
Atatürk ÜJZir.Fak.Der. 25 (3), 398-413, 1994. 

BAZI YÖNTEMSEL FAKTÖRLER VE TOPRAK ÖZELLİKLERİNİN 
TOPRAKLARIN KIRILMA DEĞERİ ÜZERÎNE ETKİLERİ (1) 

ibrahim DEMİRALAY (2) Mine ASLAN (2) 

ÖZET : Bu çalışma, bazı yöntemsel faktörlerin  yapay toprak  briketlerinin 
kırılma  değerinin  ölçümü üzerine etkilerini  ve bazı toprak  özellikleri  ile kırılma  değeri 
arasındaki  ilişkileri  incelemek  amacıyla yapılmıştır. 

Çalışmada,  Atatürk  Üniversitesi  Ziraat  Fakültesi  Ziraat  işletmesi arazisinin 12 
farklı  mahallinden  0-20 cm derinlikten  alman toprak  örnekleri  kullanılmıştır. 

Kırılma  değeri,  normal prosedür  ile hazırlanan briketlerde  83-515 mbar ve 
toprak  macunu ile hazırlanan briketlerde  ise 14322-27310 mbar olarak  tespit edilmiştir 
ve macunlaştırma  ile 36-285 kat  artmıştır. 

Normal  prosedür  ve toprak  macunu ile hazırlanan briketlerde,  briket  nem 
içeriği İle  tınlt  bir toprakta  log kırılma  değeri  arasında  ve killi  tınlı  bir toprakta  ise 
kırılma  değeri  arasında  doğrusal  önemli (?<().01)  negatif  ilişkiler  elde  edilmiştir. 

Kırma  kuvveti  uygulanma hızının 400 g/da  olması 800 gld'ya  nazaran, ölçülen 
kırılma  değerinde  Önemli (P<0.05)  bir azalmaya sebep olmuştur. 

Normal  prosedür  ile hazırlanan toprak  briketlerinde  kırılma  değeri  ile büzülme 
limiti  arasında  önemli (P<0.05)  negatif  bir ilişki  elde  edilmiştir.  Fakat  kırılma  değeri 
ile kil  içeriği organik  madde  içeriği-briket  hacım ağırlığı  ve kil  içeriği-agregat 
stabilitesi-briket  hacım ağırlığı  arasında  P<0.01 düzeyinde  önemli çoklu  ilişkiler 
bulunmuştur. 

Macunla  hazırlanan toprak  briketlerinde  ise, kırılma  değeri  ile kil  içeriği, mil 
içeriği, likit  limit,  plastik  limit,  plastiklik  indeksi,  büzülme indeksi,  doğrusal  büzülme, 
hacımsal büzülme arasında  önemli (P<0.05)  pozitif  ilişkiler  ve plastik  limit/pF  2 nemi 
oranı arasında  önemli (P  <0.05) negatif  bir ilişki  elde  edilmiştir. 

(1) Bu çalışma 26.11.1992 tarihinde Yüksek Lisans Tez çalışması olarak kabul edilmiştir. 
(2) Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bölümü, Erzurum. 
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EFFECTS OF SOME METHODICAL FACTORS AND SOİL 
PROPERTİES ON THE MODULUS OF RUPTURE OF SOİLS 

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  betvveen 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  Atatürk  University  Erzurum w ere used  in the work. 

Modulus  of  rupture  values were obtained  between 83 and  515 mbar for  the 
briquets 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 g/d  application rate of  breaking  force  it was obtained  signifıcant 
(P<0J)5)  decrease  in the modulus  of  rupture  measured  with compared  to 800 gld. 

For  the soil briquets prepared  with th enormal procedure  it was found 
signifıcant  (P<0.05)  negative relation  between modulus  of  rupture  and  shrinkage 
limit,  but signifıcant  (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  signifıcant 
positive relations  between modulus  of  rupture  and  clay cocntent, between modulus  of 
rupture  and  sil t conten, between modulus  of  rupture  and  liquİd  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  betvveen modulus  of  rupture  and  the ratio of  plastic limit 
pF  2 moisture content. 

GÎRÎŞ 
Tarım alanlarım üretkenliğini sınılandıran sorunlardan biri de toprak yüzeyinde 

kaymak (kabuk) tabakası oluşmasıdır. Kaymak tabakası, yağmur (Mclntyre, 1958 
a,b) ve sulamadan (Hanks ve Thorp, 1957; Hillel, 1960; Israelsen ve Hansen, 1965; 



Cary ve Evans, 1974) sonra kuruma ile ortaya çıkmaktadır. Yağmur damlalarının esas 
itibariyle çarpma ve ıslatma (Lemos ve Lutz, 1957) ve sulama suyunun ise ıslatma ve 
kalitesi (Ben-Hur ve ark., 1985; Levy ve ark., 1986; Wilcox ve Durum, 1967; Agassi 
ve ark., 1981; Shainberg ve Singer, 1985) etkisiyle toprak agregatları gevşeyip 
dağılmakta ve dispers olmakta, dispers olan ince taneler ve sulama suyunun içerdiği 
sedimentler suyun toprağa infıltrasyonu  sırasında yüzey toprağı boşluklarına 
taşınmaktadır. Toprağın kurumasından sonra kaymak tabakası adı verilen ince bir 
yüzey toprak tabakası oluşmaktadır. Kaymak tabakası alttaki toprağa nazaran daha 
yüksek hacım ağırlığı ve sertliğe sahip olmakta ve değişik kalınlıklarda (1 mm'den 
daha ince ile 5 cm'den daha kalın) olabilmektedir (Hillel, 1960; Tackett ve Pearson, 
1965; Gazel ve Dinçer, 1977). 

