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OZET
Bu calismada, lazer kirinim ve hidrometre yontemleri ile 200 no.lu elekten
gecen zeminlerin tane Dbiiyiikliigii belirlenmis ve bu iki yontem
karsilastirnlmistir. Calismamin  ana konusunu olusturan lazer Kkirimim
yontemiyle ilgili mevcut tek standart ISO 13320 (1999)’de sadece genel ilke ve
kurallar bulunmaktadir. S6z konusu standartta zemin drneklerinin 6l¢iimiine
iliskin her hangi bir bilgi veya oneri verilmediginden, bu calismanin deneysel
bulgular1 iki asamada ele alimstir. Birinci asamada, lazer Kkirimim
analizlerinde uygulanacak genel bir yontem ortaya konulmus, ikinci asamada
ise 72 adet dogal zemin oOrnegi iizerinde her iki yontemle belirlenen tane
biyiikliigii dagilim egrileri ve kil yiizdeleri karsilastirllmistir. Elde edilen
sonuclara gore, hidrometre yonteminin kil yiizdesini bazi1 érneklerde %29’a
kadar daha yiiksek belirledigi saptanmmstir. Bu farkin tane sekli ve
mineralojisinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Bazi1 ornekler iizerinde

yapilan XRD ve SEM analizleri bu diisiinceyi desteklemektedir.

Bilim Kodu : 714.1.050

Anahtar Kelimeler : Lazer kirinim yontemi, hidrometre deneyi, kil yiizdesi
Sayfa Adedi : 183

Tez Yoneticisi : Do¢. Dr. Mehmet ORHAN



v

DETERMINATION OF SOIL PARTICLE SIZE DISTRUBUTION USING
LASER DIFFRACTION METHOD AND ITS COMPARISON WITH
HYDROMETER METHOD
(Phd. Thesis)

Mustafa OZER

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
January 2006

ABSTRACT

In this study, the particle size distribution of soils passing from No.200 sieve
using hydrometer and laser diffraction methods, and the results obtained from
both methods were also compared. The only standard related to the laser
diffraction method, which is the main subject of this study, is ISO 13320 (1999).
In this standard, only the general principles and rules are given. Because the
ISO 13320 (1999) standard does not include any information and suggestion for
the measurement of particle size distribution of soils, the experimental results of
this study was assessed in two stages. In the first stage of the study, a general
method for the application of laser diffraction method to soil samples is
suggested. In the second stage, particle size distribution curves and clay
percentage determined by the two methods were compared. Based on the test
results, it was determined that hydrometer overestimates the clay percentage up
to 30% in some samples. It was considered that this difference is probably due
to the grain shape and mineralogy. The XRD and SEM analyses performed on

some of the samples support this idea.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Lazer 1sinlarimin dalga boyu (nm veya pm)
d Tane cap1 (mm veya pm)

n Suyun dinamik viskozitesi, g/cm.sn (poise)
U Kiirenin hizi, cm/sn

D Kiirenin ¢api, cm

my Suyun kiitlesi, g

mg Kiirenin kiitlesi, g

Pw Suyun yogunlugu, g/cm3

Ps Kiirenin yogunlugu, g/cm3

g Yercekimi ivmesi; 980,7 cm/sn’

L Etkin derinlik, cm

T Gecen zaman, dk.

G Zemin tanelerinin 6zgiil agirhigy

ne Tanelerin refraktif indisi

n; Tanelerin absorbsiyon katsayisi
Kisaltmalar Aciklama

MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi
LL Likit limit

PI Plastisite indisi

A Aktivite

Xiv



1. GIRIS

Zeminlerin tane biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesi bazi zemin sorunlarinin
cOziimiinde 6nemli agsamalardan birisini olusturmaktadir. Bunlardan birkacini; zemin
siniflandirmasi, zemin enjeksiyonu, yol veya toprak dolgu baraj yapiminda dolgu
malzemesi se¢imi, mekanik stabilizasyon yoluyla zemin iyilestirmesi, sivilagma
potansiyelinin degerlendirilmesi vb. seklinde siralamak miimkiindiir. Ornegin; bir
toprak dolgu baraj yapiminda baraj govdesinin farkli bolgelerinde belirli tane
biiyiikliigti ~ karakteristiklerine  sahip malzemelerin  kullanilmas1  gerektigi
bilinmektedir (1). En uygun enjeksiyon islemi veya yonteminin belirlenmesinde yine
zeminin tane biiyiikliigii karakteristikleri 6nemli ol¢iitlerden birisini olusturmaktadir
(2). Ince tane yiizdesi (<0,075 mm) zeminlerin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (3). Cin Olgiitiine gore sivilasma
potansiyelinin belirlenmesinde ise, 0,005 mm’den kiiciik tanelerin yiizdesi onem
tasimaktadir (4). Bunlarin yam1 sira, zeminin porozitesini, permeabilitesini,
konsolidasyonunu, makaslama ve hacim degisimi davranislarini etkilediginden (5),
tane biiyilikliigi dagiliminin zeminlerin bircok mekanik ve miihendislik 6zellikleri
acisindan Onemli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Zeminlerin tane biiyiikligi
dagiliminin belirlenmesi icin uygulanan standart yontemler, elek analizi ve
sedimantasyon (hidrometre ve pipet) yontemleridir (6,7). ASTM D 422-1998’e (6)
gore taneleri 0,075 mm’den biiyiikk olan zeminlerin tane biiyiikligii dagilimi elek
analizi ile belirlenirken, 0,075 mm’den kiiciik zeminlerin ise hidrometre deneyi ile
belirlenmektedir. Stokes yasasina dayanan hidrometre deneyinde, zemin tanesi ile
ayni 6zgiil agirhiga sahip olup su icerisinde tane ile ayn1 hizda ¢oken esdeger kiirenin
capi, tane capi1 olarak belirlenmektedir. Hidrometre deneyi, Stokes yasasindan
kaynaklanan bazi varsayimlara dayanmaktadir. Bunlar; (i) taneler diizgiin kiire
seklindedir, (ii) tanelerin hepsi aym 6zgiil agirhiga sahiptir (6zgiil agirliklart esittir),
(iii)) ¢okme esnasinda taneler birbirleri ile temas halinde degildir ve birbirlerinden
etkilenmezler, (iv) tanelerin su icerisindeki hareketleri laminar akim kosullarina
uygun olup, tiirbiilans yoktur (1,2). Zemin tanelerinin ve 6zellikle kil boyutundaki
tanelerin genellikle levhamsi veya yapraksi yapiya sahip oldugu bilinen bir gergektir.

Bu nedenle, yukaridaki varsayimlardan deney sonuclari iizerinde en ¢ok etkiye sahip



olan “kiire” varsaymmidir. Lerman vd., 1974 (8) ve Lu vd., 2000 (9) kiire
varsaymminin deney sonuglar tizerindeki etkisini inceleyen kuramsal ve deneysel
caligmalar yapmistir. Ancak, her ne kadar dogrulugu tartisilsa da, hidrometre deneyi
ASTM D 422, 1998 (6) ve BS 1377:Part 2, 1990’da (7) halen standart yontem olarak
yer almaktadir. Hidrometre deneyinin; uzun zaman almasi (en az 24 saat), nispeten
fazla miktarda Ornek gerektirmesi (yaklasitk 30 g) ve uygulayici hatalarima agik
olmasi1 gibi dezavantajlarinin yani sira, ucuz ve kolay uygulanabilir olmasi1 gibi
avantajlar1 da bulunmaktadir. Son yillarda hidrometre deneyine alternatif bazi yeni
Olciim teknikleri gelistirilmis olup, bunlardan bazilari, elektrodiren¢ tane sayimi
(coulter counter), fotometrik teknikler (hidrophotometer), X-1sinlar1 azalimi ve lazer
kirmim (Microtrac, Malvern Laser Sizer, Coulter LS) yontemleridir (10). Bu
yontemlerin arasinda en yaygin olarak kullanilani lazer kirmmim yontemidir (5).
1970’11 yillarin sonlarinda uygulanmaya baglanan lazer kirinim yontemi giiniimiizde
ileri teknolojiye ulasmis olup, seramik, kum, kil, ¢cimento, asindirma, gida, ila¢ ve
kozmetik gibi c¢esitli miihendislik ve endiistri alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (11). Taneler ile lazer 1sinlarinin etkilesimine dayanan bu yontemde,
su icerisinde hareket halinde bulunan tanelerin iizerine lazer 1sinlar1 gonderilmekte
ve tanelere carparak kirilan 1sinlarin kirilma agilarindan tane biiyiikliigii, bu 1s1nlarin
yogunlugundan ise tane yiizdeleri belirlenmektedir. 1999 yilinda lazer kirinim
yontemi ile ilgili iki boliimden olusan ISO 13320 (12) “Particle size analysis — Laser
diffraction methods” yiirtirliige girmis olup, birinci boliimde yontem ile ilgili genel
ilkeler (Part 1: General principles), ikinci boliimde ise yontemin teorisi ve matematik
doniistimler ile ilgili bilgiler (Part 2: Validation of inversion procedures) yer
almaktadir. Lazer kirinim yontemi genis bir kullanim alanina sahip oldugundan ISO
13320-1’de (12) her miihendislik veya endiistri alan ile ilgili malzemelerin, ornegin
zemin numunelerinin Ol¢iimiine iligkin detayli bilgiler bulunmamaktadir. Buna
ragmen, 1980’1 yillardan bu yana lazer kirinim yontemi zeminlerin tane biiyiikliigii
dagiliminin belirlenmesinde kullanilmakta ve bu konu iizerine cesitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan baslicalarini; McCave vd., 1986 (13), Loizeau vd.,
1994 (14), Konert ve Vandenberghe, 1997 (15), Muggler vd., 1997 (16), Vitton ve
Sadler, 1997 (17), Beuselinck vd., 1998 (10), Eshel vd., 2004 (18), Wen vd., 2002
(5), Buurman vd., 1997 (19), Chappel, 1998 (20) seklinde siralamak miimkiindiir. Bu



calismalarda, lazer kirmmim yontemi ile zemin Orneklerinin Olciimiine iliskin benzer
uygulamalar oldugu kadar, birbirinden farkli uygulamalara da rastlanmistir. Bu
farkliliklar kisaca, kullanilan lazer kirinim cihazlarinin marka ve modeli, dolayisiyla
optik tasarimi, analizlerde uygulanan optik kuram ve optik parametreler, ornek
alinmas1 ve/veya azaltilmasi, ornek hazirlanmasi1 ve ayristirilmasi, ultrasonik enerji
uygulanmas1 gibi lazer kirinim yontemine iliskin deneysel degiskenlerdir. Lazer
kirinim yontemi ile zeminlerin tane biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesi icin heniiz
standart bir yontem olmadigindan, neredeyse her arastirmaci kendi calismasinda
farkli bir yol izlemistir. Temelde lazer kirinim ve hidrometre yontemleri ile
belirlenen tane biiyiikligi dagilimi egrilerinin karsilastirllmasina dayanan bu
calismada, oncelikle lazer kirinim deney sonuglari {izerinde etkili oldugu diisiiniilen
ve cesitli aragtirmacilar tarafindan farkli uygulamalara bagvurulan bazi konular ele
alinip, deneysel bulgulara dayanarak bu calismada uygulanacak genel bir yontem
ortaya konulmaya calisilmistir. Bu calismalarin sonucunda elde edilen bulgularin,
lazer kirinim yontemi ile zeminlerin tane biiyiikliigli dagilimini belirlemek isteyen
diger uygulamacilara da referans teskil edecek nitelikte oldugu diisiiniilmektedir. Bu

caligmalar, tezin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.

