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Özet: Bitkisel üretim etkinliklerinde, tohum yata ğı  haz ı rl ığı  ve ard ı ndan makinal ı  ekim s ı ras ı nda artan tarla trafi ğ ine 
bağ l ı  olarak olu ş an toprak s ı k ışı kl ığı  bitki geliş imi için oldukça önemli olan k ı s ı tlardand ı r. Toprak s ı kışı kl ığı , d ış  bas ı nca 
bağ l ı  olarak topraktaki bo ş luklar oran ı n ı n h ı zla azalarak toprak tanelerinin birbirine daha yak ı n olabilecek ş ekildeki 
istiflenme durumudur. Makinal ı  tar ı mda toprak s ı kışı kl ığı n ı n temel kayna ğı , yoğ un tarla trafi ğ ine bağ l ı  olarak traktör 
tekerleri ile toprak aras ı ndaki etkileş imdir. Bu etkile ş imlerin büyüklü ğ ü ve derecesi, traktör ve lastik parametreleri ile 
toprak parametrelerinin de ğ iş kenliğ ine bağ l ı d ı r. Toprak s ı kışı kl ığı n ı  etkileyen parametreler genel olarak, lastik iç bas ı nc ı  
(ş iş irilme bas ı nc ı ), aks yüküne ba ğ l ı  olarak lastik bask ı s ı , lastik geometrisi, tutunma profı llerinin özellikleri, % olarak 
patinaj, ve ayn ı  noktadan geçi ş  say ı s ı  ile geçiş  h ı z ı  gibi traktör ve lastikten gelen parametreler ile, toprak cinsi, fiziksel 
yap ı s ı , nem oran ı , hacim a ğı rl ığı  gibi birçok toprak parametrelerinden olu ş maktad ı r. Bu çal ış mada lastik tekerlekli 
traktörlerde, lastik iç bas ı nc ı n ı n ve toplam aks yükünün, topra ğı n s ı k ış t ı r ı lmas ı na ve lastiklerin toprakta olu ş turduğ u 
izdeki en yüksek profil derinli ğ ine yapt ığı  etkiler araş t ı r ı lm ış t ı r. Bu amaçla tasarlanarak yap ı lan 18 m uzunlu ğ unda 3 m 
geni ş liğ inde ve 1.5 m derinli ğ indeki bir toprak kanal ı  ve içerisinde yer alan t ı nl ı  yap ı daki (%48 kum, %34 silt, %18 kil) 
deneme toprağı  kullan ı lm ış t ı r. Toprak kanal ı  üzerine, bir uçtan di ğ erine üç değ iş ik h ı z kademesinde (1.0 m/s, 1.3 m/s ve 
1.6 m/s) hareket edebilen elektrik motoru tahrikli bir test arabas ı  tasarlanm ış  ve bu arabaya bağ l ı  13.6/12-36 
ölçülerindeki traktör lasti ğ i denemelerde kullan ı lm ış t ı r. Denemeler sonras ı nda yap ı lan ölçümler ve analizler sonucunda, 
lastik iz merkezinde ve kenar ı nda olmak üzere, ortalama iki farkl ı  toprak neminde (%9 ve %13), iki farkl ı  derinlikte 
(0-15 cm ve 15-30 cm), üç farkl ı  geçiş  h ız ı nda (1.0 m/s, 1.3 m/s, ve 1.6 m/s), üç farkl ı  aks yükünde (1000 kg, 1300 kg ve 
1600 kg), üç farkl ı  lastik iç bas ı nc ı nda (0.8 bar, 1.0 bar ve 1.5 bar) ve üç farkl ı  geçiş  say ı s ı nda (1.geçi ş  3 geçiş  ve 
5 geçi ş ) toprakta oluş turulan toprak s ı kışı kl ığı , maksimum iz derinli ğ i ve 15 ve 30 cm'deki toprak gerilmeleri ölçülmü ş  ve 
bu parametreler aras ı ndaki ili ş kiler istatistiksel analizlere dayal ı  olarak ortaya konulmu ş tur. 

Anahtar Kelimeler : toprak s ı k ışı kl ığı , lastik ş iş me bas ı nc ı , tekerlek batmas ı , koni indeksi 

Relations Between Tractor Rubber Tire Pressure and Soil Compaction 

Abstract: One of the physical limiting factors for the plant growth is the soil compaction where mostly occurs 
during to the seedbed preparation and then seeding process. The soil compaction is def ı ned as to reduce the soil 
porosity and to let the soil particles to orient closer to each other under the external pressures. The main effects of soil 
compaction in farm mechanization is the influences of tractor tires and top soil itself due to the heavy traffic on field. 
The magnitude of these influences depends on the variety of the tractor and tire parameters as well as the soil 
parameters. In general, these parameters are the inflation pressure of tires, axle load, tire pressure on to soil, tire 
geometry and profile, %slippage, the number of the pass on a certain point, tractor velocity, soil type, soil moisture 
content and soil bulk density. In this research, the effect of tire inflation pressure and the axle load on the soil 
compaction as well as the maximum profile depth on the tire marks on soil have investigated. For this purpose a 18 m 
length, 3 m width and 1.5 m depth soil bin was designed, and the silty loam (%48 sand, %34 loam, %18 clay) soil in this 
bin was used for the experiment. A movable soil test frame was also designed to move along the bin length in three 
levels (1.0 m/s, 1.3 m/s, 1.6 m/s) powering by an electrical motor, a tractor tire sized 13.6/12-36 was attached on a bin 
frame. The measurements were performed by the Data Acquisition System such that the soil shear stress in the soil 
buried load cells that produced analog signals for the shear stress of the soil in 15 an 30 cm depth under the tire marks 
center and the Side. As a result, analyses statistically showed there was significant influences of interaction between 
tire and soil parameters, and measured data have also been discussed to explain the effects experimental parameters 
such as the axle load, soil depth, number of passes in certain point, tire inflation and external pressures, slippage, 
forward velocity and soil bulk density and the moisture content on soil compaction. 

Key Words : soil compaction, tire inflation pressure, tire sinkage, cone index 

Giriş  

Tar ı m tekniğ indeki geli ş meler sonucunda kullan ı lan 
tar ı m alet ve makinalar ı n ı n yap ı lar ı  farkl ı la ş m ış  ve 
ağı rl ı klar ı nda ise h ı zl ı  art ış lar olmu ş tur. Bunun sonu-
cunda, makine ve ekipman kombinasyonlar ı  ile yap ı lan  

tar ı m güncel olmaya ba ş lam ış , özellikle minimum toprak 
i ş leme tekniklerinde, ekipman kombinasyonlar ı  ile bir 
geçi ş te birçok i ş lemin yap ı labilmesi yönünde eğ ilim 
artm ış t ı r. Bu durum, tarla üzerinde gezinmenin bir ölçüsü 

Doktora Tezi'nden haz ı rlanm ış t ı r. Dergimizin 7. cilt, 4. say ı s ı n ı n 75-82. sayfalar ı nda hatal ı  bas ı lan bu makale, düzeltilerek yeniden 
yay ı nlanm ış t ı r. 
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olan tarla trafi ğ ine ili ş kin yo ğ unlu ğ u k ı smen azaltmas ı na 
ra ğ men, makina kombinasyonlar ı n ı n kullan ı m ı ndan dolay ı , 
artan ekipman a ğı rl ığı na bağ l ı  olarak tar ı m topraklar ı nda 
önemli bir sorun olan toprak s ı kış mas ı n ı  ortaya ç ı karm ış t ı r. 
Toprak s ı k ış mas ı ; topraktaki gözenek oranlar ı n ı n azalmas ı  
veya toprak partiküllerinin d ış  etkilerle birbirine yak ı n 
olacak ş ekilde istiflenmesi sonucu kuru yo ğ unlu ğ un 
artmas ı  olarak tan ı mlanabilmektedir (McKyes 1985). 
Toprak s ı kış mas ı , bitki geli ş imi ve topra ğ a b ı rak ı lan 
tohumun çimlenmesini s ı n ı rlayan en önemli faktörlerin 
ba şı nda gelmektedir. 

Toprak s ı k ış mas ı n ı n bitkiler üzerine olan etkisinin 
ara ş t ı r ı lmas ı nda bilim adamlar ı n ı n elinde iki önemli kriter 
bulunmaktad ı r. Bunlardan birincisi, kök geli ş imi, ikincisi ise 
bitkisel üretimde ula şı lan verim de ğ eridir (Önal 1978). 
Yap ı lan ara ş t ı rmalar, 80 kPa' ı n üzerindeki s ı k ışı kl ı k 
değ erlerinin, bitki köklerinin geli ş imini s ı n ı rlayan önemli bir 
faktör oldu ğ unu ortaya koymu ş tur (Okursoy 1992). 