Kaymak tabakası toprak havalanmasını (Domby ve Kohnke, 1956; Allıson ve 
Moore, 1956), toprak su geçirgenliğini (Alllison ve Moore, 1956; Shainberg ve 
Singer, 1985; Kemper ve miller, 1974) azaltmakta yüzey akış zararlarını artırmakta 
(SHainberg ve Singer, 1985; Kemper ve Miller, 1974), fide  çıkışını önlemektedir 
(Shainberg ve Singer, 1985; Hillel, 1960; Bennettve ark., 1964; EUs, 1965; Johnso 
ve Law, 1967). Bazı durumlarda ikinci defa  ekim zorunlu olmaktadır. 

Kaymak tabakasının sertlik değeriin belirlenmesinde en güvenilir ve kolay bir 
yöntem olarak görülan "kırılma değeri" (Modulus of  Rupture) yöntemi (Allison, 
1923; Ricbards, 1953) en yaygın olarak kullanılmaktadır (Harıks ve Tborp, 1957; 
Lemos ve Lutz, 1957; Berkman, 1979). 

Kırılma değeri yöntemi ilk olarak Allison (1923) tarafından  kullanılmıştır. 
Richards (1953) yöntemde değişiklik yaparak yönteme bugünkü durumunu 
kazandırmıştır. Bu yöntemde < 2 mm toprak materyalinden yapay olarak hazırlanan 
toprak briketlerinin kırılma değeri, briketin kırılmasını sağlayan kırma kuvveti ve 
briketin enine kasit alanı değerinden hesaplanmaktadır. 

Kırılma değeri yöntemiyle ölçülen briket kırılma değeri, toprakların potansiyel 
kaymak tabakası sertliği için bir indeks görevi yapmakta ve oluşması muhtemel 
kaymak tabakası sertlikleri bakımından topraklar arasında nispi bir değerlendirmeye 
imkan vermektedir. Kırılma değeri ölçülen briketlerim, yüzey (özellikle karık) 
sulaması sonucunda sıra üstlerinde oluşan kaymak tabakasını temsil ettiği 
düşünülmektedir (Lemos ve Lutz, 1957; Berkman, 1979). 

Bu yöntem ile tarla koşullarında doğal olarak oluşan kaymak tabakalarından 
alınan belli boyutlardaki örnekler kullanılarak da kırılma değeri belirlenebilmektedir 
(Lemos ve Lutz, 1957; Hillel, 1960). Ancak doğal toprak kaymak tabakalarının 
sertliklerinin ölçülmesindeki birçok güçlükler sebebiyle, yapay toprak briketleri ile 



kırılma değerinin ölçülmesi gayet kolay ve kullanışlı bulunmaktadır (Lemos ve Lutz, 
1957). 

Yapay toprak briketlerinde kırılma değerinin ölçümü üzerine etkileri incelenmiş 
başlıca yöntemsel faktörler  olarak; toprak örneklerinin ezilme derecesi arttıkça kmlma 
değerinin arttığı (Richard ve ark., 1971; Canbolat, 1990), toprak briketinin kurutulma 
sıcaklığı arttıkça kırılma değerinin azaldığı (Lemos ve Lutz, 1957), toprak briketinin 
kurutulma süresi arttıkça veya kırma kuvvetinin uygulandığı andaki briket nem içeriği 
azaldıkça kmlma değerinin arttığı (Lemos ve Lutz, 1957; Hanks, 1960; Hillel, 
Berkman, 1979), toprak örneğinin macunlaştııılmasının kırılma değerini çok büyük 
ölçülerde artırdığı (Lemos ve Lutz, 1957; Hillel, 1960; Berkman, 1979), briket hacım 
ağırlığı arttıkça kırılma değerinin artıtğı (Hanks, 1960; Berkman, 1979), kırma küveti 
uygulanma hızının kırılma değerini etkilemediği (Canbolat, 1990) tespit edilmiştir. 

Kaymak oluşumunu etkileyen başlıca toprak özellikleri olarak; mil içeriği ile 
kmlma değeri arasında önemli pozitif  bir ilişki (Canbolat, 1990) ve mil içeriği kum ve 
kile oranla daha egemen olduğunda kmlma değerinin arttığı (Richard ve ark., 1971) 
bulunmuştur. Kil içeriği ile kırılma değeri arasında pozitif  bir ilişki müşahade 
edilmiştir (Lemos ve Lutz, 1957). 2:1 Tipi killerin egemen olduğu toprakların 
genellikle yüksek kmlma değerleri verdikleri belirtilmiştir (Jamison, 1954; Lemos ve 
Lutz, 1957). Kmlma değeri ile değişebilir sodyum yüzdesi (Allison ve Moore, 1956; 
Reeve ve ark., 1954; Canbolat, 1990), katyon değişim kapasitesi (Reeve ve ark., 
1954; Gill ve Reaves, 1957), plastiktik indeksi (Gill ve Reaves, 1957) arasında 
pozitif  ve organik madde (Hanks, 1960; Canbolat, 1990) arasında ise negatif  ilişkiler 
tespit edilmiştir. Değişebilir potasyum yüzdesi arttıkça kırılma değerinin etkilenmediği 
veya azaldığı (Reeve ve ark., 1954) bulunmuştur. 