Zemin mekanigi uygulamalarinda giderek yayginlasan lazer kirinim yOnteminin
hidrometre ve pipet gibi standart yontemlere gore bir ¢ok avantaji bulunmaktadir.
Bunlar; (1) Lazer kirmmim yontemi son derece hizli olup, bu yontem ile bir 6érnegin
analizi yaklasik 10-15 dakika siirmektedir. Bu siireye sonuglarin hesaplanmasi ve
yazicidan ¢ikti alinmasi da dahildir. Hidrometre deneyinin, 6érnek hazirlanmasi ile
birlikte 2 giin siirdiigii hatirlanacak olursa, bunun ©6nemli bir avantaj oldugu
goriilecektir, (i) Lazer kirinim analizi i¢in 6rnek hazirlanmasi son derece kolaydir.
Bunun i¢in lazer kirimim cihazi ile baglantili calisan Ornek (hazirlama) {initesi
bulunmaktadir. Orneklerin ayristirilmasinda, ornek iinitesinin ultrasonik enerji
ozelligi son derece etkili ve basarili oldugundan, hidrometre deneyinde oldugu gibi,
ornekleri deneyden once bir gece boyu (yaklasik 16 saat) ayristirma maddesi
icerisinde bekletmek c¢ogunlukla gerekmemektedir. Uygun miktardaki ayrigtirma
maddesinin (6rnegin Calgon ¢ozeltisi) analiz sirasinda dogrudan Ornek haznesine

ilave edilmesi yeterli olmaktadir, (iii) Lazer kirmim yonteminde 0,1 — 0,5 g gibi ¢ok



az bir drnek kullanilmaktadir. Hidrometre deneyinde 25 — 30 g kadar 6rnek gerektigi
diistiniiliirse, ornegin yetersiz oldugu bazi hallerde bunu bir avantaj olarak gormek
miimkiindiir, (iv) Lazer kirimim yontemi hem hizli, hem de cok az Ornek
gerektirdiginden, istenildigi taktirde ayni Ornegin analizini birka¢ dakika iginde
tekrar etmek miimkiindiir, (v) Lazer kirinim cihazi bilgisayar ile kontrol edilen
elektronik bir cihaz oldugundan, deney sonuglarini bilgisayar ortaminda saklamak ve
depolamak miimkiindiir. Biitiin bu avantajlarinin yani sira, lazer kirtnim yonteminin

tek dezavantaj1 cihazinin son derece pahali olmasidir.

Tiim bu avantajlarindan 6tiirii zemin mekanigi konusunda calisanlarin ilgisini ¢ceken
lazer kirinim yontemi ile ilgili en ¢ok merak edilen ve iizerinde calisilan konu,
sonuglarinin hidrometre ve pipet gibi standart yontemlerin sonuglari ile uyumlu olup
olmadig1 ve oOzellikle her iki yontemle belirlenen kil yiizdeleri arasinda kabul
gorebilir bir iligskinin gelistirilip gelistirilemeyecegidir. Bu konu, bu ¢alismanin da
temelini olusturmaktadir. Malvern Master SizerX-Long Bed lazer kirinim cihazinin
sonuglart ile standart hidrometre deney sonuglarinin karsilastirildigr bu ¢alismada,
Tiirkiye’nin ve Ankara’nin farkli bolgelerinden alinmis 72 adet dogal zemin 6rnegi
kullanilmistir. Bu ornekler, 110 OC etiivde kurutulduktan sonra 200 no.lu (0,075 mm)
elekten kuru eleme yontemi ile iki kisma ayrilmis ve 0,075 mm’den biiyiik olan
kisma elek analizi, 0,075 mm’den kiiciik olan kisma ise hem hidrometre deneyi, hem
de lazer kirmim analizi uygulanmistir. Tane biiyiikliigii dagilim analizlerinin yani
sira, biitiin Orneklerin likit limit ve plastik limitleri de belirlenmistir. Elde edilen
bulgulara gore, hidrometre deneyi kil (< 2 pim) yiizdesini lazer kirinim analizine gore
genellikle daha yiiksek belirlemistir. Bunun nedenleri tane mineralojisi ve tane
morfolojisi agisindan ele alinarak tartisilmistir. Bu baglamda, baz1 6rneklerin ayrintili
XRD analizleri yaptirilmis ve SEM goriintiilleri alinmistir. Lazer kirmmim ve
hidrometre deneyleri ile belirlenen 2 pm ve 5 pm’den kiigiik tanelerin yiizdeleri
arasindaki iligkiyi yansitan bir esitligin gelistirilmesi i¢in ikili ve ¢oklu regresyon
analizleri yapilmistir. Coklu regresyon analizlerinde likit limit, plastisite indeksi, silt

yiizdesi ve aktivite degerleri kullanilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim, dort alt boliimden olusmaktadir. Birinci alt boliimde, lazer kirinim
yonteminin temel ilkeleri, ikinci alt boliimde hidrometre deneyinin temel ilkeleri,
ticiincii alt boliimde lazer kirinim ve hidrometre/pipet yontemlerinin karsilastiriimasi
izerine yapilmis baslica calismalar, dordiincii alt boliimde ise lazer kirtnim yontemi

izerine yapilmis baglica ¢alismalar ele alinmstir.

2.1. Lazer Kirmim Yonteminin Temel ilkeleri

Tane biiyiikliigi dagiliminin belirlenmesinde lazer kirinim yonteminin kullanilmasi
1970’1i yillarda baslamis olup, bu alandaki ilk ticari cihazlar Fransa’da CILAS,
Ingiltere’”de MALVERN ve Amerika’da Leeds and Northrup (Micratrac) tarafindan
gelistirilmistir (21). Sonraki yillarda bunlart Coulter, Fritsch, Horiba, Sympatec,
Shimadzu ve Seishin gibi iireticiler takip etmistir (11). Cesitli firmalarin {irettigi
cihazlar, kullandig1 lazer i1sinlarinin dalga boyu (A), dedektor dizilimi ve sayisi,
merceklerinin odak uzakligi gibi teknik donanim ve yazilim agisindan birbirinden
farklilik gosterseler de, bu cihazlar genellikle bir lazer iinitesi, 6érnek hazirlama
initesi ve bilgisayar olmak iizere {i¢ ana par¢cadan meydana gelmektedir. Lazer
tinitesinde, tek-renkli, yogun ve paralel 1sinlar iiretmek icin bir lazer kaynagi
(genellikle He-Ne lazeri), 1s1n genisletici, Ol¢iim hiicresi, Fouruier mercegi ve
dedektor bulunmaktadir (Sekil 2.1). Bu elemanlarin gorevleri asagida belirtilmistir.
Isin genisletici; lazer kaynagindan yaklasik 1 mm capinda c¢ikan 1sinlarin ¢apini 18
mm’ye yiikseltmektedir. 1 mm c¢apindaki 1sinlar dogrudan analizde kullanilacak
olursa, analizde bulunan tanelerin ¢ok az bir kismina carpacagindan, 1sinlarinin daha
fazla tane ile carpigsmasini ve elde edilen sonucun Ornegi daha iyi temsil etmesini
saglamak icin 15in capim genisletilmektedir (22). Olciim hiicresi; su ile karismis
haldeki 6rnegin (siispansiyonun) lazer 1sinlarinin 6niinden ge¢mesini saglamaktadir.
Bunun ig¢in, lazer isinlarinin tam Oniine yerlestirilmis olup, 6n ve arka yiiziinde
dairesel kesitli saydam ve temiz cam pencereler bulunmaktadir. Ayrica, birisi giris,
digeri cikis olmak iizere iki hortum aracilifiyla &rnek haznesine baghdir. Ornek

haznesinde su ile karismis haldeki 6rnek (siispansiyon), Ol¢iim hiicresinin igerisine



pompalanir. Boylece Ornegin lazer i1sinlarinin 6niinden gecmesi saglanir. Fourier
mercegi; Olciim hiicresinin hemen arkasinda yer alir ve tanelere carpip, belli bir
aciyla kirillan 1sinlart yine belli bir aciyla dedektoriin iizerine odaklar. Dedektor;
mercekten gelen 1sinlar toplar. Dedektore ulagan 1sinlar analog-dijital doniistiiriiciide
islendikten sonra bilgisayara aktarilir. Ayrica, dedektoriin tam merkezinde higbir
taneye carpmadan dogruca gelen 1sinlar1 toplamak ve degerlendirmek i¢in merkezi
dedektor yer almaktadir. Bu elemanlar ve bir lazer kirinim cihazinin genel kurulumu

sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Lazer kirmmim cihazinin genel kurulumu (1. Lazer kaynagi, 2. Isin
genisletici, 3. Olciim hiicresi, 4. Fourier mercegi, 5. Herhangi bir taneye
carpmayan 1sin demeti, 6. Ayn biiyiikliikteki tanelere carparak kirilan
1sinlar, 7. Mercegin odak uzakligi, 8. Cok elemanli dedektor, 9. Merkezi
dedektor, 10. Siispansiyonun akis yonii, 11. Ornek iinitesi, 12.
Bilgisayar) (ISO 13320°den (12) yararlanilarak olusturulmustur)

Ornekleri deneye hazir hale getirmek icin kullanmilan ornek iinitesinin, iiretici
firmalara gore degisiklik gostermekle birlikte, genellikle 1 litre hacminde haznesi ve
bu haznenin icerisinde hizi ayarlanabilen mekanik karistirici, pompa ve ultrasonik
enerji uygulama mekanizmasi bulunmaktadir. Bu elemanlardan, pompa, haznenin
icerisinde bulunan siispansiyonu Ol¢iim hiicresinin icerisine pompalayarak siirekli
sirkiilasyon yapmasim1 saglamaktadir. Karistirici, iri tanelerin dibe cokmesini
engelleyerek silispansiyonun analiz siiresince homojen kalmasini saglarken,
ultrasonik enerji ise, siispansiyonun icerisinde yiiksek frekansli ses titresimleri
olusturarak hem mekanik olarak zemin topaklarinin dagilmasini, hem de taneleri

titrestirerek akis istikametine gore belli bir konum almalarin1 Onlemektedir (22).



Cihaza bagl bulunan bilgisayar ise, hem cihazi kontrol etmek hem de dedektorden
gelen sinyalleri degerlendirip tane biiyiikliigi dagilimini  hesaplamak icin

kullanilmaktadir.

Lazer kirinim yonteminde, su icerisinde hareket halinde bulunan tanelerin iizerine
lazer 1s1mnlart gonderilmekte ve tanelere carparak belli bir aciyla kirilan 1sinlar bir
dedektor araciligiyla toplanmaktadir. Dedektoriin iizerine diisen 1sinlar bilgisayara
bagli analog-dijital doniistiiriicti vasitasiyla sayisallastirilarak, 1sinlarin  kirilma
acisindan tane biiytikliigii, yogunlugundan ise hacimce tane yiizdeleri ilgili bilgisayar
yazilimi tarafindan hesaplanmaktadir (23). Tanelere carparak belirli agilarla kirilan
1sinlar, oncelikle Fourier merceginin {izerine diismektedir. (Bkz. Sekil 2.1). Fourier
merceginin en 6nemli 6zelligi, tanelerden ayni aci ile kirilip gelen 1sinlar1 dedektoriin
ayni noktasi lizerine odaklamasidir (14). Fourier merceginin bu 6zelligi sayesinde,
taneler 151n demetinin neresinde olursa olsun kararli bir kirllma deseni meydana
getirmektedir (13). Baska bir ifadeyle, taneler siispansiyon icerisinde hareket halinde

olsalar bile 1s1n kiritlma deseni sabit olmaktadir (24).

Lazer kirinim yonteminde, tanelerin biiyiikliigii ile tanelere ¢arparak kirilan 1gmlarin
kirilma acis1 arasinda ters orantili bir iliski bulunmaktadir (25). Biiyiik taneler 1s1inlar1
kiiciik aciyla, kiiciik taneler ise daha biiylik bir aciyla kirarlar (26). Sekil 2.2’de bu

durum sematik olarak gosterilmistir.