Tar ı mda kullan ı lan traktörlerdeki lastik tekerlerin 
boyutlar ı  ve i ş letme karakteristikleri ile topra ğı n yap ı s ı , 
s ı k ış ma derecesini belirleyen faktörlerin ba şı nda 
gelmektedir. Tar ı msal mekanizasyon faaliyetlerinin verimli 
bir ş ekilde yap ı labilmesi, bu alanda kullan ı lan pnömatik 
lastik tekerlerin dinamik aks yükü ve lastik iç bas ı nc ı  gibi 
i ş letme karakteristiklerinin, de ğ i ş en toprak ko ş ullar ı na göre 
güç üniteleriyle uyumlu bir ş ekilde seçimine ba ğ l ı d ı r 
(Çarman 1992). Değ i ş ik mekanizasyon düzeylerinde 
yap ı lan tar ı msal üretim amaçl ı  toprak i ş lemedeki toprak 
s ı k ış mas ı n ı n değ eri, büyük oranda traktör tekerleklerindeki 
toplam aks yükü, tekerlek iç bas ı nc ı , tekerleklerin ayn ı  
noktadan geçi ş  say ı s ı  ile tekerlekteki patinaj gibi faktörlerle 
yak ı ndan ilgilidir (Barone 1990). 

Toprak makina ili ş kilerinin büyük bir k ı sm ı n ı  toprak -
tekerlek ili ş kileri kapsamaktad ı r. Topraktaki s ı kış ma 
değ erinin, topra ğı n kuru haldeki hacim a ğı rl ığı  ve 
tekerleklerin batma dirençlerindeki de ğ i ş imler yard ı m ı yla 
bulunmas ı ; toprak içindeki gerilmelerin topra ğ a gömülen 
bas ı nç alg ı lay ı c ı lar ı  ile saptanmas ı  ve batma miktar ı n ı n 
doğ ru bir ş ekilde ölçülmesi, bize toprak deformasyonlar ı  
hakk ı nda nitel ve nicel bilgiler sa ğ layabilecektir (Harzad ı n 
ve Güray 1985). Tar ı m traktörleri ile tar ı m aletlerinin neden 
oldu ğ u yoğ un tarla trafi ğ ine ba ğ l ı  toprak s ı kış mas ı n ı n 
değ erlendirilmesinde, s ı k ış man ı n tahmini ve tarla 
koş ullar ı nda ölçülmesi gerekmektedir. Yo ğ un tarla 
trafi ğ inin neden oldu ğ u toprak gerilme da ğı l ı m ı n ı n 
ölçülmesinde, topra ğ a yerleş tirilen yük hücreleri yayg ı n 
olarak kullan ı lmaktad ı r. Bu konuda yap ı lan bir çal ış mada 
toprak s ı k ış mas ı na; toprak tipi, tekerlek boyutu, ş i ş me 
bas ı nc ı  ve % olarak patinaj oran ı n ı n etkileri incelenmi ş tir 
(Koger ve ark. 1984). Buna göre, dinamik yükün; hacim 
a ğı rl ığı , koni indeksi ve tekerlek iz derinli ğ indeki art ış a 
yard ı m eden önemli bir de ğ i ş ken oldu ğ u ve patinaj ı n 
s ı k ış ma üzerine dinamik yükten daha etkili bulundu ğ u 
vurgulanm ış t ı r. Ayn ı  ara ş t ı rmada ara ş t ı r ı c ı lar, tekerleklerin 
boyut olarak büyüklükleri ile, dinamik aks yükünün, lastik 
ş i ş me bas ı nc ı n ı n ve lastiklerin ayn ı  noktadan geçi ş  
say ı lar ı n ı n, topra ğı n kuru hacim a ğı rl ığı na olan etkilerinin 
topraktan topra ğ a değ i ş en fiziksel yap ı s ı na ve bünyesine 
ba ğ l ı  olarak önemli ş ekilde değ i ş tiğ ini saptam ış lard ı r. 
Hacim a ğı rl ığı ndaki en büyük de ğ i ş imin testten önceki  

toprak ko ş ullar ı  ve ilk geçi ş  aras ı nda meydana geldi ğ ini 
belirtmi ş lerdir. Ayr ı ca; bu çal ış man ı n sonucunda, hacim 
a ğı rl ığı  değ erlerinin, tekerlek ölçülerinin (çap ve gen ış lik) 
artmas ı  ile azald ığı n ı  bulmu ş lard ı r. Benzer sonuca, lastik 
ş i ş me bas ı nc ı n ı n azalt ı lmas ı  ile de ula şı labilmektedir. 
Birçok ara ş t ı rmac ı , pnömatik tekerleklerin trafi ğ i 
sonucunda meydana gelen toprak s ı k ış mas ı n ı  ölçmek için 
alg ı lay ı c ı lar kullanm ış lard ı r (Nichols ve ark. 1987, Erbach 
ve ark. 1991, Burt ve ark. 1992, Bailey ve ark. 1992). Bu 
amaçla, alg ı lay ı c ı lar ı  tekerlek iz merkezinde ve kenar 
çizgisinde farkl ı  derinliklere yerle ş tirmi ş ler ve ölçümlerde 
bilgisayar destekli veri toplama sistemlerinden yarar-
lanm ış lard ı r. 

Bu çal ış mada iki farkl ı  nem düzeyinde, t ı nl ı  toprak 
ş art ı nda farkl ı  dinamik yük, lastik ş i ş me bas ı nc ı , geçi ş  
say ı s ı  ve ilerleme h ı zlar ı nda çal ış t ı r ı lan 13.6/12-36 (6 kat) 
ölçülerindeki pnömatik bir traktör tekerle ğ inin toprakta 
meydana getirdi ğ i s ı k ış ma miktar ı  belirlenmeye 
çal ışı lm ış t ı r. Bu amaçla, tekerlek izinin alt ı nda iki farkl ı  
derinli ğ e yük hücreleri yerle ş tirilmi ş  ve dü ş ey yöndeki 
toprak gerilmeleri ölçülmü ş tür. Bunun yan ı nda; topra ğı n 
hacim a ğı rl ığı , koni indeksi olarak topra ğı n penetrasyon 
direnci ve maksimum tekerlek iz derinli ğ i belirlenmi ş tir. 
Elde edilen veriler bilgisayar ortam ı na aktar ı larak• 
parametreler aras ı ndaki ili ş kiler istatistiksel olarak 
değ erlendirilmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Denemelerde materyal olarak Gaziosmanpa ş a Üniv. 
Ziraat Fakültesi Tar ı m Makinalar ı  Bölümü Ara ş t ı rma ve 
Uygulama Atölyesinde kapal ı  alanda bulunan bir toprak 
kanal ı  kullan ı lm ış t ı r. Toprak kanal ı  18 m uzunlu ğ unda, 3 m 
geni ş li ğ inde, ve 1.5 m derinli ğ inde olup, içerisinde 
özellikleri Çizelge 1'de verilen üniform yap ı daki 
s ı k ış t ı r ı lmam ış  t ı nl ı  toprak bulunmaktad ı r. 

Denemede kullan ı lan toprak kanal ı n ı n üzerinde 
değ i ş ik büyüklükte aks yükü ile farkl ı  geçiş  h ı zlar ı  için 
ayarlanabilir ve bir elektrik motorundan hareketini alan bir 
test arabas ı  bulunmaktad ı r. Test arabas ı na, özellikleri 
Çizelge 2'de verilen eski bir muharrik traktör tekerle ğ i 
monte edilmi ş tir. Tekerle ğ e uygulanan aks yükü test 
arabas ı n ı n ş asesi üzerine yerle ş tirilmi ş  oldukça sert bir 
helisel yay ı n s ı k ış t ı r ı lmas ı  ile elde olu şan bask ı  kuweti ile 
sa ğ lanmaktad ı r. Denemelerde kullan ı lan muharrik traktör 

Çizelge 1. Deneme topra ğı n ı n baz ı  fiziksel özellikleri 

Toprak s ı n ı f ı  : T ı nl ı  toprak 
%Kum %Silt %Kil 

48 34 18 

Derinlik 
(cm) 

Ort. kuru hacim a ğı rl ığı  y (g/cm3) 
%9 nemde %13 nemde 

0-15 1.12 1.11 
15-30 1.21 1.52 

Derinlik 
(cm) 

Ort.penetrasyon direnci (kPa) 
%9 nemde %13 nemde 

0-15 315.9 231.7 
15-30 652.8 280.6 	_ 
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tekerle ğ inin temel ölçü veözellikleri Çizelge 2'de 
görülmektedir. Denemelerde, ayr ı ca, tekerleğ e uygulanan 
yüke bağ l ı  olarak tekerle ğ in topra ğ a yapt ığı  bas ı nç 
değ erlerine ili ş kin verileri alg ı lamak ve bunlar ı  bilgisayar 
ortam ı na aktararak kullan ı lmak üzere dönü ş ümlerinin 
yap ı labilmesi için bilgisayar destekli veri toplama cihaz ı  
(Data Acquisition) haz ı rlanm ış t ı r. 