Yukarıda üzerinde durulan ve fakat  yeterli derecede ayrıntısına girilememiş 
olan konularda henüz tam olarak aydınlatılamamış noktalar vardır. 

Aşağıdaki çalışma bazı yöntemsel faktörlerin  yapay toprak briketlerinin kırılma 
değerinin ölçümü üzerine etkilerini ve bazı toprak özellikleri ile kırılma değeri 
arasındaki ilişkileri incelemek amacıyla laboratuvar koşullarında yürütülmüştür. 

MATERYAL VE METOT 
Çalışma, Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Ziraat İşletmesi arazisinde 12 

farklı  mahalden ve 0-20 cm derinlikten alınan toprak örnekleri üzerinde 
yürütülmüştür. Toprak örnekleri Ziraat işletmesi arazisini güney-kuzey doğrultusunda 
kateden çiftlik  ana yolu boyunca yolun yaklaşık 100 m batısında olmak üzere, numara 
sırasıyla, hava alanı yolu-çiftlik  ana yolu kesişme noktası ile Tivnik köy yolu-çiftlik 



ana yolu kesişme noktası arasından alınmışlardır. Çalışma 2 mm'den küçük toprak 
materyali üzerinde yürütülmüştür. 

Toprak örneklerinin tane büyüklük dağılımı hidrometre yöntemi (Day, 1956), 
organik madde içeriği Smith-Weldon yöntemi (Hocaoğlu, 1966), kireç içeriği 
Scheibler kalsimetresi (Hizalan ve Ünal, 1966), elektriki iletkenlik değeri elektriki 
iletkenlik köprüsü aygıtı (Richards, 1954), reaksiyonu cam elektrodlu pH metre 
(Jaekson, 1958), katyon değişim kapasitesi Richards (1954)'e göre atomik 
absorbsiyon spekurofotometresi  (Anon., 1973), agregat stabılitesi ıslak eleme yöntemi 
(Kemper, 1965; Demiralay, 1975), tane yoğunluğu piknometre yöntemi (Black, 
1965), tarla kapasitesi Black (1965), pF 2 nemi Boekel (1956)'e göre basınçlı tabla 
aleti, toprak briketi nem içeriği fırında  kurutma (Black, 1965) ve toprak briketi hacım 
ağırlığı parafin  yöntemi (Black, 1965) ile belirlenmiştir. Plastiklik parametreleri (likit 
limit, plastik limit, plastiklik indeksi) Sovvets (1965)'e göre, büzülme parametreleri 
(büzülme limiti, büzülme indeksi, doğrusal büzülme, hacımsai büzülme) Mertdoğan 
(1982)'a göre ve kuru agregatlar büyüklük dağılımı Black (1965)'e göre 
belirlenmiştir. Toprak örneklerinin fiziksel  ve kimyasal analiz sonuçları Tablo l'de 
verilmiştir. 

Kırılma değeri "kırılma değeri" yöntemi (Richards, 1953; Richards, 1954; 
Canbolat, 1990) ile "normal prosedür" olarak belirlenmiştir. Prosedür değişiklikleri 
ise yeri geldikçe tanıtılacaktır. 

Yöntemde hava kurusu 2 mm'den küçük toprak materyali kullanılmıştır. Her 
bir tayin 6 tekrarlamak olarak yürütülmüştür. Toprak alt örnekleri Richards (19654) 
tarafından  açıkalnan prosedüre göre alınmışlardır. Alt örnekler, tel kafes  tabanlı 
tepside küçük dikdörtgen kaput bezi parçalan üzerine yerleştirilen, iç kısmı ince bir 
tabaka halinde vazelin ile yağlanan briket kalıplarına bir huni vasıtasıyla aktarılmıştır. 
Toprak yüzeyi kalıp üst yüzeyi ile aynı seviyede olacak şekilde düzeltilmiştir. Tepsi 
üzerindeki briketler bir küvet içinde oda sıcaklığındaki (20+ 2 °C) su ile alttan bir saat 
süre ile ıslatılmıştır. Sonra 15 dakika süre ile drene edilmiş ve 50 °C'deki fırında  sabit 
ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutulmuştur. Kuruyan briketler desikartörde soğutulmuş 
ve hacım ağırlığı ve kırılma değerinin hesaplanması için tartım ve kompasla boyut 
ölçümleri yapılmıştır. 

Kuru briket, kırma aygıtında normal prosedürdeki 2000 g/d  (dakikada gram) 
yerine 800 g/d (Canbolat, 1990) kırma kuvveti uygulanma hızı kullanılarak kırılmış ve 
aşağıdaki formülden  kırılma değeri hesaplanmıştır. 

S = 3FL/2bd2 

Burada; S = kırılma değeri (din/cm2-), F = briketin ortasına uygulanan kırma kuvveti 



k Örneklerinin BHZJ Fiziksel ve Kimyasal Analiz bulguları. 
w ol Soroe Htysical and Cberoical Aııaiysis of  The Soil Samples. 

