ortalamasinin 4.67 MPa oldugu g6z oniinde
bulunduruldugunda, 6nemli derecede bir
stkisma sorununun varligt goze
carpmaktadir. Sikismis toprak katmani
penetrasyon direng degerine en yiiksek
dogrudan  etkinin  kiitle  yogunlugu
tarafindan olmasi da bu kosullarda beklenen
bir durumdur.
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