Haz ı rlanan veri toplama cihaz ı , Ş ekil 1'de verilen 
blok ş emas ı nda da görülebilece ğ i gibi, yükleme 
hücrelerinden (load cell), fark kuwetlendiricilerinden 
(differantial amplifı cator), besleme modülünden 
(excitation), A/D çeviriciden (Anolog-digital conversion), bir 
bilgisayar ve yaz ı c ı s ı ndan olu ş maktad ı r. 

Tekerlek geçi ş inden önceki ve sonraki topra ğı n nem 
içeri ğ i ve kuru hacim a ğı rl ığı n ı n belirlenmesi için, 
bozulmam ış  toprak örneklerinin al ı nmas ı nda 100 cm'' 
hacminde silindirler ile çakma aparat ı , topra ğı n 
penetrasyon direncinin ölçülmesinde ise ELE marka itmeli 
tip toprak penetrometresi kullan ı lm ış t ı r. 

Bu çal ış mada yöntem olarak, farkl ı  boyutlardaki aks 
yükünün, ilerleme h ı z ı n ı n, lasti ğ in ayn ı  noktadan geçi ş  
say ı s ı  ile lastik ş i ş me bas ı nc ı n ı n belirlenmesi ve verilerin bu 
değ i ş kenlere göre toplanmas ı  üzerinde yo ğ unla şı lm ış t ı r. 
Denemelere ba ş lamadan önce kontrol değ eri olarak 
kullan ı lmak üzere topra ğı n nem içeri ğ i, hacim a ğı rl ığı  ve 
penetrasyon direnci de ğ erleri belirlenmi ş tir. 

Çizelge 2. Denemelerde kullan ı lan traktör lasti ğ ine iliş kin yap ı sal 
özellikler 

Özellik Değ er 
Lastik ölçüsü 13.6/12-36 
Teorik lastik çap ı  (mm) 1500 
Kat say ı s ı  (adet) 6 
Profil yüksekli ğ i (mm) 15 
Önerilen max. ş iş me bas ı nc ı  (bar) 1.28 
Önerilen max.aks yükü (kg) 1.615 

Yükleme —› Fark 
Hüeresi Kuvvetlendirici 

-4 Yükleme Fark 
Hüeresi Kuwetlendirici 

4 AID 
Çevirici 

Bilgisayar ve 

Yazacıs ı  
Yükleme Fark -4 
Hücresi Içuvvetlendirici 

-4 Yüklenıe Fark 
Hüc ıesi Kuwetlendirici 

4,  
Besleme 
Modühl 

Ş ekil 1. Veri toplama ünitesinin çal ış mas ı ndaki bilgi ak ış  
diyagram ı  

Denemeler s ı ras ı nda, her deneme kombinasyo-
nundan sonra toprak tabakas ı  gevş etilmi ş  ve kar ış t ı r ı larak 
müm-kün olduğ unca ba ş lang ı çtaki fiziksel durumuna 
getirilmi ş tir. Deneme topra ğı n ı n nem içeri ğ inin sabit kal-
mas ı  için toprak tabakas ı n ı n üzeri plastik örtü ile örtülmü ş  
ve böylece denemeler süresince kontrollü de ğ i ş ken olarak 
seçilen parametrelerin, ölçümleri etkilememesi aç ı s ı ndan, 
değ i ş meden kalmas ı  sağ lanm ış t ı r. Ölçümler 0-30 cm'lik 
toprak derinli ğ inde yap ı lm ış t ı r. 

Toprak yüzeyi 	alt ı ndaki 	bas ı nç 	değ erlerinin 
belirlenmesi amac ı yla, Ş ekil 2'de görülece ğ i gibi, tekerlek 
izinin merkez çizgisinde ve kenar çizgisinde olmak üzere; 
0-15 cm ve 15-30 cm derinliklere 4 adet 500 kg kapasiteli 
yükleme hücreleri yerle ş tirilmi ş tir. Toprak içerisine 
yerle ş tirilen yükleme hücreleri metal kutularla d ış  
etkilerden koruma alt ı na al ı nm ış t ı r. Her deneme 
kombinasyonunda tekerlek üzerine yüklenen yük ölçülmü ş  
ve daha sonra geçi ş  yap ı lm ış t ı r. Yük ölçümü için test 
arabas ı  üzerinde bulunan 2000 kg kapasiteli yükleme 
hücresinin sistemle ba ğ lant ı s ı  yap ı lm ış  ve uygulanan yük 
miktar ı  bilgisayar monitöründen izlenerek belirlenmi ş tir. 

Ölçümler s ı ras ı nda bütün kombinasyonlar için 4 
kanalda da voltmetre ile s ı f ı rlama i ş lemi (offset) 
yap ı lm ış t ı r. Daha sonra yükleme hücrelerinden gelen 
verileri PC' de depolayan ve kontrol kodlar ı  QBASIC 
programlama dilinde yaz ı lm ış  olan ÖLÇÜM.SDE adl ı  
bilgisayar program çal ış t ı r ı lm ış t ı r. Programla her bir 
'saniyede yakla şı k 75 adet de ğ er okunabilmektedir. 
Sistemin kalibrasyonunu yapmak için program 
çal ış t ı r ı larak yükleme hücrelerinin üzerine a ğı rl ı klar ı  bilinen 
kütleler konulmu ş tur. Burada hesaplanan do ğ rusal ili ş kiye 
ait denklem a ş ağı da verilmi ş tir. Denemeler sonucunda 
elde edilen veriler, bu a ş a ğı da verilen eş itlik 1. kullan ı larak 
kalibre edilmi ş tir. 

Y = 3.766X — 2.3062 (R2  = 0.97) 	[1] 

Gerekli i ş lemler yap ı ld ı ktan sonra test arabas ı  
hareketlendirilmi ş tir. Test arabas ı  yükleme hücrelerine 
yakla şı k 2 m uzakl ı kta iken okuma ba ş lat ı lm ış  ve test 
arabas ı  yükleme hücrelerini 2 m geçtikten sonra okuma 
i ş lemi sonland ı r ı lm ış t ı r. Böylece de ğ i ş ik derinlikler için 
geçi ş  an ı ndaki lastik yükünün topra ğ a yapm ış  oldu ğ u 
bask ı  ölçülmü ş tür. Di ğ er yandan, topra ğı n nem içeri ğ i ve 
hacim a ğı rl ığı  değ erleri 0-15 cm ve 15-30 cm 
derinliklerden 3 ayr ı  bölgeden bozulmam ış  toprak örnekleri 
al ı narak gravimetrik yönteme göre belirlenmi ş tir. Topra ğı n 
penetrasyon direncini belirlemek için ise tekerle ğ in her 
geçi ş inden önce ve sonra test ş eridinin uzunlu ğ u üzerinde 
1.5 m aral ı klarla 6 ayr ı  noktadan topra ğı n 0-30 cm 
derinli ğ inde penetrometre ölçümleri yap ı lm ış t ı r. Ölçümler 
s ı ras ı nda toprak penetrometresi ile ilgili olarak ASAE 
standard ı na uyulmu ş tur (Anonymous 1982). Elde edilen 
veriler Barut ve ark. (1995) taraf ı ndan ayn ı  tip ve 
modeldeki penetrometre için belirlenen e ş itlik 2 
kullan ı larak kalibre 

Y = 1666.6X — 7.933 (R2  = 0.99) 	[2] 
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Ş ekil 2. Yükleme hücrelerinin toprak Içerisindeki konumlar ı  

Tekerlek geçi ş inden sonra meydana gelen iz 
derinli ğ inin ölçülmesinde bir çubuklu profilmetre 
kullan ı lm ış t ı r. Test ş eridi uzunlu ğ u üzerinde 3 ayr ı  noktaya 
profilmetre konularak maksimum iz derinli ğ i değ erleri 
okunmu ş tur. Maksimum iz derinli ğ i değ erleri 3 adet 
deneme tekrar ı n ı n (tekerrür) ortalamas ı  olarak verilmi ş tir 
(Koger ve ark. 1984, Burt ve ark. 1992). 