Fourie:rI mercegi Dedektir

(dy)

Sekil 2.2. Tanelerin biiyiikliigii ile 1sinlarin kirilma acilant arasindaki ters oranti
iliskisi (Malvern el kitabindan (24) yararlanilarak olusturulmustur)



Lazer kirmmim deneyinde, Ornek haznesinde su ile karismis halde bulunan
siispansiyon, pompa araciligiyla lazer isinlarinin Oniine pompalanmakta ve analiz
siiresince siirekli dolasim yapmasi saglanmaktadir. Bu dolasim sirasinda lazer
1sinlarinin 6niinden gegen tanelere ¢arpan 1sinlar, biiyiikliiklerine gore farkli agilarda
kirtlip Fourier merceginden gecerek dedektdre ulasmaktadir (Bkz. Sekil 2.2).
Dedektoriin iizerinde her biri farkli bir dl¢lim sinirina sahip dl¢iim bantlarn yer
almaktadir. Bu 0lctim bantlarinin her birinin iizerine ancak belirli agilarla kirilip
gelen 1sinlar odaklanmaktadir. Hangi biiylikliikteki tanenin, 1sinlari hangi agi ile
kiracagr elektromanyetik kurama gore (6rnegin Mie veya Fraunhofer kurami) belli
oldugundan, belirli biiyiikliikteki tanelerden kirilan 1sinlarin dedektoriin hangi bandi
iizerine odaklanacagi kullanilan yazilim tarafindan bilinmektedir. Ornegin A
bandinin {izerine, biiylikliigi sadece 3,49 — 4,30 um arasindaki tanelerden kirilan
1sinlar odaklanmaktadir. Baska bir ifadeyle 3,49 — 4,30 um arasindaki tanelerden
kirilan 1s1inlar dedektoriin sadece A bandi iizerine odaklanmaktadir. Boylece, dl¢iim
bantlarinin {izerine diisen 1sinlarin hangi biiyiikliikteki tanelerden geldigi bilinmekte
ve bu sayede tane biiyiikliigli hesaplanabilmektedir. Dedektoriin {izerine diisen

1sinlarin yogunlugundan ise, hacimce tane yiizdeleri hesaplanmaktadir.

Lazer kirinim yonteminin en onemli 6zelliklerinden birisi, tane biiyiikliigii dagilimini
tanelerin hacmini esas alinarak hesaplamasidir (24). Elek analizi ve sedimantasyon
(hidrometre ve pipet) gibi standart yontemlerde ise, tanelerin agirlig1 esas alinarak,
agirlikca tane biiyiikliigii dagilimi hesaplanmaktadir. Ancak, analizi yapilan
tanelerin yogunlugu sabit ise, agirlik ve hacim degerlerine gore hesaplanan tane

biiytikliigli dagilimlart birbiri ile ayn1 olmaktadir (27).

Lazer kirmmim yoOnteminde, tane biiyiikligii dagilimi iki farkli optik kurama gore
hesaplanabilmektedir. Bunlar, Fraunhofer ve Mie kuramlaridir. Fraunhofer
kuraminda, tanelerin 151k gecirmeyen (mat) iki boyutlu dairesel siyah disk seklinde,
Mie kuraminda ise, saydam ve kiire seklinde oldugu kabul edilmektedir (26). Zemin
orneklerinin 6l¢iimiinde hangi kuramin daha uygun oldugu Boliim 2.4.3’de ayrintili

bir sekilde ele alinmustir.



Kiire seklindeki bir taneye 1sin carptigi zaman, bu ismnlarin bir kismi tanenin
yiizeyine carparak belli bir ac¢iyla kirilir ve ileri yonde yoluna devam eder, bir kismi
geri yonde yansir, bir kismi ise tanenin icerisine girer (23). Tanenin igerisine
girerken belli bir sapma agis1 ile kirilan 1sinlarin bir kismi1 yine belli bir sapma acis1
ile kirilarak tanenin disina cikar, bir kismi ise tanenin i¢cinde geri yonde yansidiktan
sonra disar1 ¢ikar ve/veya tane tarafindan emilir (23). Bu kavramlar Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Yansiyan 1§

Carpan 181n

Sekil 2.3. Kiire seklindeki bir taneye carpan 1sinlarin dagilimi (23)

Tane biiyiikliigii hesaplamalarinda, tanelerin yiizeyine temas ederek kirilan isinlar
dikkate alinmakta olup, kirilan 1sinlar, tanenin biiyiikliigiine ve sekline bagli olarak
cok farkli yonlerde yayilabilir. Pratikte 1sinlarin yayilmasi oldukca karmasiktir ve
lazer 1smlarinin  polarizasyonuna, tanelerin optik Ozelliklerine ve yiizey

piiriizliiliigiine baghdir (28).

Lazer kirinim yontemi ile zemin 6rneklerinin analiz edilmesinde basvurulacak bir
standart heniiz bulunmadigindan, bu yontem ile zemin Orneklerinin Ol¢iimiinde
uygulanacak optik kuram, optik parametreler, ornek alinmasi veya azaltilmasi ve
orneklerin ayristirilmasi gibi heniiz netlik kazanmamis bazi konular bulunmaktadir.
Lazer kirinim yontemi ile zemin 6rneklerinin analiz edilmesin {izerine calisan baslica
arastirmacilarin, yukarida bahsedilen konular iizerindeki bulgularina ve goriislerine

Boliim 2.4°de ayrintili bir sekilde deginilmistir.
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2.2. Stokes Yasasi ve Hidrometre Deneyinin Genel ilkeleri

Tane biiyilikliigi dagiliminin belirlenmesinde Olciilmesi veya hesaplanmasi gereken
iki parametre olup, bunlar “tane biiyiikliigii” ve “tane yiizdesi’dir. Sedimantasyon
yontemleri ile tane biiyiikliigli Stokes yasasina gore belirlenirken, tane ylizdeleri ise
kullanilan araca gore iki farkli yontemle belirlenebilmektedir. Bunlar “hidrometre”
ve “pipet” yontemleridir. Pipet, siispansiyonun 10 cm derinliginden belli bir miktar
ornek (6rnegin 10 cm’) almaya yarayan bir aractir. Hidrometrenin ise iki farkli tipi
bulunmaktadir. Bunlar; siispansiyonun belli bir derinlikteki ortalama yogunlugunu
Olcen 151 H hidrometresi ve siispansiyonun belli bir derinlige kadar olan kisminda
bulunan Ornegin ortalama agirhigint veren 152 H hidrometresidir. Her iki
hidrometrenin de Oolgiileri ayni olup, sadece sap kismindaki okuma bdlmeleri
birbirinden farklidir. ASTM D 422, 1998 (6)’de sadece hidrometre yontemi yer
alirken, BS 1377: Part 2, 1990 (7)’de ise hem pipet hem de hidrometre yontemi yer
almakta, ancak herhangi bir Oncelik siralamasindan bahsedilmemektedir. Zemin
mekanigi calismalarinda diinyada ve iilkemizde genellikle hidrometre yontemi
uygulandigindan, bu ¢alismada da hidrometre yontemi uygulanmis ve siispansiyonun
yogunlugunu olcen 151 H hidrometresi kullanilmistir. Bu metnin bundan sonraki
boliimlerinde, aksi belirtilmedik¢e “hidrometre” kelimesi yogunluk olcen 151 H
hidrometresi anlaminda kullanilacaktir. 151 H hidrometresi ile tane c¢ap1 ve
yiizdesinin belirlenmesi ayr1 bagliklar halinde ayrintili bir sekilde asagida

sunulmustur.

2.2.1. Tane ¢capimin belirlenmesi

Kiire seklindeki bir tanenin durgun bir sivi icerisindeki ¢okme hizi ile tane
biiyiikliigli arasindaki matematiksel iliski ilk kez George Gabriel Stokes, 1891 (29)
tarafindan ortaya konmustur. Stokes yasasina gore, 0zgiil agirhig taneler ile ayni
olup, s1v1 (su) icerisinde taneler ile ayn1 hizda ¢coken esdeger kiirenin capi tane capi
olarak belirlenmektedir (2). Stokes yasasina gére durgun bir sivi i¢erisinde sabit hizla
coken kiire seklindeki bir taneye ii¢ farkli kuvvet etki etmektedir (1). Bunlar;

siirtiinme kuvveti veya direnci, sivinin kaldirma kuvveti ve yer¢ekimi kuvvetidir (1).
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Bu kuvvetler sirasiyla Es. 2.1; 2.1 ve 2.1°de, kuvvetlerin dogrultular1 ve yonleri ise

Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Siirtiinme kuvveti : Fr = - 3mUD [2.1]
Kaldirma kuvveti : F, = -myg = - (é nD3j Pwg [2.2]
Yergekimi kuvvetidir : Fg = +mg = + (énD3jpsg [2.3]

Yukaridaki esitliklerde;

n : Suyun dinamik viskozitesi, g/cm.sn (poise)
U : Kiirenin hizi, cm/sn
D : Kiirenin ¢api1, cm
my  : Suyun kiitlesi, g
mg : Kiirenin kiitlesi, g
Pw : Suyun yogunlugu, g/cm3
Ps : Kiirenin yogunlugu, g/crn3
g : Yercekimi ivmesi; 980,7 cm/sn’
Fb
( ) Fy
FE
W

Sekil 2.4. S1vi1 icerisinde ¢oken kiireye etkiyen kuvvetler
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Su icerisinde ¢oken taneler ¢cok kisa bir siirede ve mesafede sabit hiza ulasirlar (1).
Taneler sabit hiza ulastiklarinda kuvvetler birbirini dengeler ve bu durumda

asagidaki esitlik yazilabilir (2).

énD3gps —énD3ng -3anUD =0 [2.4]

Es. 2.4 kiirenin hizim1 verecek sekilde tekrar diizenlenirse, asagidaki baginti elde

edilir.

_1Gp,-pg
18 n

U D’ [2.5]

Es. 2.5, Stokes yasasina gore durgun bir su i¢inde sabit hizla ¢coken kiire seklindeki
bir tanenin hizin1 vermektedir. Bu baginti, “yol = hiz x zaman” denkleminde yerine

kondugunda,

o L. =P8
18 n

D’T [2.6]
esitligi elde edilir. Es. 2.6 tane capini verecek sekilde tekrar diizenlenirse asagidaki
esitlik elde edilir,

/ 18 H
D= H [2.7]
gps-py) T (em)

ASTM D 422, 1998 (6)’ye gore hidrometre deneyinde gecen zaman dakika olarak
Olciilmekte, tane cap1 ise mm olarak hesaplanmaktadir. Bunu saglamak icin Es. 2.7
tizerinde gerekli birim doniistiirmeleri yapilip yeniden diizenlenirse, Es. 2.8 elde

edilir.
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D= \/ 30 L mm [2.8]
980,7 (pg -py) T

Es. 2.8’de suyun viskozitesi yine g/cm.sn (poise), tanelerin ve suyun yogunlugu
g/em’ olarak, gecen zaman ise dakika olarak alinmuistir. Es. 2.7°de goriilen “H”
semboliiniin yerini Es. 2.8’de “L” sembolii almistir. 151 H hidrometreleri
siispansiyonun yiizeyinden itibaren agirlik merkezinin bulundugu derinlikteki
yogunlugu 6lgmekte ve bu derinlik ASTM D 422, 1998 (6)’de “etkin derinlik” olarak
adlandirilmaktadir. “L” sembolii etkin derinlik icin kullanilmistir. Yukarida verilen
birimler ile birlikte etkin derinligin birimi de “cm” olarak alinirsa Es. 2.8 ile

hesaplanan tane capinin birimi “mm” olmaktadir.

Stokes esitligi olarak da anilan Es. 2.7 veya 2.8 ile durgun bir su igerisinde ¢oken
kiire seklindeki tanelerin capi hesaplanmaktadir. Bazi kaynaklarda buna “Stokes
cap1” da denilmektedir. Es. 2.6’dan goriilecegi gibi, suyun viskozitesi ve yogunlugu
tanelerin ¢okme hizlar iizerinde etkilidir. Suyun viskozitesi ve yogunlugu ise,
sicakliga baghdir ve bir cok kaynakta bulunabilecek sabit degerlerdir. Bu durumda
Esitlik 2.8’de sabit degerlerden olusan birinci terim kok disina cikartilip “K”

sembolii ile gosterilecek olursa;

D=K [2.9]

S

esitligi elde edilir. Burada “K” suyun sicaklifina ve tane yogunluguna bagl bir

katsay1 olup, ASTM D 422, 1998 (6)’de cizelge halinde verilmistir.