İlikleri 
ies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

lük 
) Kil Clay 19 24 J9 24 30 30 29 32 30 28 17 20 

Mil Sili 35 30 34 39 48 47 48 45 49 52 28 34 

tnoe kum 
Fine sand 27 27 28 21 15 17 17 16 16 17 31 30 

Kaba kum 
Course sand 20 19 20 16 07 06 06 06 05 04 25 17 

Ti 
«s L L L L CL CL CL CL CL CL SL L 

dde(%) 
ier 1.8 2.1 1.4 2.7 2.5 3.1 3.0 3.6 3.2 2-7 2.9 

:%) 0.2 0.6 0.2 0.4 6.7 11.0 14.3 17.8 9.2 10.0 3.6 4.6 

ımhos/cm) 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 Z0 1.8 

7j6 73 7.9 7.7 8.0 8.1 8.1 8.2 7.9 8.1 8.6 83 

•Og) 31 29 34 36 39 40 38 36 37 37 20 30 

tabilitesi 
Lability 

30 18 24 25 57 65 57 53 54 84 70 59 

uğu (g/cm3 > Z69 Z69 Z70 2.71 2.66 266 2.65 2.65 2-65 2.66 Z66 Z66 

bsı (%) 

ty 
24 24 22 26 31 29 31 30 33 32 23 27 

e 
32 31 29 34 41 38 38 39 42 41 30 37 

Likit Limit 
Liquid Limit 

36 37 34 40 47 40 43 4t 46 46 37 39 

Lt 
Plastik Limit 
Plastic Limit 

23 22 21 23 27 27 27 28 29 29 23 26 

Plasutlik indeksi 
Plasticity inde* 

13 15 13 17 20 13 16 13 17 17 14 13 

li 
ItUTC 

1.13 1.19 1.17 3.18 1.15 1.05 1.13 1.05 1.10 1.12 1.23 1.05 

i 

ture 
0.72 0.71 0.72 0.68 0.66 0.71 0.71 0.72 0.69 0.71 0.77 0.70 

BCzilİme Limiti 
Shrinkaçe Limit 19 J6 17 17 20 17 17 19 19 20 21 23 

Büzülme İndeksi 
Shrinkage bıdex 

04 06 06 06 07 10 10 09 10 09 02 03 

(%) Doğrusal Biiziitme 
Lmear Shrinkage 

11 13 53 13 L5 J4 14 13 15 15 12 11 

% Hactmsal Büzül. 
Volumetrik Shrinkage 44 52 31 53 63 55 56 53 63 60 45 43 

2-1 mm <%) 33 41 33 3\ 39 37 41 40 35 45 45 47 

1-0.5 mm (%> 21 25 25 25 26 27 26 24 26 24 23 21 

0.5-0.25 mm (%) 08 12 15 16 14 14 13 13 14 12 11 09 

< 0.25 tnm (%) 38 22 28 28 21 22 20 23 25 19 21 23 

Ortalama ağırlık 
Çap (mm) 
Average Wcight 
Diaroeter 

0.73 0.88 0.77 0.75 0.86 0.84 0.89 0.86 0.80 0.92 0.92 0.93 
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(din), L = briketin yerleştirildiği destekler arası uzaklık (cm), b = briket kırılma 
yüzeyinin eni (cm), d = briket kınlma yüzeyinin kalınlığı (cm)'dir. 

Toprak kırılma değerinin mbar (1 mbar = 103 din/cm2) olarak ifade  edilmesi 
daha kullanışlı bulunmaktadır. 

istatistiksel değerlendirmeler düzgüneş (1963), Yıldız (1986), Yurtsever 
(1984)'e göre yapılmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
Bazı Yöntemsel Faktörlerin Kırılma Değerinin Ölçümü Üzerine 
Etkileri 

Toprak Örneğinin Balçıklaştırılmasınm Kırılma Değeri Üzerine 
Etkisi: Toprak briketinin normal prosedür ile hazırlanmasına göre toprak macunu ile 
hazırlanmasının araştırma konusu topraklann kınlma değerlerini nasıl etkilediğini 
incelemek ve potansiyel maksimum kınlma değrelerini belirlemek amacıyla 12 toprak 
örneği üzerinde çalışılmıştır. Normal prosedür ve toprak macunu ile herbir toprak 
örneğinden 6 tekrarlamalı olarak briketler hazırlanmıştır. Toprak macunlan, likit limit 
neminde (Lemos ve Lutz, 1957) bir spatula ile karıştırmak ve 24 saat bekletmek 
suretiyle elde edilmiştir. Sonra briket kalıplan bu macun ile doldurulmuştur. Her iki 
yöntemle hazırlanan briketler 50 °C'de sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutulmuş ve 
800 g/d kırma kuvveti uygulanma hızı ile kınlını şiardır. Kınlan briketin bir parçası 
briketin kırıldığı andaki nem miktarının, diğer parçası ise hacım ağırılğının 
belirlenmesinde kullanılmıştır. Normal prosedür ve toprak macunu ile hazırlanan 
briketlerin nem içeriği, hacım ağırlığı ve kınlma değerleri Tablo 2'de verilmiştir. 