Yöntemin son bölümü olarak, bu çal ış ma için ista-
tistiksel analizlerin uyguland ığı  deneme planlamas ı  veri-
lebilmektedir. Tesadüf bloklar ı nda 4 faktörlü faktöriyel 
deneme desenine göre yap ı lan testler sonucunda elde e-
dilen değ erler aras ı ndaki ili ş kiler belirlenmi ş tir. Bu amaçla 
istatistiksel analizler yap ı lm ış  ve varyans analiz sonuç-
lar ı n ı n önemli ç ı kt ığı  durumlarda LSD testi uygulanm ış t ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Kontrollü değ i ş ken olarak seçilen parametrelere ba ğ l ı  
olarak topra ğı n % 9 ve % 13 nem içeri ğ inde yürütülen 
denemeler sonucunda hacim a ğı rl ığı  değ erlerinin s ı ras ı yla 
1.20-1.44 g/cm3  ve 1.18-1.43 g/cm 3  değ erleri aras ı nda 
değ i ş ti ğ i saptanm ış t ı r. Kontrol değ erlerine göre; % 9 nem 
içeri ğ inde 0-15 cm derinlikte hacim a ğı rl ığı nda % olarak 
7.7 ile 24 aras ı nda, 15-30 cm derinlikte ise yine % olarak 
4.8 ile 18.1 oranlar ı  aras ı nda art ış  oldu ğ u bulunmu ş tur. 
Topra ğı n % 13 nem içeri ğ inde ise bu oranlar s ı ras ı yla %7 
ile %28.6 ve %7 ile %23.8'dir. Bu sonuçlara göre % 13 
nem içeri ğ inde hacim a ğı rl ığı  değ erlerinde daha yüksek bir 
değ i ş imin meydana geldi ğ i görülmektedir. 

Istatistiksel olarak, her iki nem içeri ğ i ve her iki 
derinlikte de tekerlek yükü, ilerleme h ı z ı  ve geçi ş  
say ı s ı n ı n, hacim a ğı rl ığı  değ erleri üzerine önemli bir 
etkisinin oldu ğ u saptanm ış t ı r (p<0.01). Lastik iç bas ı nc ı n ı n 
ayn ı  parametreye olan etkisi ise yaln ı z %9 nem içeri ğ inde 
ve 15-30 cm derinlikte önemlidir (p<0,05) 

Denemelerle elde edilen ve Çizelge 3 'de ilk iki 
sütunda kontrollü de ğ i ş kenlerin kombinasyonlar ı na göre 
özetlenen de ğ erler baz al ı narak çeş itli bilimsel sonuçlara 
var ı labilmektedir. Tekerlek yükleri üzerine uygulanan LSD 
testi sonuçlar ı na göre, tekerlek yükündeki art ış  ile 
ortalama hacim a ğı rl ığı  değ erlerinin artt ığı , ve en büyük 
art ışı n her iki nem içeri ğ inde de 1600 kg tekerlek yükünde 
meydana geldi ğ i görülmü ş tür. Buna benzer sonuçlar 
literatürde, tekerlek yükünün hacim a ğı rl ığı n ı  etkileyen 
önemli bir parametre olarak Koger ve ark. (1984, 1985), 
Harzad ı n ve Güray (1985), Bal (1985), Bailey ve ark.  

(1988), Çarman (1996) ve Y ı ld ı z (1997), taraf ı ndan 
yap ı lan çal ış malar sonucunda da ortaya ç ı km ış t ı r. Ayn ı  
ş ekilde Çizelge 3 'deki de ğ erlerden hareketle ve lastik iç 
bas ı nc ı na ili ş kin değ erlere uygulanan LSD testi 
sonuçlar ı ndan, %9 nem içeri ğ inde 15-30 cm derinlikte 
lastik iç bas ı nc ı ndaki art ış  ile hacim a ğı rl ığı n ı n artt ığı  ve en 
büyük ortalama hacim a ğı rl ığı n ı n 1.5 bar'l ı k lastik iç 
bas ı nc ı nda elde edildi ğ i sonucuna var ı labilmektedir. Lastik 
iç bas ı nc ı n ı n istatistiksel olarak önemli olmad ığı  
durumlarda da 0.8 bar ile 1.5 bar'l ı k lastik iç bas ı nc ı  
aras ı nda istatistiksel yönden herhangi bir fark ı n olmad ığı  
ve en büyük ortalama hacim a ğı rl ığı n ı n 1.5 bar olan lastik 
iç bas ı nc ı nda meydana geldi ğ i saptanm ış t ı r. Lastik iç 
bas ı nc ı n ı n hacim a ğı rl ığı na etkisini incelemek için yap ı lan 
birçok çal ış mada farkl ı  sonuçlar elde edilmi ş tir. Erbach ve 
Knoll (1992), Djordje (1988), Çarman (1996), lastik iç 
bas ı nc ı n ı n hacim a ğı rl ığı na etkili oldu ğ unu belirtmi ş lerdir. 
Bailey ve ark. (1988), yapt ı klar ı  çal ış mada lastik iç 
bas ı nc ı n ı n hacim a ğı rl ığı na önemli bir etkisinin olmad ığı , 
Koger ve ark. (1984), ise lastik iç bas ı nc ı n ı n etkisinin 
toprak tipiyle değ i ş ti ğ i sonucuna varm ış lard ı r. 

Çizelge 3 incelendi ğ inde; ilerleme h ı z ı  artt ı kça hacim 
ağı rl ığı  değ erlerinin de artt ığı  ve toprakta s ı k ış maya ba ğ l ı  
olarak en büyük hacim a ğı rl ığı  değ erinin 1.6 m/s ilerleme 
h ı z ı nda meydana geldi ğ i görülmektedir. Elde edilen 
sonuçlar P ı nar ve Sessiz (1998), Barut ve ark. (1999) 
taraf ı ndan desteklenmektedir. 

Denemelerde her iki nem içeri ğ inde de ortalama 
hacim a ğı rl ığı  değ erlerinin geçi ş  say ı s ı  ile artt ığı  ve en 
büyük değ erin %13 nem için be ş inci geçi ş  sonunda 
meydana geldi ğ i saptanm ış t ı r. Geçi ş  say ı lar ı n ı n toplam 
artış  içindeki oranlar ı  incelendi ğ inde her iki nem içeri ğ inde 
ve her iki derinlikte de birinci geçi ş te meydana gelen 
art ışı n daha yüksek oldu ğ u Ş ekil 3'te verilen grafikten de 
görülebilmektedir. Ayn ı  noktadan geçen tekerleklerde, her 
geçi ş  sonunda toprak s ı kış mas ı ndaki art ış , ilk geçi ş lere 
göre biraz daha az olmakta, bu ise, ayn ı  zamanda, 
topra ğı n kuru hacim a ğı rl ığı  değ erlerindeki benzer 
değ i ş imlerle ortaya konabilmektedir. Bu sonuç, ayn ı  
zamanda, birçok ara ş t ı rmac ı  taraf ı ndan var ı lan ve geçi ş  
say ı lar ı n ı n artmas ı yla hacim a ğı rl ığı n ı n da artt ığı  ve hacim 
ağı rl ığı ndaki en büyük de ğ i ş imin birinci geçi ş ten sonra 
meydana geldi ğ i yönündeki (Koger ve ark. 1985, Dzenia 
ve ark. 1990, Gee-Clough ve ark. 1990, Y ı ld ı z 1997) 
bulgular ı yla desteklenmektedir. 