Cesitli biiyiikliikteki tanelerin su icerisinde zamanla ne kadar yol aldiklarini ve
cokme hareketlerini gostermek icin Sekil 2.5°de bir model sunulmustur (2). Bu
modelde iri, orta ve ince silt ile birlikte kil boyutunu temsil etmek icin 4 farkh
biiyiikliikte tane grubu ele alinmig ve bunlarin 35 cm yiiksekligindeki bir silindirin

icerisinde c¢oktiikleri kabul edilmistir. Gergekte, zeminlerin ¢ok ¢esitli biiyiikliikteki
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tanelerden meydana geldigi bilinmektedir. Ancak Sekil 2.5’de sunulan model cesitli
zaman araliklarinda coktiirme silindirinde neler oldugunu anlamak icin yararl
bulunmustur. S6z konusu modelde kullanilan zeminlerin tane ¢aplar1 ve Es. 2.5 ile
hesaplanan hizlar1 Cizelge 2.1°de sunulmustur. Hesaplamalarda, suyun viskozitesi
N=0,01 g/cm.sn (poise), yogunlugu py = 1,0 g/cm’, tane yogunlugu ps = 2,65 g/em’

ve yercekimi ivmesi g = 980,7 cm/sn’ alinmistir.

A B CD A B CD A B CD
O (9] L] L3 (@] ¥ a . 5
O o . o . —— 5 =] —
o o ¢ o o ¢ o * *|z%
O o . [ =T I a . g_%
O o . O o o " St
O o = O o . | o ] 2]
O o O o e o °
QO o . O o e o °
O o = O o . .
@]
O O - OO 9] . :%})O '
(@) T—0dk by T—1dk. () 1 -5 dk.
-
-
o
-
o]
»
o
O -
o °* .
-
O -
o * .
o - . ® X
TDTD o COD P e (DO ate |
(dy T—15dk, (e) 1 —250dk. (N T—600dk.

Sekil 2.5. Sedimantasyon isleminin sematik gosterimi (2)

Cizelge 2.1. Sekil 2.5’de goriilen tanelerin hesaplanan hizlar (2)

Taneler Ta?:rﬁ)a Pt (cr}rllzn)
A: Iri silt 35 0,1101
B: Orta silt 12 0,0129
C: Ince silt 4 0,0014
D: Kil 2 0,0004
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Siispansiyonu homojen hale getirmek i¢in deneyden hemen 6nce ¢oktiirme silindiri
calkalandigindan dolayi, T = 0 aninda taneler siispansiyonun biitiin derinligi boyunca
esit olarak dagilmistir (Sekil 2.5.a). 1 dakika sonra iri silt taneleri 6,6 cm, orta silt
taneleri ise 0,8 cm ¢cokmiislerdir (Sekil 2.5.b). 5 dakika sonra iri silt taneleri 33 cm
yol almis olduklarindan hemen hemen tamami dibe ¢okmiis olacaktir. Hidrometre ile
siispansiyonun yaklasik 5-19 cm arasindaki kisminin ortalama yogunlugunun
olciildiigii kabul edilecek olursa (Sekil 2.5.c), 5 dakika sonra okuma derinliginde 35
um’den daha biiyiik tanelerin kalmadigi, baska bir deyisle okuma derinliginde
bulunan biitiin tanelerin 35 pm’den kii¢iik oldugu soylenebilir. 15 dakika sonra orta
silt taneleri 12,7 cm yol alirken, kil taneleri ise sadece 0,3 cm yol almislardir (Sekil
2.5.d). 250 dakika sonra ise orta silt tanelerinin de tamami dibe oturmus, ince silt
taneleri ise 21,6 cm yol almis olacaklardir (Sekil 2.5.e). Yani siispansiyonun
yukaridan itibaren 21,6 cm’lik kisminda 4 pm’den daha biiyiik tane kalmamis
olacaktir. 600 dakika sonra silt tanelerinin tamami dibe ¢okmiis iken, kil taneleri ise
sadece 12,9 cm yol almis olacaklardir. Modelde sunulan tanelerin belirtilen

zamanlarda aldiklar1 mesafeler Cizelge 2.2’de toplu halde sunulmustur.

Cizelge 2.2. Sekil 2.5’de goriilen tanelerin belirli zamanlardaki teorik ¢okme

mesafeleri

Tane Tanelerin ¢okme mesafeleri, cm
cap! (@) (b) © (d) ©) )
(hm) T =0dk T =1dk. T=5dk. T=15dk. T=250dk T =600dk

35 0 6,6 33,0 - - -

12 0 0,8 39 12,7 - -

4 0 0,09 0,4 1,3 21,6 -

2 0 0,02 0,1 0,3 54 12,9

Yukaridaki modelde kil ve silt olarak adlandirilan tanelerin kiire seklinde
olduklarinin kabul edildigi unutulmamalidir. Ger¢ek zemin taneleri kiire seklinde
olmadigindan, gercek bir zemin Ornedi ile yapilacak bir deneyde yukarida hesaplanan

cokme hizlar1 ve mesafeleri gecerli olmayacaktir. Kiire seklinde olmayip, belirli
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geometriye sahip tanelerin (6rnegin elipsoit) ¢okme hizlarinin hesaplandigl bazi

calismalar bulunmaktadir (6regin Lerman vd., 1974 (8), Lu vd., 2000 (9)).
2.2.2. Tane yiizdelerinin belirlenmesi

Sekil 2.5°’de gosterilen modelden de anlasildigi gibi, Stokes yasasi ile “H”
derinliginde bulunan tanelerin ka¢ milimetreden kiiciik olduklar1 hesaplanmaktadir.
Belirli bir tane ¢apindan kiiciik olan bu tanelerin yiizdesi ise 151 H hidrometresi ile
siispansiyonun “H” derinligindeki yogunlugu olciilerek belirlenebilmektedir. Bir
hidrometre, siispansiyon igerisine daldirildiginda, hidrometrenin agirhigt (Wh)
stispansiyonun kaldirma kuvveti tarafindan dengelenir. Archimedes prensibine gore,
hidrometreye tasirdigi siispansiyonun agirhigi kadar kaldirma kuvveti uygulanir.
Hidrometre, siispansiyona batan kismmin (islanan kisminin) hacmi kadar

slispansiyon tasiracagina gore asagidaki esitlik yazilabilir (1);
h¢

W, = [S() 1(2) dz [2.10]
0

Es. 2.10 hidrometrenin agirligini dengeleyen kuvveti, veya hidrometreye etki eden
kaldirma kuvvetini vermektedir. Es. 2.10’da; z: siispansiyonun yiizeyinden itibaren
derinlik, S(z): hidrometrenin “z” derinligindeki en-kesit alani, y(z): siispansiyonun
“z” derinligindeki birim hacim agirligi, h: hidrometrenin “t” aninda suya batan
(1islanan) kisminin uzunlugudur. Bu kavramlar ve semboller Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Hidrometre “gdvde” ve “sap” olmak iizere iki kisim halinde

degerlendirilecek olursa, Es. 2.10’u iki kisma ayirmak miimkiindiir. Bu durumda;

W, = f S@ Y2 dz + S, [v(z)dz [2.11]

hp 0

esitligi elde edilir. Es. 2.11°de birinci terim govde, ikinci terim ise sap kismindan

kaynaklanan kaldirma kuvvetini temsil etmekte ve hy, : hidrometrenin boyun kisminin
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yiizeyden itibaren bulundugu derinligi veya sapin 1slanan kisminin uzunlugunu, Sy

ise sap kisminin en-kesit alanin1 simgelemektedir (Sekil 2.6).

-— Sap

Birim hacim agirhik, ¥

L

3

Derinlik, z

i
il

Sekil 2.6. Hidrometrenin siispansiyon igerisindeki sematik goriinimii ve ilgili
kavramlar (1)

Hidrometrenin sap kisminin hacmi, gévde kisminin hacmi ile karsilastirildiginda ¢cok
daha kiiciik oldugundan, esasinda hidrometreyi dengeleyen kaldirma kuvvetinin
hidrometrenin goévdesinin hacmi kadar siispansiyonun agirhiina esit oldugunu
sOylemek yanlis olmayacaktir (1). Bu nedenle, hesaplarda kolaylik olmasi
bakimindan, sap kisminmin katkisi ihmal edilmektedir. Sedimantasyon isleminin
basladig1 andan itibaren siispansiyonun birim hacim agirligi her derinlikte farkl
oldugundan, hidrometreyi dengede tutan kuvvet, govdesinin bulundugu bolgedeki
siispansiyonun olusturdugu kaldirma kuvvetidir. Bu bolge Sekil 2.6’da “hy, — h,” aras1
olarak gosterilmistir. Siispansiyonun “h, — h” arasindaki birim hacim agirlig
zamanla birlikte azaldik¢a, hidrometre dengede kalmak icin daha ¢ok batacaktir. Iste
bu iligkiden yararlanarak hidrometrenin sap kismi siispansiyonun yogunlugunu

Olcecek sekilde boliimlendirilmistir. Bu durumda, yogunluk hidrometreleri (151 H),
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gdvde kisminin bulundugu bolgedeki (hy — hy) siispansiyonun ortalama birim hacim
agirhigini 6lgmektedir (1). O halde siispansiyonun “hy, — h” arasindaki ortalama birim

hacim agirligini (y,y) belirlemek icin asagidaki esitlik yazilabilir:

1
Yo =7 [S@ 1@ dz [2.12]

j S(z)dz ™

hy,

Es. 2.12°de paydada bulunan terim hidrometrenin gévde kisminin hacmini (Vy),
payda bulunan terim ise govdenin bulundugu bolgedeki siispansiyonun (hy, — hy)

agirligim vermektedir. Esitlik 2.12 tekrar diizenlenip asagidaki gibi yazilabilir.

h¢
Vo = VL [s@ v(z)dz 2.13]

b hp

Stispansiyonun “h, — h;” arasindaki kisminin ortalama birim hacim agirliginin
yaklasik olarak bu iki kesitin orta noktasinda bulunan bir derinlikteki birim hacim
agirhiga esit oldugunu soylemek miimkiindiir. Bu derinlik Sekil 2.7°de “H” ile
gosterilmistir ve hidrometrenin agirlik merkezinin bulundugu derinlige karsilik
gelmektedir. Hidrometrenin agirlhik merkezi govde kisminin tam ortasinda yer
almaktadir (Bkz. Sekil 2.6). O halde 6zetlemek gerekirse, zeminlerin tane biiytikligi
dagilimini belirlemekte kullanilan standart bir yogunluk hidrometresi (151 H), agirlik
merkezinin bulundugu derinlikteki siispansiyonun ortalama yogunlugu 6lgmektedir
denilebilir. Siispansiyonun yogunlugundan tane yiizdesinin nasil hesaplandigi ise

asagida anlatilmistir.

Zemin taneleri ve suyun karisimindan meydana gelen siispansiyonun toplam agirlig

iki farkli sekilde ifade edilebilir. Birincisi;

VX Yav [2.14]
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Ikincisi ise;

X+ (V-)y, [2.15]

S

Es. 2.14 ve 2.15°de; V: siispansiyonun toplam hacmini; y,,: siispansiyonun ortalama
birim hacim agirligini; x: tanelerin agirhigini; y,: tanelerin birim hacim agirligini; yy:
suyun birim hacim agirlhigim gostermektedir. Es. 2.14 ve 2.15’in her ikisi de

siispansiyonun toplam agirligini verdigine gore, bunlar birbirine esitlenebilir.