Toprak örneğinini balçıklaştınlması normale göre kınlma değerini 36-285 katı 
arasında arttırmıştır (Tablo 2). Çeşitli araştırmacılar da benzer bulgular elde etmişlerdir 
(Lemos ve Lutz, 1957; Berkman, 1979; Sönmez, 1982). 

Balçıklaştırmanın kınlma değeri üzerindeki bu arttırıcı etkisinin büyük ölçüde 
hacım ağırlığı ve belki de ilaveten briket nem miktan üzerindeki etkisinden 
kaynaklanmış olması gerekir. Briket hacım ağırlığı değerleri normal prosedür ile 
hazırlanan briketlerde 1.02-1.25 g/cm3 arasında (ortalama 1.13 g/em3) ve toprak 
macunu ile hazırlanan briketlerde ise 1.63-1.77 g/cm3 arasında (ortalama 1.69 g/cm3) 
değişmektedir (Tablo 2). Balçıklaştırma, briket hacım ağırlığında 0.48-0.66 ünite 
arasında bir artışa sebep olmuştur. Hacım ağırlığında 0.1 ünitelik bir artış 
(macun/normal) oram değerinde 24.1 kat gibi bir artış ile sonuçlanmıştır. Berkman 
(1979), normal toprak macunu ile hazırlanan briketlerde ise % 1.41-2.69 arasında 



Tablo 2. Nomıal Prosedür ve Toprak Macunu ile Hazırlanan Toprak Briketlerinin Nem İçeriği, Hacım Ag?jiığı ve 
Kınlma Değerleri. 

Table 2. The Moisture Contenı, Bolk Decsiiy and Modulus of  Rupture Values of  ıhe Soil Briquets Prepared Wiıiı 
the Norma] Procedure and üıc Puddled SoiL. 

Toprak. No 
Soul 
Number 

Kinim a Değeri 
(Modulus of  Rupture) 

Hacım A.£ırtığı (g/an3) 
(Bulk Density) 

Toprak. No 
Soul 
Number 

Normal 
Prosedür 
(mbar) 
Normal 
Prooechıre 

Toprak 
Macunu 
(mbar) 
Puddled 
Soil 

(Macun 
oram / 
Normal) 
{Puddled/ 
Noımal) 

Normal 
Prosedür 
Normal 
Procedure 

Toprak 
Macunu 
Puddled 
Soil 

(Macun Farkı 
Normal) 
(Puddled-
Noımal) 

1 263 (1.73)* 21899 (1.62) 83 1.25 1.76 051 

2 341 (2.98) 24559 (152) 72 1.21 1.76 0.55 

3 214(1.62) 17093 (1.61) 80 1.22 1.76 0.54 

4 210(2.01) 21622(1.76) 103 1.20 1.77 057 

5 85 (245) 24240 (2.07) 285 1.04 1.70 0.66 

6 515 (3.24) 18739 (2.55) 36 1.15 1.66 0.51 

7 256(3.62) 19819 (225) 77 1.GT7 1.63 056 

8 369(2.33) 22710(1.96) 62 1.15 1.63 0.48 

9 187 (2-28) 27310(2.47) 146 1.04 1.66 0.62 

10 91 (3016) 25649(2.69) 282 1.02 1.66 0.64 

11 83(1.32) 14322(1,41) 173 1.10 1.68 058 

12 102 (1.50) 22551(1.83) 221 1.09 1.63 0.54 

Ortalama 
Average 

226(2.35) 21709 (1.98) 135 1.13 1.69 0.56 

*: Brikemem içeriği değerleri parantez içerisinde verilmişti;. 
Values of  ıhc baquct maisuıre cotıiem are gjvaı in paran thess. 

(ortalama % 1.98) değişmektedir. Briket nem içeriğinde normal prosedüre nazaran 
balçıklaştırmanın sebep olduğu fark  miktar olarak Önemsiz görünmesine rağmen 
istatistiksel olarak Önemli (P<0.05) bulunmuştur. Fırında kuruluğa yakın bir 
konumda toprak nem içeriğindeki bu azalma toprak kohezyonunda önemli bir artışa 
sebep olmak suredyle kırılma değerindeki artışa bir katkıda bulunmuş olabilir. 

Bu bulgular, arazi koşullarında normal şanlar altında zayıf  kaymak oluşumu 



görülen topraklarda bile, tava göre nemli koşullarda toprak işleme gibi toprak 
balçıklaşmasına neden olan olayların kırılma değerlerini son derece büyük ölçüde 
arttırabileceğini ve toprakların tav neminde işlenmesinin ne kadar önemli olduğunu 
göstermektedir. 

Briket Nem İçeriğinin Kırılma Değeri Üzerine Etkisi 
Kırılma değeri yönteminde 50 °C'de sabit ağırlığa ulaşma nemindeki toprak 