Konuya toprak s ı k ışı kl ığı n ı n bir ölçüsü olan 
penetrasyon direnci yönünden bak ı ld ığı nda, yap ı lan 
ölçümler sonucunda kontrollü de ğ i ş kenlere bağ l ı  olarak 
penetrasyon direncinin; %9 nem içeri ğ inde 1022.7-2982.6 
kPa, %13 nem içeri ğ inde ise 729.3-3102.2 kPa de ğ erleri 
aras ı nda değ i ş ti ğ i saptanm ış t ı r. Kontrol değ erlerine göre; 
%9 nem içeri ğ inde tekerlek izinin merkez çizgisinde 0-15 
cm derinlikte penetrasyon direncinde %327.8-%766.7 gibi 
oldukça yüksek oranlarda art ış lar olurken tekerlek izinin 
kenar ı nda da %223.7-%816.5 gibi benzer oranlarda 
artış lar olmu ş tur. Tekerlek izinin merkez ve kenar çizgi-
sinde 15-30 cm derinlikte ise s ı ras ı yla, %171-%356.9 
ve %163.6-%315.7 oran ı nda art ış  oldu ğ u saptanm ış t ı r. 
Topra ğı n % 13 nem içeri ğ inde ise bu değ erler 0-15 cm ve 
15-30 cm derinlik için s ı ras ı yla, %387.4-%1179.5, %214.7- 
%998.3 ve %463.7 - %1005.4, %311.9 - %878.3'dür. 
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Ş ekil 3. Topra ğı n % 9 (a) ve % 13 (b) nem içeri ğ inde ölçülen 
hacim ağı rl ığı  değ erlerine göre geçi ş  say ı lar ı n ı n toplam 
art ış  içindeki oranlar ı  

istatistiksel olarak her iki nem içeri ğ inde ve bütün ölçüm 
noktalar ı nda tekerlek yükü, lastik iç bas ı nc ı  ve geçi ş  
say ı s ı n ı n penetrasyon direnci de ğ erleri üzerine önemli bir 
etkisinin oldu ğ u belirlenmi ş tir(p<0,01). ilerleme h ı z ı n ı n 
penetrasyon direncine, topra ğı n %9 nem içeri ğ inde ölçüm 
noktalar ı na göre farkl ı  ş ekillerde etkili oldu ğ u belirlenmi ş tir. 
Topra ğı n %13 nem içeri ğ inde ise genellikle en dü ş ük 
ilerleme h ı z ı nda en yüksek penetrasyon direnci de ğ eri 
elde edilmi ş tir. Birçok ara ş t ı rmac ı  ilerleme h ı z ı n ı n penet-
rasyon direncine farkl ı  ş ekillerde etki etti ğ ini belirtmektedir. 
P ı nar ve Sessiz (1998) ve Barut ve ark. (1999) yapt ı klar ı  
çal ış mada ilerleme h ı z ı  artt ı kça penetrasyon direncinin 
artt ığı n ı , Ababe ve ark. (1992) ise ilerleme h ı z ı  artt ı kça 
lastik taraf ı ndan toprakta yap ı lan s ı k ış maya bağ l ı  olarak 
topra ğı n penetrasyon direncinin azald ığı n ı  ifade etmi ş tir. 

Ilerleme h ı z ı n ı n, koni indeksi olarak ölçülen toprak 
direnci üzerinde %9 nem içeri ğ inde tekerlek iz merkezinde 
önemli bir etkisinin olmad ığı , ne var ki tekerlek iz kena-
r ı nda ise p<0.01 düzeyinde önemli bir etkisinin oldu ğ u 
bulunmu ş tur. Bu bulgu, iz merkezinde h ı za ba ğ l ı  olarak ve 
özellikle yava ş  gidildi ğ inde, lasti ğ in toprağ a iyi temas ı  
sonucu toprak yüzeyinde düzgün yay ı l ı  bir yükün olu ş tu ğ u 
ve bu yük, lastik temas alan ı na yay ı ld ığı ndan topra ğı n 
s ı kış t ı r ı lma etkisinin iz kenar ı na göre k ı smen ve zaman 
zaman azalmas ı  olarak aç ı klanabilmektedir. Oysa iz kena-
r ı nda yay ı l ı  yük bulunmad ığı ndan özellikle lastik d ış  yüze-
yindeki tutunma profillerinin yaratt ığı  keskin ve nokta yükü 
yüzünden s ı k ış man ı n bazen fazla olmas ı , dolay ı s ı  ile de 
koni indeks de ğ erlerinin ise zaman zaman yükselmesi 
olarak yorumlanabilmektedir. Benzer ş ekilde, toprak s ı k ı -
şı kl ığı , %13 nem içeri ğ inde tekerlek iz merkezi ve iz kena-
r ı nda p<0.01, iz merkezinde 15-30 cm derinlikte p<0.05 
düzeyinde önemli oldu ğ u, fakat iz kenar ı nda 15-30 cm 
derinlikte önemli bir etkisinin bulunmad ığı  görülmü ş tür. 

O halde traktör lasti ğ i taraf ı ndan yap ı lan s ı k ış ma, topra ğı n 
üst katmanlar ı nda ve iz kenarlar ı nda yüksek derecede 
olu ş maktad ı r. 

Her iki nem içeri ğ inde yap ı lan değ erlendirmeler 
sonucunda, Çizelge 3 'te yer alan ölçüm sonuçlar ı ndan 
hareketle, bütün ölçüm noktalar ı nda, genel olarak tekerlek 
yükü artt ı kça ortalama penetrasyon direnci de ğ erleri de 
artm ış t ı r. Topra ğı n %9 ve %13 nem içeriklerinde; tekerlek 
iz merkezinde 0-15 cm ve 15-30 cm derinliklerde ölçülen 
değ erlerde, tekerlek izi kenar ı nda ölçülen değ erlere göre 
daha büyük bir art ış  olmaktad ı r. Buna göre; her iki ölçüm 
derinli ğ inde de tekerlek yükü, tekerlek iz kenar ı na göre iz 
merkezinde topra ğı n daha fazla s ı k ış mas ı na neden 
olmaktad ı r. Ayr ı ca her iki ölçüm bölgesinde de 15-30 cm 
derinlikte ölçülen ortalama penetrasyon direnci de ğ erleri 
daha büyük olmas ı na ra ğ men 0-15 cm derinlikte yükün 
artmas ı yla ortalama penetrasyon direnci de ğ erlerinde 
meydana gelen % art ış  oran ı  daha yüksektir. Birçok 
araşt ı rmac ı , yapt ı klar ı  çal ış malar sonucunda; yükün 
penetrasyon direncine etkili olan önemli bir de ğ i ş ken 
olduğ unu ve yükteki art ış  ile penetrasyon direncinin de 
artt ığı n ı  belirterek benzer sonuçlar elde etmi ş lerdir (Koger 
ve ark. 1984, Koger ve ark. 1985, Çarman 1996, Y ı ld ı z 
1997, P ı nar ve Sessiz 1998). 

Ortalama penetrasyon direnci de ğ erlerine lastik iç 
bas ı nc ı n ı n etkisi incelendi ğ inde %9 ve % 13 nem 
içeriklerinde farkl ı  sonuçlar ı n elde edildi ğ i görülmektedir. 
Çizelge 3 .'te özetlenen de ğ erlerden hareketle topra ğı n 
%9 nem içeri ğ inde, bütün ölçüm noktalar ı nda en küçük 
ortalama penetrasyon direnci, 1 bar'l ı k lastik iç bas ı nc ı nda 
meydana gelirken 0.8 bar ve 1.5 bar'l ı k lastik iç bas ı nçlar ı  
istatistiksel olarak benzer ş ekilde etki etmektedir. Topra ğı n 
%13 nem içeri ğ inde ise lastik iç bas ı nc ı  artt ı kça ortalama 
penetrasyon direnci de artm ış  ve 1.5 lastik iç bas ı nc ı nda 
daha yüksek değ erler elde edilmi ş tir. Geçi ş  say ı s ı n ı n 
penetrasyon direncine etkisini belirlemek için yap ı lan 
analizler sonucunda her iki nem içeri ğ inde de geçi ş  say ı s ı  
artt ı kça ortalama penetrasyon direnci de ğ erlerinin de 
artt ığı  görülmü ştür. T ı pk ı , topra ğı n kuru hacim 
a ğı rl ığı ndaki art ış  oranlar ı nda oldu ğ u gibi, her iki nem 
içeri ğ inde bütün ölçüm noktalar ı nda koni indeksi olarak 
ölçülen ortalama penetrasyon direncinde de en büyük 
art ışı n birinci geçi ş ten sonra meydana geldi ğ i ve geçi ş  
say ı s ı  artt ı kça toprak s ı kışı kl ığı nda azalan oranlarda bir 
art ışı n oldu ğ u belirlenmi ş tir ( Ş ekil 4). Bu sonuç, Barone 
(1990), Gee-Clough ve ark. (1990), Y ı ld ı z (1997), P ı nar ve 
Sessiz (1998) taraf ı ndan belirtilen benzer sonuçlardand ı r. 
Genel olarak, ayn ı  noktadan yap ı lan geçi ş in fazlal ığı  
sonucu penetrasyon direnci de artmaktad ı r. 