Vy, = x+(V-)y, [2.16]

S

Es. 2.16 siispansiyonda bulunan tanelerin agirhiginmi verecek sekilde tekrar diizenlenir

ve Gs = y¢/ yw yazilirsa,

G
= . o A" 2.17
X = o () 2.17]

N

elde edilir. Es. 2.17 ile ortalama birim hacim agirligi bilinen (Olgiilen) bir
siispansiyonda bulunan tanelerin agirligiin hesaplanabilecegi goriilmektedir.
Hidrometre, siispansiyonun “H” derinligindeki ortalama birim hacim agirhig
Olctiigiine gore Es. 2.17 ile siispansiyonun yiizeyden itibaren “H” derinligine kadar
olan kisminda bulunan tanelerin yaklasik agirli@i  hesaplanabilmektedir.
Siispansiyonun yiizeyden itibaren “H” derinligine kadar olan kisminda bulunan
tanelerin yiizdesini hesaplamak icin Es. 2.17 ile elde edilen degerin hidrometre
deneyinde kullanilan toplam kuru numune agirligia (M) boliiniip 100 ile ¢arpilmasi

gerekmektedir. Bu durumda Es. 2.18 elde edilir.

’

1 G
— - - V100 (% 2.18
TG Bt (%) [2.18]

S
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Es. 2.18’de goriilen vy,, hidrometre ile Olciilmektedir. Ancak gercek bir deneyde
hidrometre ile alinan yogunluk okumas iizerinde meniskiis, sicaklik ve ayristirici
madde diizeltmesi yapilmas1 gerekmektedir. Bu diizeltmeler yapildiktan sonraki
hidrometre okumas1 “R” ile gosterilip, Es. 2.18’deki y,, sembolii “R” ile degistirilirse
ve suyun birim hacim agirlig: da, yy, = 1 g/cm3 kabul edilirse, deneyde kullanilan
siispansiyonun toplam hacmi, V = 1000 cm’ olduguna gore Es. 2.18 asagidaki sekle

doniisiir.

100000 G
M G,-1

S

P/

R-1) (%) [2.19]

Boylece, siispansiyonun “H” derinligine kadar olan kisminda bulunan ve Esitlik 2.9
ile hesaplanan “D” c¢apindan kiiciik olan tanelerin yiizdesi de Es. 2.19 ile
hesaplanmaktadir. Es. 2.19 ile hesaplanan yiizdelerin elek analizinin sonuglarn ile
birlestirilmesi icin elek analizi ile hesaplanan en son gecen yilizde degeri 100’e
boliinerek Es. 2.19 ile ¢arpilmalidir. Elek analizinde kullanilan en son elek 0,075 mm

(200 no.lu elek) olduguna gore, asagidaki esitlik yazilabilir.

_100000 G, Puy
M G, -1 100

p

R-1) (%) [2.20]

Es. 2.20°de Pygo: 200 no.lu elekten gecen yiizde degerini gostermektedir. Es. 2.20’de
gerekli sadelestirmeler yapilip tekrar diizenlendiginde, nihai olarak Es. 2.21 elde

edilir.

G
= m 1000 P, R—1) (%) [2.21]

Ozetle belirtilecek olursa, sedimantasyon isleminde tane capi Stokes yasasina gore
Es. 2.8 ile, gecen yiizdeler ise yogunluk hidrometresi kullanildiginda Es. 2.19 ile,
hidrometrenin sonuclar1 elek analizinin sonuglari ile birlestirileceginde ise Es. 2.21

ile hesaplanmaktadir.



21

2.2.3. Stokes yasasinin dayandigi varsayimlar

Stokes yasasina dayanan sedimantasyon islemi ile zeminlerin tane biiylikligi

dagiliminin belirlenmesi bazi varsayimlara dayanmaktadir. Sonuglarin dogrulugunu

etkileyebilecek bu varsayimlar ve agciklamalar1 asagida verilmistir.

1y

2)

3)

Taneler kiire seklindedir: Stokes yasasi tanelerin kiire seklinde oldugunu
varsaymakta ve zemin tanesi ile ayn1 6zgiil agirhia sahip olup, su icerisinde
aynt hizda coken egdeger kiirenin capmni zemin tanesinin c¢apr olarak
hesaplamaktadir. Ancak, gercek zemin tanelerinin kiire seklinde olmadig iyi
bilinmektedir. Ornegin, halloyizit silindirik, montmorillonit ve illit yaprakst,

kaolinit ise levhamsi sekildedir (30).

Biitiin tanelerin 6zgiil agirhgi aymdir: Ozgiil agirlik degeri tane ¢apmin ve
tane yiizdelerinin hesaplandigi esitliklerde (Bkz. Es. 2.9 ve 2.19) bir parametre
olarak yer almakta ve bu esitliklere sadece tek bir oOzgiil agirlik degeri
girilebilmektedir. Bu nedenle numune icerisindeki biitiin tanelerin 6zgiil
agirhiginin ayni oldugu kabul edilmektedir. Ancak, bir zemin ornegi genellikle
farkli minerallerin bilesiminden meydana gelmekte ve zemin minerallerinin

0zgiil agirliklar1 da birbirinden farkli olabilmektedir (30).

Tanelerin durgun su icerisinde ¢okmesi laminar akim kosullarina uygundur ve
tiirbiilans yoktur: Siispansiyonda tiirbiilans veya laminar akim kosullarinin
olusmasi tane biiyiikliigline ve tanelerin ¢cokme hizina bagli olan Reynolds

sayist ile ifade edilmektedir (Es.2.22) (23).

_pf UD
n

Re [2.22]

Bu esitlikte, pg: stvinmin yogunlugunu; U: tanenin ¢okme hizini; D: tanenin

capini; 1M: sivimin viskozitesini gostermektedir. Laminar akim kosulunun



4)

5)
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saglanmasi icin Reynolds sayisinin 1’den kiiciik (Re<1), bunun i¢in ise tane
capinin yaklasik 0,1 mm’den (100 um) kiiciik olmasi gerekir (1). Hidrometre
deneyi yapilacak ornekler 0,075 mm elekten (200 no.lu elek) elendigi i¢in, bu
varsayim bir sorun olusturmamaktadir. Ayrica mikrometre diizeyindeki taneler
icin laminar akim varsayiminin genellikle dogru oldugunu gosteren ¢alismalar

yapilmistir (6rnegin Myseles, 1959 (31), Clift vd., 1978 (32).

Taneler cokme sirasinda birbirlerinden ve ¢oktiirme silindirinin kenarlarindan
etkilenmezler (wall effect): Deneyde kullanilan 6rnek miktart ile bu durum
kontrol edilebilmektedir. 1 litre siispansiyonda 50 gramdan daha fazla ornek
kullanilmadikga, tanelerin birbirinden etkilenmesinin ve ¢oktiirme silindirinin
cevreleme etkisinin O6nemli olmadigi gosteren c¢alismalar bulunmaktadir
(6rnegin, Weatherly, 1929 (33)). Hidrometre deneyinde 30 — 35 g numune

kullanildigindan, bu varsayim da herhangi bir sorun olusturmamaktadir.

Taneler cok kisa bir siirede ve mesafede sabit hiza ulasirlar ve ¢cokme hizlar

cok diistiktiir (2).

Baz1 arastirmacilarin, yukarida bahsedilen varsayimlardan, kiire varsayiminin ve

ozgiil agirhik varsayiminin  hidrometre/pipet deneylerinin sonuclar1 {izerindeki

etkilerine iligskin goriislerine asagida ayr1 bagliklar halinde verilmistir.

Kiire varsayimi

Kiire varsayiminin hidrometre deney sonuglar1 iizerindeki etkisini inceleyen en

giincel calismalardan birisi Lu vd., 2000 (9) tarafindan yapilmistir. Lu vd., 2000 (9)

sonuglar iizerinde en ¢ok etkili olan varsayimin kiire varsayimi oldugunu belirtmis ve

kaolinit gibi levhams1 sekle sahip tanelerin disk seklindeki elipsoide, halloizit gibi

silindirik sekle sahip tanelerin ise ¢ubuk seklindeki elipsoide benzetilerek analiz

edilebilecegini ifade etmislerdir. S6z konusu arastirmacilarin elipsoit tanimlamasi

Sekil 2.7’ de goriildiigi gibidir.
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.

.
| Déndiirme akst

Sekil 2.7. Elipsoidin sematik goriiniimii (Elipsoidin kagit diizlemine dik boyutu “a”
ile aymidir ve diisey eksen etrafinda dondiiriildiigiinde ii¢ boyutlu goriintii
elde edilmektedir. Sekil orani, E = b/a) (9)

Lu vd., 2000 (9), elipsoit seklindeki tanelerin hidrodinamik 6zelliklerinin akigkanlar
mekaniginin klasik konularindan oldugunu ifade etmisler ve bazi arastirmacilar
tarafindan (Oregin Barr, 1931 (34), Rouse, 1946 (35) ve Payne ve Pell, 1960 (36))
disk seklindeki elipsoit tanelerin bir sivi igerisindeki ¢okme hizlarinin, rastgele
konumda c¢oktiikleri kabulii ile Es. 2.23’de goriildiigii gibi tamimlandigim

belirtmislerdir.

9 A, n

Yukaridaki esitlikte;

U: elipsoidin ¢cokme hizi

a: elipsoidin yaricap1 (Sekil 2.7)

b: elipsoidin yar1 kalinligi (Sekil 2.7)

ps : elipsoit ile ayn1 hizda ¢oken kiirenin yogunlugu
pr : stvinin (suyun) yogunlugu

g : yercekimi ivmesi,

1: stvinin (suyun) viskozitesi

E: elipsoidin sekil orani, E = b/a (Sekil 2.7)
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A, ise Esitlik 2.24°de verildigi gibi hesaplanmaktadir (A, nin hesaplanmasinda hesap

makinesi radyana getirilmelidir).

A, =1 [2.24]

Lu vd., 2000 (9), elipsoit seklindeki tanelerin ¢okme hizin1 veren esitlik (Es.2.23) ile
kiire seklindeki tanelerin ¢okme hizin1 veren Stokes esitligini (Es.2.5) birbirine
esitleyip, gerekli diizenlemeleri yaparak, ayn1 hizda ¢oken kiirenin yarigapi ile disk
seklindeki elipsoidin yaricapi arasindaki iliskiyi elde etmislerdir. Bu iliski Es.
2.25’de goriildiigii gibidir.

atea | E [2.25]

Esitlik 2.25°de, a* kiirenin yaricapini, a ise elipsoidin yarigapini ifade etmektedir. Lu
vd., 2000 (9), verdikleri bir 6rnekte, 100 um capinda (a=50 pum) ve kiire seklindeki
bir tanenin 20 °C su icerisindeki ¢okme hiz1 yaklasik 1 cm/s olarak hesaplanirken,
cap1 yine 100 um (a=50 pm) ve sekil oram 0,01 olan disk seklindeki bir tanenin Es.
2.23 ile hesaplanan ¢cokme hizinin ise 0,02 cm/s olarak hesaplandigini belirtmistir (50
kat daha yavas). Lu vd., 2000 (9), verdikleri bir bagka ¢rnekte ise, sekil oram1 E = 0,1
olan disk seklinde bir kil tanesi i¢in, yarigap oranimnin (a*/a) = 0,38 olarak
hesaplanacagin1 ve ayn1 hizda coken disk c¢api ile kiire capr arasindaki farkin 2,6
olacagim1 ifade etmistir. Sayisal degerler vererek bu Ornek daha somut hale
getirilecek olursa, 5,3 um capinda ve 0,53 pm kalinliginda (E= 0,1) levhamsi sekle
sahip bir kil tanesi, elipsoit gibi diistiniildiigiinde, yaricap oran1 Es. 2.25 ile (a*/a) =
0,38 olarak hesaplanmaktadir. Bu kil tanesinin esdeger kiire capi ise yine Es. 2.25 ile
2 pm (a* = 1 um) olarak hesaplanir. Daha yalin bir ifadeyle, ¢ap1 5,3 um olan (E=
0,1) levhamsi sekle sahip bir kil tanesi, Stokes esitligi ile 2 um capinda kiire seklinde
bir tane gibi hesaplanmaktadir. Bu basit 6rnek, hidrometre yonteminin tane seklinden

hangi diizeyde etkilendigini ve kil yiizdesini neden daha yiiksek belirledigini
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gostermektedir. Ayrica bu Ornekte sekil oranmmin 0,1 varsayildigi da
unutulmamalidir. Zira Lu vd., 2000 (6), iyi kristallenmis tipik bir kaolinit kil
mineralinin sekil oraninin yaklasik 0,01 oldugunu ve bu durumda elipsoit ve kiire
caplar1 arasidaki farkin 8 katina ¢ikacagini soylemistir. Bu durumda, Stokes esitligi
ile 2 pm c¢apinda kiire gibi hesaplanan levhams: sekle sahip kaolinit kil tanesinin

aslinda gergek capi (disk varsayimu ile) yaklasik 16 um olmaktadir.