briketlerinin kırılma değerleri ölçülmektedir. Halbuki doğal koşallarda çimleneen 
tohumdan sürgün çıkışı sabit ve her zaman kuru olmayan çeşitli toprak nemi 
koşulunda vukubulabilmektedir. Bu nedenle, toprak nem miktarının .kırılma değerini 
nasıl etkilediği incelemeye ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışma farklı  sertlikte briket 
verdikleri tesbit edilmiş olan ve aynı zamanda tekstürleri de farklı  olan (3 no'lu toprak 
tınlı ve 8 no'lu toprak killi tırılı) iki toprak örneği ile yürütülmüştür. Normal prosedür 
ve ayrıca toprak macunu ile 6 tekrarl amali olarak hazırlanan toprak briketlerine 50 
°C'de fırında  bir seri farklı  süreler ile kurutulmak suretiyle bir seri farklı  nem içeriği 
kazandırılmış ve kırılma değeri ölçümleri yapılmıştır. Böylece, esas amaca ilaveten, 
sözkonusu etkinin tabiatını briket hazırlamada kullanılan toprak materyalinin 
macunlaştınlmasının etkileyip etkilemediğini de tesbit etmek amaçlanmıştır. Çalışmada 
kullanılan topraklar kuru iken bile oldukça zayıf  briket verdiklerinden, yüksek nem 
içeriklerinde ölçüm yapabilmeye imkan verecek sağlamlıkta briket elde edebilmek için 
normal prosedür ile briket hazırlamada kullanılan < 2 mm toprak materyali, 0.5-2 mm 
fraksiyonundaki  0.5 mm'den küçük primer tanelerin yaklaşık tamamı 0.5 mm'iik elek 
altına geçinceye kadar ezilerek kullanılmıştır. Kmlma değeri ölçümü yapıldıktan sonra 
kırılan briket parçasının biri üzerinde kırılma anındaki nem içeriği ve diğer parçası 
üzerinde hacım ağırlığı belirlenmiştir. 

Toprak briketlerinin nem içeriği, hacım ağırlıı ve kırılma değerlerine ait ölçüm 
sonuçları Tablo 3'te verilmiştir. Her iki briket hazırlama yöntemiyle her iki toprakta da 
briket nem İçeriği azaldıkça kırılma değeri artmıştır. Tınlı bir bünyeye sahip olan 3 
no'lu toprakta briket nem miktarı azalırken kırılma değeri doğrusal olmayan ve buna 
karşılık killi tınlı bir bünyeye sahip olan 8 no'lu utoprakta ise yaklaşık doğrusal olarak 
artış göstermiştir. Hanks (1960), Berkman (1979) 3 no'lu topraktakine, Lemos ve 
Lutz (1957) ve Hillel (1960) ise 8 no'lu  topraktakine  benzer ilişkiler elde etmişlerdir. 
Lemos ve Lutz (1957) her toprak için daima doğrusal bir ilişki beklenemeyebileceğini, 
kaba tekstürlü toprakların doğrusal ve fakat  ağır killerin doğrusal olmayan bir ilişki 
gösterebileceğini ifade  etmişlerdir. Bu çalışmadaki bulgular Lemos ve Lutz (1957)'un 
görüşüne ters düşme eğiliminde gözükmektedir. 



Tablo 3. Noımal Prosedür ve Toprak Macunu ile Hazırlanan Toprak Briketlerinin Farklı Nem Seviyelerinde 
Hacam Ağırlığı ve Kınlma Değerlerine Aiı Ölçüm Sonuçlan. 

Table 3. Results of  lh£ Measuremeni of  Bulk Density and Modulus of  Ruplure Values of  ihe Soil Briquets 
Prepared Wiıh the Noımal Procedure and the Puddled Soil at Different  Soil Moisture Contents. 

Normal Prosedür 
Nûiroal Procedure 

Toprak Macunu 
Puddled Soil 

Toprak 
No 
Soul 
Number 

Nan 
Seviyesi 
Moisture 
Content 

Pv* 
Hacun 
Ağırlığı 
(g/cm3) 
Bulk 
Density 

Kınlma 
Değeri 
(mbar) 
Modulus of 
Ruplure 

Pv* 

Haam 
Ağırlığı 
(g/cm3) 
BilDC 
Density 

Kınlma 
Değeri 
(mbar) 
Modulus of 
Rupture 

1 44 1.22 319 40 1.54 940 

2 24 1.24 437 30 1.68 3588 

3 10 m 575 26 1.70 3862 

3 4 6 12» 685 17 1.70 5119 

5 6 1.29 804 12 1.72 8490 

6 3 t.30 854 7 1.73 12549 

7 

8 

- - - 5 

2 

1.73 

1.35 

14324 

15502 

1 41 1.10 216 47 1.43 1003 

2 33 1.15 570 43 1.52 2057 

3 24 1.22 967 40 1.58 4744 

8 4 23 1.26 1040 30 1.60 6982 

5 11 1.27 1525 24 1.58 9465 

6 10 U4 1366 16 1.63 11778 

7 

8 

3 1.26 1645 5 

3 

1.63 

1.62 

15243 

18473 

* Toplam toprak hacmi yüzdesi olarak briket nem içeriği. 
Briquet moisture contenı based CKI the total volume of  soil. 

Elde edilen bulgular, her iki toprakta toprak örneğinin macunlaştırümasının 

normal prosedüre nazaran briket nem içeriğinin kınlma değeri üzerindeki etkisinin 

tabiatında herhangi bir değişikliğe sebep olmadığını göstermektedir. 