Bu çal ış mada yürütülen çal ış malardan birisi de ge-
çi ş ler sonras ı  lasti ğ in b ı rakt ığı  iz profilinden hareketle, iz 
derinliklerinde olu şan değ i ş imlerin gözlemlenmesidir. 
Yap ı lan ölçümler sonucunda maksimum iz derinli ğ inin te-
kerlek eksenine göre çok yak ı n bir yerde olu ş tuğ u ve de-
ğ erlerinin ise %9 ve %13 nem içeri ğ inde s ı ras ı yla 5.6- 
12.5 cm ve 12.2-15.8 cm aras ı nda değ i ş ti ğ i bulunmu ş tur. 
Topra ğı n %9 ve %13 nem içeri ğ inde ölçülen bir kombinas-
yonuna ait iz profı li Ş ekil 5'te verilmi ş tir. Denemelerin yü-
rütüldü ğ ü her iki nem içeri ğ inde de tekerlek yükü, lastik iç 
bas ı nc ı , ilerleme h ı z ı  ve geçi ş  say ı s ı n ı n iz derinli ğ i üzerine 
istatistiksel olarak önemli bir etkisinin oldu ğ u belirlenmi ş tir. 
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Çizelge3: iki farkl ı  nem içeri ğ indeki deneme topra ğı n ı n istatistiksel analizlerde kullan ı lmak üzere ölçülmü ş  baz ı  ortalama de ğ erleri. 
(ayn ı  sütunda farkl ı  harflerle simgelendirilmi ş  ortalamalar aras ı ndaki fark istatistiksel olarak önemlidir.) 

Topra ğı n % 
nem 

içeri ğ i 

*Kontrollü 
değ işkenler 

Hacim ağı rl ığı  
(g/ cm) 

Topra ğı n penetrasyon direnci (kPa) iz derinliğ i 
(cm) 

Lastik temas yüzeyi altindaki bas ı nç (kPa) 
İz merkezi 	• iz kenar ı  iz merkezi iz kenar ı  

0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 c ı n 

Y1=1000 kg 1.29b 1.34b 2066.9c 2482.7c 1493.4c 2129.6c 9.1c 622,3 317.9c 362.3b 130.4c 
Y2=1300 kg 1.31ab 1.36ab 2204.9b 2613.5b 1640.9b 2270.7b 9.8b 672,7 371.9b 460.6a 178.9b 
Y3=1600 kg 1.32a 1.37a 2366.9a 2699.2a 1835.1a 2384.9a 10.3a 649,4 425.3a 453.0a 201.9a 

Ş 1=0.8 bar-  1,30 1.35b 2240.1a 2656.2a 1673.1a 2327.9a 9.3b 599.3b 325.0c 389.0c 152.5c 

N1 Ortalama Ş 2= 1 . 0  bar-  1,30 1.36ab 2133.9b 2506.Ob 1560.5b 2143.9b 9.8a 643.9a b 414.9a 429.3b 182.6a 

%9 nem 
 oranı nda 

Ş 3=1.5 bar-  1,31 1.37a 2264.8a 2633.1a 1735.9a 2313.5a 10.0a 712.4a 375.2b 457.6a 178.1b 

V1=1.0 m/s 1.26c 1.34b 2202,1 2599.2a 1673.7a 2311.3a 8.2c 626.2 304.7c 402.4b 152.5a 
V2=1.3 m/s 1.31b 1:36ab 2203,5 2564.3b . 1598.2b 2187.1b 10.3b 680.0 361.7b 476.7a 180.5a 
V3=1.6 m/s 1.34a 1.37a 2233,3 2631.9a 1697.6a 2286.9ab 10.7a 640.4 448.6a 396.7b 179.7a 

G1=1 geçiş  1.27c 1.33c 1695.9c 	. 2360.3c 1245.6c 2002.5c 9.4b 830.9a 342.0b 379.5c 119.1c 
G2=3 geçiş  1.31b 1.36b 2381.3b 2652.6b 1759.2b 2328.6b 9.7a 660.9b 387.0a 467.4a 187.2b 
G3=5 geçiş  1.33a 1.38a 2561.6a 2782.4a 1964.6a 2454.2a 10.0a 535.9c. 386.2a 429.0b 206.1a 

Y1=1000 kg 1.27b 1.31b 2237.7c 2467.4c 1612.1c 1910.3c 13.6b 586.3 295.2c 511.9b 90.8c 
Y2=1300 kg 1.28ab 1.33ab 2361.6b 2578.8b 1736.6b 2059.3b 14.2a 596.4 325.2b 524.7ab 116.8a 
Y3=1600 kg 1.30a 1.34a 2453,0a 2683.2a 1842.8a 2166.8a 14.2a 599.8 362.3a • 538.4a 101.8b 

Ş 1=0.8 bar-  1,28 1,32 2264.9b 2481.9b 1546.4b 1914.0b 13.7a 558.4b 310.5b 411.7c 98.1b 
N2 Ortalama Ş 2=1.0 bar.: 1,28 1,32 2368.6a 2604.4a 1785 5a 2084.5a 13.9ab 633.3ab 303,6b 547.4b 97.9b 

%13 nem 
oran ı nda 

ş 3=1. 5  bar 1,29 1,33 2418.9a 2646.2a 1859.6a 2137.9a 14.3a 693.8a 368.5a 615.9a 113.4a 

V1=1.0 m/s 1.28b 1.31b 2401.0a 2619.1a 1728.2ab 2078.4 14.1a 601.8ab 380.9a 471.0c 111.1b 
V2=1.3 m/s 1.28b 1.32b 2348.0ab 2581.8ab 1802.6a 2026.5 13.6b 693.5a 344.7b 527.7b 124.7a 
V3=1.6 m/s 1.30a 1.35a 2303.4a 2531.5b 1660.6b 2031.6 14.2a 562.3b 257.0c 576.1a 73.5c 

G1=1 geçiş  1.23c 1.30b 1686.5c 2031.3c 1136.1c 1554.6c 13,8 856.2a 260.6b 563.6a 55.7c 
G2=3 geçiş  1.29b 1.34a 2639.5b 2806.6b 1911.5b 2201.1b 13,4 597.8b 357.7a 569.1a 115.6b 
G3=5 geçiş  1.32a 1.34a 2726.4a 2894.5a 2143.9a 2380.8a 14,2 492.3c 346.3a 442.2b 138.1a 

* Kontrollü de ğ iş ken olarak, Y, lastik yükünü Ş  lastiğ in denemedeki ş i ş me bas ı nc ı n ı , N topraktaki ortalama nem oran ı n], 
V deney arabas ı n ı n ilerleme h ı z ı n ı  ve G tekerin ayn ı  noktadan geçiş  say ı s ı n ı  belirtmektedir. 

**1 bar=10 N/c ırı '2 = 10'5 Pa'd ı r. Ayn ı  zamanda 1 N=0.102 kg'dir. 
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Ş ekil 4. Topra ğı n % 9 (a) ve % 13 (b) nem içeri ğ inde ölçülen penetrasyon direnci de ğ erlerine göre geçi ş  say ı lar ı n ı n toplam art ış  
içerisindeki oranlar ı  

Genel olarak Çizelge 3 le verilen de ğ erlerden de 
anla şı laca ğı  gibi, tekerlek yükü, lastik iç bas ı nc ı , ilerleme 
h ı z ı  ve geçiş  say ı s ı  artt ı kça iz derinli ğ i de artmaktad ı r. 

Konuya, aks yükünün, toprak s ı kışı kl ığı na olan etkisi 
do ğ rultusunda bak ı ld ığı nda ise, topra ğı n %9 nem 
içeri ğ inde yap ı lan ölçümler sonucunda; farkl ı  derinliklerde 
yarat ı lan bas ı nç değ erlerinin, tekerlek iz merkezinde 304 
kPa ile 830.9 kPa, tekerlek iz kenar ı nda ise 119.1 kPA ile 
476.7 kPa de ğ erleri aras ı nda değ i ş ti ğ i belirlenmi ş tir. Bu 
değ i ş im miktar ı  Çizelge 3 'ten de görülebilece ğ i gibi %13 
nem içeri ğ inde iz merkezinde ve iz kenar ı nda olmak üzere 
s ı ras ı yla, 260.6-856.2 kPa aras ı nda ve 73.5-615.9 kPa 
aras ı nda bulunmaktad ı r. Yap ı lan ölçümler sonucunda 
toprak alt ı ndaki en büyük bas ı nç değ erleri s ı ras ı yla Ş ekil 
2'de gösterilen ve L ı , L3, L2 ve L4 ile simgelenen yükleme 
hücrelerinde elde edilmi ş tir. Bir ba ş ka deyimle ayn ı  
derinlik için tekerlek iz merkezinde iz kenar ı na göre daha 
yüksek değ erler bulunmu ş tur. Benzer ş ekilde literatürde 
Erbach ve ark. (1991), Block ve ark. (1994), ve Way ve 
ark. (1996), gibi baz ı  ara ş t ı r ı c ı lar, yapt ığı  çal ış malarda 
tekerlek iz kenar ı na göre iz merkezine yerle ş tirdikleri 
alg ı lay ı c ı larda okunan bas ı nç değ erlerinin daha yüksek 
oldu ğ unu belirtmi ş lerdir. Tekerlek, beklendi ğ i gibi, yükleme 
hücresine belirli bir uzakl ı kta iken, yükleme hücresinde 
bas ı nç değ eri okunmaya ba ş lanmakta, tekerlek yükleme 
hücresine yakla ş t ı kça ölçülen bas ı nç değ eri artmakta ve 
tekerlek yükleme hücresinin tam üzerine geldi ğ inde en 
yüksek bas ı nç değ eri okunmaktad ı r. Tekerlek yükleme 
hücresinden uzakla ş t ı kça ölçülen bas ı nç değ eri h ı zla 
dü ş mekte ve belirli bir noktadan sonra ise s ı f ı r olmaktad ı r. 
Ş ekil 6'da görüldü ğ ü gibi pozitif okuma uzakl ığı  değ erleri 
tekerleğ in yükleme hücresine gelmeden önceki uzakl ığı n ı , 
negatif yükleme hücresi de ğ erleri ise tekerle ğ in yükleme 
hücresini geçtikten sonraki okuma uzakl ı klar ı n ı  ifade 
etmektedir. 