Lerman vd., 1974 (8) ise, bir siv1 igerisinde genis yiizeyi boyunca c¢oken disk
ceklindeki bir tanenin ¢okme hizinit Esitlik 2.26’da goriildiigii gibi tanimlamuastir.
Lerman vd., 1974 (8), aym disk dar kenar1 boyunca ¢oktiigiinde, Es.2.26’da goriilen

sabit sayinin (0,238) yerine 0,356 nin gelecegini belirtmiglerdir.

_ 0238g(ps-pr)a’r.?
nh

U [2.26]

Yukaridaki esitlikte, U diskin ¢Okme hizini, g yercekimi ivmesini, ps tane
yogunlugunu, pr sivinin yogunlugu, a: diskin yaricapini, r. disk ile aynm1 hacimdeki

kiirenin yaricapini, 1 stvinin viskozitesini, h ise diskin kalinligin1 gostermektedir.

Allen, 1997 (23), diizensiz sekle sahip tanelerin laminar akim bolgesinde rastgele
konumda ¢oktiiklerini ve tek bir tanenin hesaplanan esdeger capinin ¢okme
konumuna bagl oldugunu ifade etmistir. Ad1 gecen arastirmaci, diizensiz sekle sahip
bir tanenin Stokes esitligi ile hesaplanan esdeger kiire ¢capinin ise, ¢esitli konumlarda
coktiigiinde hesaplanacak tane caplarinin ortalamasit olacagini belirtmistir (Sekil 2.8).
Allen, 1997 (23), laminar akim bdlgesinin disinda, tanenin ¢okmeye karsi en fazla
direng gosterecek sekilde konum alacagini ve hesaplanan ¢okme capinin ortalama
tane capina gore daha kiiciik olacagini ileri siirmiistiir. Bu tiir tanelerin hesaplanan

ortalama tane ¢apinin, en kiiciik tane capindan daha biiyiik olacag: aciktir.
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DSt., min 236 pm DSL., max 277 pm

DSt.,nrt. =257 pm

Sekil 2.8. Diizensiz sekle sahip bir tane, cokmeye karsi en fazla direng gosterdiginde
cap1 236 um olan kiire ile, en az diren¢ gosterdiginde ise ¢ap1 277 um olan
kiire ile ayn1 hizda ¢oker. Boyle bir tane laminar akim sartlarinda rastgele
konumda ¢oker ve tane ¢api yaklasik (236+277)/2 = 257 pum olarak olgiiliir
(23)

Ozgiil agirlik varsayimi

Zeminlerin bilesiminde bulunan minerallerin 6zgiil agirliklart birbirinden farkl
olmasina karsin Stokes esitligi ile yapilan hesaplamalarda sadece tek bir 6zgiil agirlik
degeri kullanilmaktadir. Bazi1 arastirmacilar (Ornegin, Wen vd., 2002 (5), Beuselinck
vd., 1998 (10), Konert ve Vandenberghe, 1997 (15), Eshel vd., 2004 (18)),
hesaplamalarda kullanilan 6zgiill agirhik degerinin, minerallerin gercek 0zgiil
agirligindan sapmasinin sonuglari etkileyecegini 6ne siirmiislerdir. Cizelge 2.3’de

bazi zemin tiplerinin ve minerallerin 6zgiil agirliklar goriilmektedir.

Yukarida adi gecen arastirmacilar, hidrometre ve pipet gibi klasik sedimantasyon
yontemleri tanelerin 6zgiil agirhigina bagl iken, lazer kirimim yOnteminin tanelerin
ozgill agirhigindan bagimsiz oldugunu ve her iki yontemle belirlenen sonuclar
arasindaki farkin nedenlerinden birisinin de bu oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ornegin,
Wen vd., 2002 (5), hidrometre yontemi ile belirlenen tane biiyiikliigii dagiliminin
tane yogunluguna bagl oldugunu ve her iki yontem ile belirlenen sonuclar arasindaki

farkin taneler arasindaki yogunluk degisiminden kuvvetle etkilendigini One
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stirmiislerdir. Beuselinck vd., 1998 (10), cesitli biiyiikliikteki tanelerin yogunluklari
(6zgiil agirliklar1) farkli oldugu taktirde her iki yontem ile belirlenen sonuclar
arasinda da bir fark beklenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Konert ve
Vandenberghe, 1997 (15), minerallerin 6zgiil agirliginin pipet yontemi ile belirlenen
sonuglart etkiledigini belirtmis ve tane sekli kiireden uzaklastigi ve tane yogunlugu
(6zgiil agirligr) heterojen oldugu siirece lazer kirinim yontemi ile pipet yonteminin
sonuglarinin daima farli olacagini 6ne siirmiislerdir. Eshel vd., 2004 (18) ise, lazer
kirimim analizinin tane yogunlugundan bagimsiz oldugunu, sedimantasyona dayali
yontemlerde ise tane biiyiikliigii dagilimimin tane yogunluguna bagli oldugunu ve
hesaplarda ortalama tane yogunlugunun kullanildigimi belirtmis ve kabul edilen
ortalama yogunlugun tanelerin gercek yogunluktan sapmasinin sedimantasyona

dayali yontemlerin sonuglarinda hata meydana getirdigini 6ne siirmiistiir.

Cizelge 2.3. Baz1 zemin tiplerinin ve minerallerinin 6zgiil agirliklar1 (28,37,38)

Zemin veya mineral tipi OzgiZlez)glrllk
Kaolinit~ 2,60 2,68
Halloyizit" 2,55 2,56
Montmorillonit” 2,35-2,70
init” 2,60 — 3,00
Kum™ 2,65 2,67
Siltli kum™ 2,67 2,70
[norganik kil™ 2,70 — 2,80
Mika veya demir iceren zeminler 2,75 -3,00
Kalsit 2,70
Kuvars 2,65

: Mitchell (1976)’dan alinmustir (28)
sk
Bowles (1992)’den alinmustir (37)
sk
Handbook of chemistry and physics (CRC press, 2002)’den alinmistir (38)
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2.3. Lazer Kirmmm ve Hidrometre/Pipet Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Uzerine Yapilmis Bashica Cahsmalar

Konu ile ilgili yapilmis Onceki caligmalarin baslicalari, kronolojik sirayla asagida
sunulmustur. Bu calismalarda, arastirmacilarin kullandigi lazer kirinim cihazinin
marka ve modeli, cihazin teknik 6zellikleri, sedimantasyon yontemi (hidrometre veya

pipet), orneklerinin kokeni ve elde ettikleri sonuglar verilmistir.

Mc Cave vd., 1986 (13), dogal sedimanlar iizerinde, Malvern marka, 3600 E model
cihaz ve pipet yontemiyle elde ettikleri kil ytizdelerini karsilastirmiglardir. 3600 E
modeli Malvern’in eski modellerinden olup, A = 0,633 um dalga boyuna sahip He-Ne
lazeri kullanarak, odak uzaklig 300, 100 ve 63 mm olan ii¢ farkli mercek ile 6l¢iim
yapabilmektedir. 63 mm mercegin dl¢iim sinirlart 1,2 — 118 pm, 100 mm mercegin
1,9 — 188 pum, 300 mm mercegin ise 5,8 — 560 um’dir. Cihazin, veri toplama
dedektorii 15 elemanhi olup, tane biiyiikliigii dagilimmi 15 smifa ayirarak
belirlemektedir. Arastirmacilar, Calgon c¢o6zeltisi igerisinde 5 dakika boyunca
ultrasonik enerji uygulayarak aynstirdiklart orneklerini 63 pm elekten eleyerek
hazirlamislardir. Daha sonra, 71 adet 6rnegi 100 mm mercek, 50 adet 6rnegi ise 63
mm mercek kullanarak olgmiisler ve elde ettikleri kil yiizdelerini, pipet yontemi ile
elde ettikleri kil yiizdeleri ile karsilastirmislardir. Bu karsilastirmadan elde ettikleri

sonuglar Sekil 2.9’da sunulmustur.

-
P o A 2. n=71 r=0.75(R*=0.56) B
-g _ n=M =075 (R -0.56) = ;‘ | ORMAY v — 0217+ 1,125 .
25| A v-0.161x—0207 * . g 73 ' ’
g s =
a = =] '2,
2 57
= pagis]
= S
Ty = £
;5 = ]
3%
10 20 30 40 50 B0 70 i W 30 40 o o 70
Pipel. yiede <2 pm Pipel, yiede <2 um

Sekil 2.9. Lazer kirinim ve pipet yontemleriyle belirlenen kil yiizdeleri arasindaki
iliski A) 100 mm mercek kullanilarak elde edilen lazer kil (~ 0,5 — 1,9 um)
yiizdesi, B) 63 mm mercek kullanilarak elde edilen lazer kil (~ 0,5 — 1,9
um) yiizdesi (13)
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Loizeau vd., 1994 (14), 18 adet ince taneli golsel sediman Ornegi iizerinde Coulter
marka, LS-100 model lazer kirmmim cihazi ve pipet yontemiyle elde ettikleri kil
yiizdelerini karsilastirmislardir. Coulter LS-100 cihaz1t 4 mW giiciinde ve A= 0,750
um dalga boyunda lazer isinlari iireterek diisiik, orta ve yiiksek agili 1sinlar
degerlendirebilecek ii¢ ayr1 dedektor dizilimi ile mercek degistirmeksizin bir seferde
0,4 ile 900 pm araligindaki taneleri Olgebilmektedir. S6z konusu arastirmacilar,
orneklerini, 50 °C etiivde 48 saat boyunca beklettikten sonra 10 ml deiyonize su
icerisine bosaltip, 5 dakika boyunca ultrasonik enerji uygulayarak ayristirmiglar ve
lazer kirinim analizlerinde, havasi alinmis ¢esme suyu kullanmiglardir. Loizeau vd.,
1994 (14)’nin hem Fraunhofer hem de Mie kuramina gore belirledikleri lazer kirinim
kil yiizdesi ile pipet kil yiizdelerinin karsilastirilmasindan elde ettikleri sonuclar Sekil
2.10’da goriilmektedir. Adi gecen aragtirmacilar, Mie kuramina gore yapilan
hesaplamalarda, saptirma indisi i¢in 1,56 degerini kullanmislar, ancak emme

katsayisim1 kag aldiklarini belirtmemislerdir.