İstatistiksel değerlendirme doneleri burada verilmemiş olmakla beraber, her 
iki toprakta her iki yöntemle de hazırlanan briketlerde, briket nem içeriği ile briket 
hacım ağırlığı arasında önemli (PcO.Ol) negatif,  3 no'lu toprak için briket hacım 
ağınlğı ile kırılma değerinin logaritması arasında ve 8 no'lu toprak için ise briket 
hacım ağınğı ile kırılma değeri arasında önemli (PcO.01) pozitif  ilişkiler bulunmuştur. 
Buradan, kırılma değeri ile briket nem içeriği arasındaki ilişkinin büyük ölçüde briket 
nem içeriği azalırken toprak kütlesindeki büzülme ve bunun sonucunda hacım 
ağırlığındaki artış tarafından  yansıtılmakta olduğu ortaya çıkmaktadır. 

Kırma kuvveti Uygulanma Hızının Kırılma Değeri Üzerine Etkisi 
Kırılma değeri yönteminde kullanılan kırma kuvveti uygulanma hızının 

kırılma değeri ölçmeleri üzerine etkisini incelemek amacıyla 10 toprak örneği 
üzerinde iki farklı  hızda (400 ve 800 g/d) kırma kuvveti uygulanmıştır. Elde edilen 
kırılma değerleri Tablo 4'de ve varyans analiz sonuçları ise Tablo 5'de verilmiştir. 
Kırma kuvveti uygulanma hızının bu etkisi önemli (P$0.05) bulunmuştur (Tablo 5). 
Bu bulgu, muhtemelen kırılma değerinin düşük (özellikle < 5000 mbar) olduğu 

Tablo 4, Kırma Kuvveü Uygulanma Hızının Kınlma Değeri Üzerine Etkisi ile İlgili Ölçüm 
Sonuçları. 

Table 4. Results of  The Effect  of  The Application rate of  Breaking Force on The Moduius of 
Rupture. 

Toprak No Kırılma Değeri (mbar) (Modulus of  Ruoture) 
Soil Kırma Kuvveti Uygulanma Hızı fg/dl  (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 kırma kuvvetinin 400 g/d gibi düşük bir hızda uygulanmasının daha 
sağlıklı bir ölçüm yapılmasını sağladığını göstermektedir. Nitekim, kırma kuvveti 
uygulanma hızı olarak Richards (1953) ve Reeve (1965) 2000 g/d'yı önerdikleri 



Tablo 5. Kırma Kuvveti Uygulanma Hızurun Kırılma Değeri Üzerine Etkisi ite İlgili Varyans Analiz 
Sonuçlan. 

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

Varyasyon Kaynağı 
Source of  variaıion 

Serbestlik Derecesi 
Degree of  Freedom 

Kareler Ortalaması 
Mean of  Squares F 

Topraklar (T) Soils 9 23831.12 67,19** 

Kırma Kuvveti Uygulama 

Hızları (KKUH) 1 3200.45 9.02* 

Rale of  Breaking Forces 

Hata(Error) 9 354.67 

* : P < 0.05, **: P < 0.01 

halde, daha sonra bazı araştırmacıların (Nuttuall, 1970; Sönmez, 1982; Canbolat, 
1990) daha düşük (800-871 g/d arasında) hızlar kullandıkları dikkati çekmektedir. 
Özellikle zayıf  briketlerde kırılma anını daha iyi tesbit etmek amacıyla Lemos ve Lutz 
(1957) 450 g/d ve Hanks (1960) 1100 g/d hızını kullanmışlardır. 

Canbolat (1990), 250-3000 g/d arasında kırma kuvveti uygulanma hızının 
yaklaşık 500-3500 mbar arasında kırılma değerini etkilemediğim bulmuştur. 

Bu bulgular, zayıf  briket (özellikle < 500 mbar) elde edilen topraklarda kırılma 
değerinin ölçülmesinde 400 g/d veya daha düşük hızda kırma kuvveti uygulanması ile 
daha sağlıklı bir ölçüm yapılabileceğini göstermektedir. 

Bazı Toprak Özellikleri ile Kırılma Değeri Arasındaki ilişkiler 
Kil İçeriği ile Kırılma Değeri Arasındaki İlişki 
Toprak örneklerinin kil içeriği ile kırılma değeri arasında, normal prosedür ile 

hazırlanan briketlerde önemsiz ve macunla hazırlananlarda ise ancak tek yönlü test 
edildiğinde Önemli (P<0.05) pozitif  bir ilişki (r = 0.533) bulunmuştur. Normal 
prosedür ile hazırlanan briketlerde Lemos ve Lutz (1957) ve Canbolat (1990) 'da 
benzer bulgular saptamışlardır. 

Mil İçeriği ile Kırılma Değeri Arasındaki İlişki 
Toprak örneklerinin mil içeriği ile kırılma değeri arasında normal prosedür ile 

hazırlanan briketlerde önemsiz ve macunla hazırlananlarda ise ancak tek yönlü test 
edildiğinde önemli (P<0.05) pozitif  bir ilişki (r = 0.497) bulunmuştur. Lemos ve Lutz 
(1957), elde ettikleri araştırma bulgularına istatistiksel değerlendirme uygulamamış 



olmakla beraber, özellikle egemen kil minerali kaolin olduğunda kınlma değerinin mil 
içeriği ile, herhangi bir diğer fraksiyon  veya fraksiyonlar  grubundan daha yakın 
ilişkili olduğu şeklinde bir değerlendirme yapmışlardır. Canbolat (1990) ise toprak mil 
içeriği ile normal prosedür ile hazırlanan briketlerin kırılma değeri arasında önemli 
(P<0.05) pozitif  bir ilişki tespit etmiştir. Macunla hazırlanan briketlerde, toprak mil+ 
kil içeriği ile kırılma değeri arasında yine ancak tek yönlü test edildiğinde önemli 
(P<0.05) pozitif  bir ilişki (r = 0.528) bulunmuştur. Lemos ve Lutz (1957), bazı 
topraklarda kırılma değerini etkileyen en belirgin toprak özelliğinin mil içeriği olurken, 
diğer bazılarında mil+kil veya mil+kil+ince kum içeriğinin kınlma değeri ile daha 
yakın ilişkili olduğu şeklinde bir yorum yapmışlardır. 