Topra ğı n %9 nem içeri ğ inde, bütün ölçüm 
noktalar ı nda; tekerlek yükü, lastik iç bas ı nc ı , ilerleme h ı z ı  
ve geçi ş  say ı s ı n ı n ölçülen bas ı nç değ erleri üzerine p<0.01 
düzeyinde önemli bir etkisinin oldu ğ u saptanm ış t ı r. 
Topra ğı n %13 nem içeri ğ inde de; L2, L3 ve L4 de ölçülen 
bas ı nç değ erlerine; tekerlek yükü, lastik iç bas ı nc ı , 
ilerleme h ı z ı  ve geçi ş  say ı s ı n ı n p<0.01 düzeyinde etkili 
oldu ğ u belirlenmi ş tir. Bunun yan ı nda,topra ğı n %9 nem 
içeri ğ inde L ı  yük hücresinde ölçülen bas ı nç değ erleri 
üzerine etkili olan tekerlek yükleri aras ı nda önemli bir fark 
bulunamam ış t ı r. Diğ er yandan, L2 ile belirtilen yük  

hücresinde ölçülen bas ı nç değ erleri üzerine ise 1300 kg 
tekerlek yükü ile 1600 kg tekerlek yükünün benzer ş ekilde 
etkili oldu ğ u ve tekerlek yükünün 1000 kg'dan 1300 kg'a 
yükseltilmesiyle ölçülen bas ı nç değ erlerinde ortalama 
%27.1 oran ı nda artm ış  olduğ u bulunmu ş tur. Tekerlek aks 
yükündeki art ış a ba ğ l ı  olarak L3 ve L4'de ölçülen bas ı nç 
yüksek değ erde bulunmu ş tur. 

Benzer ş ekilde, Çizelge 3 'de verilen ölçüm 
sonuçlar ı ndan hareketle, L3'de tekerlek yükünün 1000 
kg'dan 1600 kg'a yükseltilmesiyle bas ı nç değ erleri %33.8 
oran ı nda, Lı 'de ise %52.5 oran ı nda art ış  olmu ş tur. 
Topra ğı n %13 nem içeri ğ inde de; L ı  'de ölçülen bas ı nç 
değ erlerine etkili olan tekerlek yükleri aras ı nda önemli bir 
fark bulunamam ış t ı r. Tekerlek yükü artt ı kça L2 ve L3'de 
bas ı nç değ erleri de artm ış  ve tekerlek yükünün 1000 
kg'dan 1600 kg'a yükseltilmesiyle ortalama bas ı nç 
değ erlerinde s ı ras ı yla %5.2 ve %22.7 oran ı nda art ış lar 
olmu ştur. Yük hücresi L4'de ise en küçük bas ı nç değ eri 
1000 kg tekerlek yükünde elde edilmi ş  ve yükün 1000 
kg'dan 1300 kg'a yükseltilmesiyle bas ı nç değ eri %28.6 
oran ı nda artm ış t ı r. Bu oranlar; her iki ölçüm bölgesi içinde 
15 cm derinlikte ölçülen bas ı nç de ğ erlerinin 30 cm 
derinlikte ölçülen bas ı nca göre daha yüksek oldu ğ unu ve 
15 cm derinlikte yükün art ı r ı lmas ı yla daha dü ş ük oranlarda 
değ i ş im olduğ unu göstermektedir. 

Topra ğı n %9 ve %13 nem içeri ğ inde, lastik iç 
bas ı nc ı n ı n artmas ı yla, lasti ğ in topra ğ a yapt ığı  ortalama 
bas ı nç değ erlerinin de artt ığı , denemelerde elde edilen 
ölçüm sonuçlar ı ndan ç ı kar ı lan bir bulgudur. Tekerlek iz 
merkezinde ve iz kenar ı nda yap ı lan ölçümlerde, lastik iç 
bas ı nc ı n ı n 0.8 bar'dan 1.5 bar'a yükseltilmesiyle ölçülen 
tekerlek bas ı nc ı  değ erlerinin %9 nem içeri ğ inde s ı ras ı yla 
%18.9 ve %17.6, %13 nem içeri ğ inde %24.3 ve %49.6 
oran ı nda artt ığı  belirlenmi ş tir. Topra ğı n 30 cm derinli ğ inde 
ise bu art ış  oranlar ı  s ı ras ı yla; %15.5, %16.8 ve %18.7 ve 
%15.6 olarak bulunmu ş tur. 

Son bir bulgu olarak ise, ilerleme h ı z ı n ı n topra ğı n 
farkl ı  derinliklerinde ölçülen bas ı nç değ erleri üzerine farkl ı  
ş ekillerde etkili oldu ğ udur. Genel olarak, her iki nem içeri-
ğ inde de tekerlek iz merkezinde ve iz kenar ı nda lasti ğ in 
topra ğ a yapt ığı  bas ı nç değ erleri tekrarlanan geçi ş lerle 
azalm ış , 30 cm derinlikte ise artm ış t ı r. Bu bulgu Pollock ve 
ark. (1986) yapt ı klar ı  çal ış mada vard ı klar ı  "toprakta ilk 
tekerlek yüklemesi süresince volumetrik zorlanman ı n 
büyük bir k ı sm ı n ı n ilk geçi ş ten sonra meydana geldi ğ i, 
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Ş ekil 5. Topra ğı n % 9 ve % 13 nem içeri ğ inde farkl ı  tekerlek yükü, lastik iç bas ı nc ı  ve ilerleme h ı zlar ı nda geçi ş  say ı s ı  ile iz 

profilindeki de ğ iş im 

(a) 
	 (b) 

Ş ekil 6. Topra ğı n % 9 (a) ve 13 (b) nem içeri ğ inde 1600 kg lastik yükünde 1.0 bar lastik iç bas ı nc ı nda, 1 m/s'lik ilerleme h ı z ı nda 
ve 1 kez geçi ş te elde edilen lastik bas ı nç değ erlerinin okuma uzakl ığı na göre değ iş imleri 

ilave yüklemelerin topra ğı n sertle ş mesinden dolay ı , 
zorlanmada küçük art ış lar meydana getirdi ğ i" yönündeki 
bulgular ı  ile bağ da şı r görünmektedir. 

Sonuç 

T ı nl ı  toprakta iki farkl ı  nem içeri ğ inde yap ı lan 
denemeler sonucunda elde edilen bulgu ve yorumlar ı ndan 
hareketle a ş a ğı daki sonuçlar s ı ralanabilmektedir: 

1. Topra ğı n %9 ve %13 nem içeri ğ inde yap ı lan 
ölçümler sonucunda kontrollü de ğ i ş ken olarak seçilen 
parametrelerin, %13 nem içeri ğ inde topra ğı n hacim 
a ğı rl ığı , penetrasyon direnci, iz derinli ğ i ve bas ı nç 
değ erlerine olan etkisi daha fazlad ı r. 

2.Tekerlek 	yükündeki 	art ış lar; 	hacim 	ağı rl ığı , 
penetrasyon direnci, iz derinli ğ i ve lastik temas yüzeyi 
alt ı ndaki bas ı nç değ erlerinin artmas ı na neden olmaktad ı r. 
Tar ı m makinalar ı n ı n mümkün oldu ğ unca ağı rl ı klar ı n ı n 
azalt ı lmas ı , do ğ al olarak, toprak s ı k ış mas ı n ı n azalmas ı na 
yard ı mc ı  olacakt ı r. 