20 "
B Fraunhofer kurarmi
& m
E ~ Mlie kuram {r.i. = 1.56) ‘,,Bi___." ]
= B - —
o~ 15 [ | @&
\; fz-\:-’"’. ]|
> Yom
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Pipet: % <2 pm

Sekil 2.10. Fraunhofer ve Mie kuramlar1 kullanilarak belirlenmis lazer kirinim ve
pipet kil ylizdelerinin karsilastirilmasi (14)

Loizeau vd., 1994 (14), Sekil 2.10°da goriilen karsilastirma sonucunda, Mie kurami
ile hesaplanan kil yiizdesi ile pipet kil yiizdesi arasinda iliskinin belirleme
katsayisini R’ = 0,69, Fraunhofer kurami ile hesaplanan kil yiizdesi ile pipet kil
yiizdesi arasindaki iligkinin belirleme katsayisii ise R* = 0,68 olarak elde
etmiglerdir. Adi1 gecen arastirmacilar, her iki yontem arasindaki iliskiyi gosteren

esitligi ise vermemislerdir.
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Konert vd., 1997 (15), 158 adet akarsu, gol ve “aeolian” kokenli sediman Ornekleri
tizerinde Frtisch marka, A22 model cihaz ile pipet yonteminin sonuglarimi
karsilagtirmiglardir. Frtisch A22 cihazi, odak uzakligr 9 ve 474 mm olan iki mercek
ile 0,16-1250 pum araligindaki  taneleri Ol¢ebilmektedir (15). S6z konusu
arastirmacilar, tane Dbiyilikliigii Olclimlerinden o©Once, Orneklerine Onislem
uygulayarak, karbonattan ve organik maddelerden arindirmiglar ve lazer kirinim
analizlerinde havasi alinmis deiyonize su kullanmiglardir. Konert vd., 1997 (15) 'nin
lazer kirinim ve pipet yontemleri ile belirlenen kil ylizdelerinin karsilastirilmasindan

elde ettikleri sonuglar Sekil 2.11°de verilmistir.

r=0957 (n=158)
7
Y=0361X-0.232
£ 507
£
~l
v
g
B
T
Affmammsme

2 30 4 30 6 70 80
Pipet < 2 pm (%)

0 10

Sekil 2.11. Lazer kirmim ve pipet yontemleriyle belirlenen kil (< 2 um) yiizdeleri
arasindaki iligki (15)

Konert vd., 1997 (15) tarafindan, her iki yontem ile belirlenen kil yiizdeleri
arasindaki iliski Y = 0,361X — 0,232, bu iliskiyi yansitan belirleme katsayisi ise R’ =
0,915 olarak belirlenmistir. Adi1 gecen arastirmacilar, lazer kirinim ve pipet
yontemleri ile belirlenen kil ylizdeleri arasindaki farki, tane morfolojisine
dayandirmiglardir. S6z konusu arastirmacilar, levha seklindeki kil tanelerinin, su
icerisinde, kiire seklindeki bir taneye gore daha yavas ¢oktiigiinii belirtmisler ve
levha seklindeki tanelerin oldugundan daha kiiciik olciildiigiinii ileri stirmiiglerdir.
Konert vd., 1997 (15), disk seklindeki tanelerin bir sivi icerisindeki ¢okme hizim
veren Lerman vd., 1974 (8)’nin onerdigi esitlikleri (Bkz. Es, 2.26), su icerisinde ayni
hizda ¢oken disk ve kiire seklinde tanelerin yarigaplar1 arasindaki orani verecek

sekilde tekrar diizenlemislerdir. Bu esitlikler asagida goriildiigu gibidir.
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L-094VR [2.27]
a
T_1154R [2.28]
a

Yukaridaki esitliklerde, r : kiirenin yarigapi, a: diskin yarigapi, R ise sekil oranim
(kalinlik / yarigap) ifade etmektedir. Esitlik 2.27, su igerisinde genis yiizeyi boyunca
(genis yiizey hareket yoniine dik) ¢oken, Esitlik 2.28 ise yanlamasina (dar kenari

boyunca) ¢oken disk seklindeki taneler i¢in gegerlidir (15).

Konert vd., 1997 (15), bir 6rnegin SEM fotografindan, yaklasik 10 um capinda (a =35
um) ve 0,36 um kalinliginda levha seklindeki bir kil tanesinin kalinlik oranim1 R =
0,072 olarak, Esitlik 2.27 ile r/a oranini ise 0,252 olarak hesaplamislardir. Daha
sonra, 2 um c¢apindaki bir kiirenin 7,9 um capinda ve 0,29 um kalinliginda levha
seklindeki bir tane ile ayn1 hizda cokecegini hesaplamiglardir. Aym kil levhasinin
yanlamasina (dar kenar1 boyunca) diistiigiinde ise Esitlik 2.28 ile, 2 um ¢apindaki bir
kiirenin 6,5 um capinda ve 0,23 um kalinligindaki kil levhasina karsilik geldigini
hesaplamislardir. Konert vd., 1997 (15), pipet yonteminin lazer kirinim yontemine
gore kil ylizdesini daha yiiksek belirlemesinin bu hesaplamalar ile birlikte
aciklandigini ifade etmislerdir. Konert vd., 1997 (15), tane morfolojisinin yani sira,
tane yogunlugunun da pipet yonteminin sonuclarii etkiledigini belirtmislerdir. Adi
gecen arastirmacilar, tane sekli kiireden uzaklastigi ve tane yogunlugu heterojen
oldugu siirece, lazer kirinim yontemi ile Olciilen tane biiyiikliigiiniin, pipet yontemi

ile 6lciilenden daima fakli olacagini ileri siirmiiglerdir.

Muggler vd., 1997 (16), Coulter marka, LS 230 model lazer kirinim cihaziyla elde
ettikleri kil ylizdesini, pipet kil yiizdesiyle karsilastirmislardir. Coulter LS 230 cihazi
5 mW giiciinde ve A = 0,750 pum dalga boyunda lazer 1sinlar iiretmektedir. S6z
konusu arastirmacilar, analizlerinde Mie kuramini uygulamiglar ve zemin tanelerinin
saptirma indisi i¢in 1,56, 151n emme katsayisi i¢in ise 0,15 degerlerini kullanmis olup,

orneklerini normal c¢esme suyu kullanarak analiz etmislerdir. Adi gecen
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arastirmacilar, calismalarinda, ayni1 jeolojik kokenden alinmis 23 adet zemin Ornegini
hava sartlarinda kurutup ufaladiktan sonra 2 mm elekten gecirip iki farkli yontemle
on-iglem uygulamiglardir. Birinci yontemde, 6rneklerini organik maddelerden, ikinci
yontemde ise, organik maddelerden ve demirden arindirmislardir. Bu islemlerden
sonra, 30 ml ayristirma maddesi (%5’lik sodyum pirofosfat) icerisinde gece boyu
calkalayarak Orneklerin ayrigmasini saglamislardir. Muggler vd., 1997 (16)’nin
organik maddelerden ve organik madde + demirden arindirarak hazirladiklar
ornekleri lizerinde elde ettikleri lazer-kil ve pipet-kil yiizdelerinin karsilastirilmasi

Sekil 2.12°de verilmistir.

—B— Organik maddelerden grindimlimg denekler
—-—- Organik madde + demirden arindiridlimig érnekler
S0
}:a 70 y-0.7512x 1 2,4557
= 1 -
= a0 R =0.9;
-
—_ -
E 50 -
f~ £
o
9 40 _ [
— -~
= 30
=
h =
g 20 y = 0,6159% - 0,6527
=10 R® - 0,94
-
0 T
0 20 40 60 80 100

Pipet kil ( < 2 pm) viizdesi

Sekil 2.12. Organik maddelerden ve organik madde + demirden arindirilmis 6rnekler
izerinde elde edilmis lazer-kil ve pipet-kil ylizdeleri arasindaki iliski
(Muggler vd., 1997°nin c¢izelge halinde sunduklar1 verilerden
yararlanilarak hazirlanmistir) (16)

Muggler vd., 1997 (16)’nin, Organik maddelerden arindirilmis Ornekler iizerinde
elde ettikleri lazer-kil ve pipet-kil ve yiizdeleri arasindaki iliskinin belirleme
katsayisi R’ = 0,95, organik madde + demirden arindirilmis 6rnekler {izerinde elde
ettikleri belirleme katsayis1 R* = 0,94°diir. Ad1 gecen arastirmacilar, aymi jeolojik
kokenden alinan Ornekler iizerinde her iki yontem ile belirlenen kil yiizdeleri
arasindaki iligskinin temsil edici olmasinin beklenen bir sonu¢ oldugunu ifade

etmislerdir.
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Wen vd., 2002 (5), 8 adet Ornek iizerinde, Coulter marka, LS-100 model lazer
kirinim cihazinin sonuglariyla elek analizi ve hidrometre yontemlerinin sonuglarini
karsilagtirmislardir. Arastirmacilarin calismasinda kullandigi 6rneklerin, dort tanesi
tamamen ayrismis, killi, orta ve kaba taneli granit, diger dort tanesi ise, tamamen
ayrismis ince taneli kiildiir. Wen vd., 2002 (5), hidrometre deneyi yapilacak
ornekleri, 425 um elekten 1slak olarak eleyip, elek altina gecen malzemeyi 4 gr/l
sodyum hegzametafosfat (Calgon) ¢ozeltisi icerisinde bir gece boyu beklettikten
sonra 425 ve 63 um eleklerden yikayarak tekrar elemisler ve 63 um elegin altina
gecen malzemeye hidrometre deneyi uygulamislardir. Ad1 gecen arastirmacilar, lazer
kirinim analizi yapilacak ornekleri ise, 425 pm elekten 1slak olarak eleyip, elek altina
gecen malzemeyi sodyum hegzametafosfat ¢ozeltisi igerisinde 30 dakika boyunca
beklettikten sonra, bu oOrnekleri, 5 dakika boyunca karistirip, 6rnek haznesinin
icerisine bosaltmislardir. Wen vd., 2002 (5)’nin 8 adet ornek iizerinde yaptiklart bu

karsilastirmadan elde ettikleri sonuclar Sekil 2.13 a ve b’de verilmistir.
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Sekil 2.13. a) Ayrismis granit numuneleri iizerinde, lazer kirinim ve elek analizi —
hidrometre yontemleri ile belirlenmis tane biiylikliigii dagilim egrilerinin
karsilastirilmasi (Semboller: & Lazer kirnmim yontemi; @ Hidrometre
yontemi) (5)
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Sekil 2.13. b) Ince taneli kiil numuneleri iizerinde, lazer kirmim ve elek analizi —
hidrometre yontemleri ile belirlenmis tane biiytikliigii dagilim egrilerinin
karsilastirilmasi (Semboller: & Lazer kirimim yontemi; @ Hidrometre
yontemi) (5)

Eshel vd., 2004 (18), Kaliforniya (ABD)’dan alinmis 42 adet zemin 6rnegi lizerinde
Coulter marka, LS-230 model lazer kirinim cihazinin sonuglari ile pipet yonteminin
sonuglarin1 karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, lazer kirmim analizlerinde Mie
kuramini1 uygulamiglar ve zemin tanelerinin saptirma indisi i¢in 1,50, emme katsayisi
icin 0,2 degerlerini se¢mislerdir. S6z konusu arastirmacilar, pipet deneyi yapilacak
ornekleri, bir gece boyu 50 g/l sodyum hegzametafosfat cozeltisi icerisinde
bekletilmisler ve ardindan 53 um elekten yikama yoluyla eleyerek kum tanelerinden
arindirmiglardir. Lazer kirimim analizi yapilacak ornekleri ise, 20 ml hacmindeki 151k
titresmesi uygulayan bir sisenin (scintillation vial) igerisinde 10 ml sodyum
hegzametafosfat ¢ozeltisi (50-g/1) ile birlikte bir gece boyu bekletilmisler ve ardindan
ornek haznesine bosaltip 1 dakika boyunca ultrasonik enerji uygulayarak ayrigsmasini
saglamiglardir. Adi gecen arastirmacilar, lazer kirmim analizlerinde deiyonize su
kullanmiglardir. Eshel vd., 2004 (18)’nin lazer kirmim ve pipet yontemleri ile elde

ettikleri kil yiizdelerinin karsilagtirilmas: Sekil 2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.14. Lazer kirmmim ve pipet yontemleriyle belirlenen kil yiizdelerinin
karsilastirilmasi (18)

Eshel vd., 2004 (18), 42 adet zemin Ornegi iizerinde, lazer kirimim ve pipet
yontemleri ile belirlenen kil yiizdeleri arasindaki iliskiyi Y = 0,345X + 2,69 olarak,
belirleme katsayisini ise R’ = 0,70 olarak elde etmislerdir. Bu esitlikte, Y, lazer kil
yiizdesini, X ise pipet kil yiizdesini ifade etmektedir. Ad1 gecen arastirmacilar, lazer
kirmnim ve sedimantasyona dayali yontemler (hidrometre ve pipet) ile belirlenen
sonuglar arasindaki farklar1 asagida siralanan nedenlere dayandirmislardir: (i) her iki
yontemin kendi dogasindan kaynaklanan hatalar, (ii) sedimantasyona dayali
yontemler tanelerin yogunluguna bagl iken, lazer kirmim yonteminin tanelerin

yogunlugundan bagimsiz olmasi, (iii) Tane morfolojisi.