Elde edilen bulgular, toprak tane büyüklük dağılımının kaymak senliği 
üzerinde, normal oluşum koşullanna nazaran balçıklaşma gibi maksimum sertlikte 
kaymak oluşum koşullarında daha etkin olduğunu göstermektedir. 

Plastiklik Parametreleri ile Kırılma Değeri Arasındaki İlişkiler 
Toprak örneklerinin likit limiti (LL), plastik limiti (PL) ve plastiklik indeksi 

(PI) ile kırılma değeri arasında normal porsedür ile bazıralnan briketlerde önemsiz 
negatif  ve macunla hazırlananlarda ise LL ile önemli (P>0.05) ve PL ve PI ile ise 
ancak tek yönlü test edildiğinde önemli (P<0.05) pozitif  ilişkiler (sırasıyla r = 0.634; 
0.533; 0.510) bulunmuştur. Gill ve Reaves (1957), PI ile kırılma değeri arasında 
Önemli (P<0.01) pozitif  bir ilişki tespit etmişlerdir. 

LL/pF 2 Nemi ve PL/pF 2 Nemi Oranlan ile Kırılma Değeri 
Arasındaki İlişkiler 
LL/pF 2 nemi oranı ile her iki yöntemle de hazırlanan briketlerin kınlma değeri 

arasında önemsiz negatif  ilişkiler ve PL/pF 2 nemi oranı İle normal porsedür ile 
hazırlanan briketlerin kırılma değeri arasında önemsiz pozitif  bir ilişki ve macunla 
hazırlanan briketlerin kırılma değeri arasında ise önemli (P<0.05) negatif  bir ilişki 
(r =-0.680) bulunmuştur. Bu bulgular, strüktür stabilitesi için birer indeks olarak 
kullanılan adı geçen oran değerlerinin de agregat stabilitesi gibi kırılma değeri ile 
önemsiz ilişkiler verebileceğini göstermektedir. 

Büzülme Parametreleri ile Kırılma Değeri Arasındaki İlişkiler 
Toprak briketlerinin kırılma değeri ile büzülme limiti (SL) arasında normal 

prosedür ile hazırlanan briketlerde önemli (P<0.05) negatif  bir ilişki (r = -0.660) ve 
macunla hazırlananlarda ise önemsiz pozitif  bir ilişki; büzülme indeksi (SI) ve 



doğrusal büzülmesi (Ls) arasında normal prosedür ile hazırlanan briketlerde önemsiz 
ve macunla hazırlananlarda ise ancak tek yönlü test edildiğinde önemli (P<0.05) 
pozitif  ilişkiler (r = 0.530; r = 0.530); hacımsal büzülmesi (Vs) arasında normal 
prosedür ile hazırlananlarda önemsiz negatif  bir ilişki ve macunla hazırlananlarda ise 
önemli (P<0.05) pozitif  bir ilişki (r = 0.620) elde edilmiştir. 

Organik Madde İçeriği, Kireç İçeriği, Katyon Değişim 
Kapasitesi, agregat Stabilitesi ve Kuru Agregatlar Büyüklük 
Dağılımı ile Kırılma Değeri Arasındaki İlişkiler 
Toprak örneklerinin organik madde içeriği, kireç içeriği, katyon edğişim 

kapasitesi, agregat stabilitesi ve kuru agregatlar büyüklük dağılımı (2-1; 1-05; 
0.5-0.25; < 0.25 mm fraksiyonları  ve ortalama ağırlık çapı) ile kınlma değeri arasında 
önemli ilişkiler bulunmamıştır. Canbolat (1990) organik madde ile, Berkman (1979) 
ve Canbolat (1990) kireç içeriği ile, Canbolat (1990) katyon değişim kapasitesi ve 
agregat stabilitesi ile bu çalışmada bulunanlara benzer sonuçlar elde etmişlerdir. Reeve 
ve ark., (1954) ve Gill ve Reaves (1957) katyon değişim kapasitesi ile kırılma değeri 
arasında önemli (P<0.01) pozitif  bir ilişki tespit etmişlerdir. 

Kırılma Değeri Üzerindeki Çoklu Etkiler 
Normal prosedür ile hazırlanan briketlerde bazı toprak özelliklerinin (kil 

içeriği-briket hacım ağırlığı-agregat stabilitesi, kil içeriği-briket hacım ağırlığı, organik 
madde içeriği) kınlma değeri üzerindeki müşterek etkilerinin önemli (P<0.01) olduğu 
saptanmıştır. Buna karşılık, toprak macunu ile hazırlanan briketlerde ise incelemeye 
alınan bazı toprak özelliklerine ait önemli bir müşterek etki bulunmamıştır. 
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