3.Lastik iç bas ı nc ı ndaki art ış  tekerle ğ in temas alan ı  
ve esnekli ğ ini azaltt ığı ndan toprak s ı k ış mas ı n ı n artmas ı na  

neden olmaktad ı r. Lastik iç bas ı nc ı  lasti ğ in yap ı s ı na zarar 
vermeyecek en dü ş ük değ erde tutulmal ı d ı r. Bu de ğ er, 
lasti ğ in boyutlar ı na ve ta şı yaca ğı  aks yüküne bağ l ı  olarak 
değ i ş ik değ erlerde olabilmektedir. 

4.Tekrarlanan geçi ş ler topra ğı n hacim a ğı rl ığı , 
penetrasyon direnci, iz derinli ğ i ve yüzey alt ı ndaki bas ı nç 
değ erlerini art ı rmaktad ı r. Tar ı msal alanlarda tekrarlanan 
geçi ş lerden kaynaklanan yo ğ un tarla trafi ğ inin azalt ı lmas ı  
toprak s ı kış mas ı n ı n zararl ı  boyutlara ula ş mas ı n ı  
engelleyecektir. Bu ise, özellikle makinal ı  tar ı mda mümkün 
oldu ğ unca tek geçi ş te bir çok tar ı msal i ş lerin yap ı lmas ı n ı  
zorlayacakt ı r. Ne var ki, tar ı msal i ş lerdeki çe ş itlilik, 
minimum tarla trafi ğ i için çok farkl ı  özelliklerde ve 
yap ı lardaki makinalar ı n bir arada kullan ı lmas ı n ı  
gerektirebilmekte, bu ise, bir k ı s ı t olarak artan makina 
a ğı rl ığı  ş eklinde kar şı m ı za ç ı kabilmektedir. 

5. İ lerleme h ı z ı n ı n, topra ğı n kuru hacim a ğı rl ığı na, 
penetrasyon direncine, lastik iz derinli ğ ine ve yüzey 
alt ı ndaki bas ı nç değ erleri üzerine farkl ı  ş ekillerde etki etti ğ i 
belirlenmi ş tir. Bu konuda kesin bir sonuca var ı lamama 
nedeni Olarak, toprak kanal ı n ı n uzunlu ğ u dikkate al ı narak 
çal ış madaki h ı z kademelerinin birbirine çok yak ı n seçildi ğ i 
dü ş ünülmektedir. 
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ANKARA ÛN İVERS İ TES İ  ZİRAAT FAKÜLTES İ  
TARİM B İLİMLERİ  DERGİ S İ  YAY İ N İLKELERİ  

1. Dergide tar ı m bilimleri alan ı nda yap ı lmış  özgün ara ş t ı rmalar yay ı nlan ı r. 

2. Dergide yay ı nlanacak eserler Türkçe, Ingilizce, Almanca ya da Frans ı zca dillerinden birinde yaz ı labilir. 

3. Dergiye gelen eserin bas ı m, öncesinde hakem görüş ü al ı n ı r. Yay ı n komisyonuna gönderilen makalenin dergide yay ı nlanabilmesi için Yay ı n 

Kurulunca bilimsel içerik ve ş ekil bak ı m ı ndan uygun görülmesi ve hakemler taraf ı ndan kabul edilmesi gerekir. Yay ı nlanmas ı  uygun bulunmayan 

eser yazar ı na/yazarlar ı na geri gönderilir. 

4. Dergide yay ı nlanacak eserin daha önce hiçbir yay ı n organ ı nda yay ı nlanmam ış  ya da yay ı n hakk ı n ı n verilmemiş  olmas ı  gerekir. 

6. Yay ı nlanmas ı  istenen eser uerglye, Microsoft Word Windows program ı nda, Anal yaz ı  karakterinde yaz ı larak, disketiyle birlikte, 1 bilgisayar 

ç ı kt ı m , 2 fotokopi olmak üzere toplam 3 nüsha görderilir. 

6. Dergide yay ı nlanan eserin yazar ı na/yazariar ı na 5 (beş ) adet ücretsiz ayr ı  bask ı  verilir, 

7 Yazar soyadiann ı n son harfi üzerine rakam koyularak adresleri ilk sayfan ı n alt ı nda dipnot olarak verilir. 

8. Yap ı lan çal ış ma bir kurum/kuruluş  taraf ı ndan desteklenmi ş  ya da doktora/yüksek lisans tezinden haz ı rlanm ış  ise, bu durur ilk sayfan ı n alt ı nda 

dipnot olarak verilir. 

9. Dergiye göndirilecek eser; özet, Abstract, Giri ş , Materyal ve Yöntem, Bulgular ve Tart ış ma, Sonuç, Teşakkür (gerekirse), Kaynaklar şeklinde 

düzenlenir. 

10. Dergiye gönderilecek eser, A4 normunda birinci hamur ka ğı da, 170 x 250 mm'lik alan ı  kapsayacak ş ekilde ortada 0,5 cm bo ş luk b ı rak ı larak 

8,25 cm'lik iki sutun halinde haz ı rlanma!' ve 8 sayfay ı  geçmemelidir. 

11. Eser hangi dilde yaz ı l ı rsa yaz ı ls ı n, Türkçe özet ve Ingilizce abstract içermeli, özetlere ayn ı  dilde baş l ı k koyulmal ı  ve 200'er kelimeyi 
geçmemelidir. Özetler, 15 cm'lik tek sutun halinde 8 punto ve 1 aral ı k ile yaz ı lmal ı d ı r. 

12. Metin, 9 punto ve 1 aral ı k ile yaz ı imad ı d ı r. Ş ekil, grafik, fotoğ raf ve benzerleri "Ş ekil", say ı sal değerler ise "Çizelge" olarak belirtilir ve metin 
içerisine yerle ş tirilir. Ş ekil ve çizelgelerin eni 7,5 cm ya da 15,5 cm'yi geçmemelidir. Ş ekil, çizelge ve kaynaklar da kullan ı lan harf büyüklüğ ü 

8 punto olmal ı d ı r. 

13. Eserde yararlan ı lan kaynaklara ili şkin yaz ı m 'yazar ve y ı l" yöntemine göre yap ı l ı r. Üç ya da daha fazla yazar ı n kaynağı  ifade edilmek istenirse 
"ve ark." k ı saltmas ı  kullan ı l ı r, "Kaynaklar" bölümünde tüm yazarlar belirtilir. 

14. Sözlü görü ş meler ve yay ı nlanmam ış  eserlere ait bildirirnler, kaynak olarak kullan ı lmamalid ı r. 

15. Kaynaklar listesi ilk yazar ı n soyad ı na göre alfabetik olarak düzenlenir. Yararlan ı lan kaynak 

dergiden al ı nmış sa; 
Yeti ş meyen, A., N. Ar ı öz, 1995. Farkl ı  koyulaş t ı rma oran ı  ve kurutma s ı cakl ığı nda elde edilen yay ı kalt ı  tozunun 

kalite kriterlerinin belirlenmesi. G ı da 20 (2): 117-122. 

kitaptan al ı nm ış sa; 
Düzgüneş , O., T. Kesici, O. Kavuncu ve F. Gürbüz, 1987. Ara ş t ı rma ve Deneme Metodlar ı  (istatistik Metodlar ı  Il). 

Ankara Üniv. Zir. Fak. Yay. No. 1021, 381 s., Ankara. 

kitab ı n bir bölümünden al ı nm ış sa; 
F ı ratl ı , Ç. 1993. Ar ı  Yeti ş tirme. "Ed. M.Ertu ğ rul. Hayvan Yeti ş tirme (Yeti ş tiricilik)", s. 239-270, Ankara. 

anonim ise; 
Anonim, 1993. Tar ı m ı statikleri özeii 1991. T.C. Ba ş bakanl ı k Devlet istatistik Enstitüsü, Yay ı n No. 1579, Ankara. 

Internet ortam ı ndan af 
http://wmaı .news1;i:,, nt ı st.comins/980228/teatures.html 

olarak verilmelidir. 

16. Bas ı m ı na karar verilen ve düzeltme için yazar ı na/yazarlar ı na gönderilen eserde, aklama ya da ç ı karma yap ı lamaz. 

17. Yay ı n süreci tamamlanan eserler geliş  tarihi 	al ı narak yay ı nlan ı r. 

18. B ı r yazar ı n, ayn ı  say ı da ilk isim olarak 1 (bir), ikinci ve di ğ er isim s ı ras ı nda 1 (bir) olmak üzere toplam 2 (ki) esen bas ı labilir. 

19. Yay ı nlanan eserin tüm sorumluiu ğ u yazar/yazarlar ı na aittir. 
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