Eshel vd., 2004 (18), zeminlerin degisik yogunluga sahip tanelerden meydana
gelmesine karsin, sedimantasyona dayali yontemlerde tane biiyiikliigii hesaplanirken
ortalama bir tane yogunlugu kullanildigimi ve tanelerin gercek yogunlugunun kabul
edilen bu ortalama yogunluktan sapmasinin, meydana gelen hatalarin temel
kaynaklarindan birisi oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, yontemler arasindaki
farkliligit meydana getiren birinci etkenin, zeminlerin saptirma indisini ve tane
yogunlugunu etkileyen mineralojik bilesenler oldugunu ileri siirmiiglerdir. Ad1 gecen
arastirmacilar, diger bir etkenin ise tane morfolojisi oldugunu ve tanelerin kiire

seklinden uzaklasmalarinin sonuglar etkileyecegini belirtmislerdir.

Van Dongen, 1989 (39) ise, 68 adet zemin Ornegi lizerinde, Malvern Master Sizer

lazer kirinim cihazinin sonuglart ile pipet yonteminin sonuclarini karsilastirmis ve
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her iki yontem ile belirledigi kil yiizdeleri arasindaki iliskiyi Y = 0,185X + 0,6619
seklinde elde etmistir. Bu iligskinin belirleme katsayisini ise R? = 0,72 olarak elde
etmistir. Adi gecen arastirmact lazer kirmim analizlerinde Mie kuramim

uygulamistir.

Yukarida ad1 gecen calismalarda genellikle pipet yonteminin kullanildig: ve pipet kil
yiizdesinden, lazer kirinim kil yiizdesinin tahmin edilmesi i¢in regresyon
analizlerinin yapilmis oldugu goriilmektedir. Bu regresyon analizleriyle ortaya
konulan esitliklerin iki pratik yararinin oldugu diisiiniilmektedir. Bunlar, (i) son
derece pahali bir cihaz olan, ancak buna karsin pipet/hidrometre yontemlerine gore
daha dogru sonu¢ verdigi diisiiniillen lazer kirinim cihazina sahip olmayan
uygulayicilar, soz konusu esitlikleri kullanilarak lazer kirinim kil yiizdesini belli bir
dogrulukla tahmin edilebileceklerdir, (ii) literatiirde, klasik sedimantasyon
yontemleri ile belirlenen kil (< 2 pm) yiizdesini veya 5 um’den kiigiik tanelerin
yiizdesini iceren cesitli regresyon esitlikleri, bagintilar, abaklar veya Olgiitler
bulunmasina karsin, lazer kirinim yontemi ile belirlenen kil yiizdesi ile diger zemin
parametreleri arasinda gelistirilmis bir iliski heniiz ortaya konulmamistir. Bu
nedenle, kil yiizdesini lazer kirinim yontemiyle belirlemis olup, literatiirde mevcut
bulunan esitlik, baginti, abak veya olciitleri kullanmak isteyen uygulamacilar, her iki
yontem arasinda gelistirilmis olan esitlikleri kullanarak, lazer kirimim yontemi ile
belirledikleri kil yiizdesini yaklasik bir dogrulukla pipet veya hidrometre kil
yiizdesine doniistiirerek so0z konusu esitlik, baginti, abak veya Olgiitleri

kullanabileceklerdir.

Yukarida belirtilen esitlik, Olciit ve abaklara birkag ©Ornek verilecek olursa,
zeminlerin sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi icin Andrews ve Martin, 2000 (40)
tarafindan onerilen olciitte, degerlendirilen parametreler likit limit ve kil (< 2 pm)

yiizdesidir.

Yine zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan olgiitlerden
birisi olan Cin olciitiinde, likit limit, dogal su icerigi ve sivilagsma indisinin yan1 sira,

parametrelerden birisi de 0,005 mm’den kii¢iik tanelerin yiizdesidir (4).



37

Bir bagka 6rnek, zeminlerin sisme potansiyelini tahmin etmek i¢in Seed vd., 1962
(41)’nin Onermis oldugu esitlik (Es. 2.29) gosterilebilir. Bu esitlikte, kil yiizdesi bir

parametre olarak yer almaktadir.

S = (3,6x107) x (A**) x (C** [2.29]

Es. 2.28’de, S sisme potansiyelini, A aktiviteyi ve C kil (< 2 pum) yiizdesini

gostermektedir.

Diger bir ornek ise, Van der Merwe, 1964 (42) tarafindan zeminlerin sisme
potansiyelini tahmin etmek icin gelistirilmis olan ve kil yiizdesinin bir parametre

olarak yer aldig1 abak (Sekil 2.15) verilebilir.
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Sekil 2.15. Van der Merwe, (1964) tarafindan sisme potansiyelinin belirlenmesi icin
onerilen abak (42)

Lazer kirmmim ve pipet yontemleri ile belirlenen kil yiizdelerinin karsilastirilmasi
lizerine calisan baglica arastirmacilarin, ¢alismalarinda kullandiklar1 lazer kirinim
cihaz1 ve sedimantasyon yontemi, uyguladiklar1 optik kuram ve optik parametreler,
karsilastirmada kullandiklar1 6rnek sayisi, karsilastirma sonucunda elde ettikleri

esitlikler ve belirleme katsayilari (R?) toplu halde Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Lazer kirinim ve pipet yontemleri ile belirlenen kil yiizdeleri arasinda

kurulan iligkiler

07'0="u

0L'0=2d 69T+ XSre0=A r=1u 05T = u 9N 1odig 0€¢ ST 193MoyH (81) ¥00T “'PA 1oUsH
‘0= LTS9'0 —X6S19°0= A sro="u
r60 = . . gg=u o AN Rdid 0£Z STINMMOD | (91) L661 “PA WIS
$6°0= .4 LSSY T+ XTISL 0= A ocT="u
6°0=d TET0—X19€0=A 8cI=1u = = rodig TV Uosnig (ST) L661 “"PA 119UOY
89°0=d - 8I=u - Jojoyuner tediq 001 ST I3Mo) (F1) ¥661 “PA NeIZIO]
69°0=_4 = 8l =u o SIN 1odiq 001 ST I93MoYH (1) ¥661 *"PA neazio]
oc1="u
L0=4 61990+ XS81°0= A g9=u AN rdig ozls
IOSBIA UIOATRIN (6€) 6861 ‘UaSuo(q UL
. (3[Po10W W €9)
950= | (VN STI'T +XLITO0= A IL=u
- = todiq d 009¢ UIATEIN (€1) 9861 “PA 9a8D N
(3[eoxow ww () 1)
950= | (VN L0T0 + XI91°0 = & 0g=u
() (%) 1 "prypedig : X () Ioronowered weny TWAUQA 1Ze(I10 oeuLInSery
1STABSIRY (%) 1] 19Ze T : X 1S1A®S yndo yndo UOASBIUBWIPIS WIULIY J9Ze]
QWY sy AUIQ




39

2.4. Lazer Kirmim Yontemi Uzerine Yapilnus Bashca Cahsmalar

Lazer kirinim yontemi ile zeminlerin tane biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesinde,
ornek alinmasi veya azaltilmasi, analizde kullanilan suyun niteligi, analizde
uygulanacak optik kuram, Mie kurami uygulandiginda gerekli olan optik
parametreler, Orneklerin ayristirilmast ve tane sekli gibi, deney sonuglarim
etkileyebilecek bazi konular bulunmaktadir. Bahsedilen bu konular, bu ¢alismada
uygulanacak deney yonteminin belirlenmesi bakimindan onemli goriildiigiinden, bu
konular iizerine yapilmis baslica ¢alismalar ve ileri siiriilmiis baz1 goriisler asagida

ayr1 bagliklar halinde verilmistir.

2.4.1. Ornek ahnmas veya azaltilmasi

Lazer kirmim analizlerinde 6rnek miktan tartilarak degil, lazer isinlarinin azalma
oranina gore belirlenmektedir. Sistemde o6rnek yokken, lazer isinlarinin tamami
merkezi dedektore odaklanmakta (Bkz. Sekil 2.1) ve yogunlugu olciilmektedir.
Ornek, sisteme dahil edildikten sonra lazer 1sinlarinin bir kismi taneler tarafindan
yayilldigindan ve/veya emildiginden (22) merkezi dedektore ulasan 1sinlarin
yogunlugu azalmaktadir. Sistem tarafindan i1sinlarin azalma orani hesaplanmakta ve
buradan sistemde bulunan O©rnek miktar1 belirlenmektedir. Sagliki bir 6l¢iim
yapilabilmesi i¢in 151n azalma oraminin %10 — 30 arasinda olmasi gerekmektedir
(22). Bunun icin gereken Ornek miktar1 ise yaklasik 0,1 ile 0,5 g arasinda
degismektedir. Bu kadar az miktardaki Ornegin, biitiinii temsil edecek sekilde
alinmasi veya azaltilmasi1 gerekmektedir. Bu konuda karsilagilan en biiyiik giicliik
ise, ornek miktarinin ancak sisteme dahil edildikten sonra, 151n azalma oranina gore

belirleniyor olmasidir.

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda, lazer kirinim yontemi ile tane biiyiikligi
Olciimii iizerine calisan bazi arastirmacilarin (6rnegin, McCave vd., 1986 (13),
Konert ve Vandenberghe, 1997 (15), Chappel, 1998 (20), Eshel vd., 2004 (18)) ornek
alma veya azaltma yontemine yeterince deginmedigi, bazilarinin ise uyguladiklari

yontemi yeterince aciklamadiklar1 saptanmistir. Ornegin, Loizeau vd., 1994 (14),
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orneklerini kuru bolme yontemi ile elde ettiklerini ifade etmisler, ancak ¢ok az bir
ornegi bolmek i¢in nasil bir ara¢ kullandiklarim belirtmemislerdir. Vitton ve Sadler,
1997 (17), yeterli ornek elde edinceye kadar bolgecleme yontemini uyguladiklarini
ifade etmisler ancak, 0,1 — 0,5 gram gibi az bir 6rnegi nasil bir bolge¢ kullanarak

elde ettiklerini belirtmemislerdir.

Ornek alma ve/veya azaltma yonteminin neminden bahseden Burman vd., 1997
(19) ise, cok kii¢ciik miktardaki bir ornegin biitiinii temsil etmesinin sorgulanabilir
nitelikte oldugunu ifade etmislerdir. Burman vd., 1997 (19), 1slak veya siispansiyon
halindeki bir 6rnekten lazer kirinim analizi i¢in temsili alt-6rnek alinmasinin uygun
bir yontem olmadigini ifade etmisler ve killi bir zemin orneginden kuru veya nemli
durumda iken alt-6rnek alinmasinin daha uygun olacagini ileri siirmiislerdir. Adi
gecen arastirmacilar, kuru haldeki 6rnegin kap icerinde gruplanmis olma ihtimaline
karsi, alt-0rnek alinmadan ©nce dikkatli bir sekilde karistirilarak, homojen hale
getirilmesi gerektigini belirtmislerdir. S6z konusu arastirmacilar, kap icerisinde
bulunan 6rneklerin, mekanik olarak veya uygun bir ara¢ yardimi ile karistirilmak
suretiyle homojen hale getirilebilecegini belirtmisler ve kendilerinin elektrikli
karistiric1 kullanarak tekrar edilebilir sonuglar veren alt-Ornekler elde ettiklerini ifade

etmislerdir.

2.4.2. Analizde kullanilan suyun niteligi

Lazer kirinim yontemi ile zemin orneklerinin analiz edilmesinde bazi arastirmacilarin
farkli niteliklerde su kullandiklar1 saptanmustir. Ornegin, Buurman vd., 1997 (19) ile
Mugler vd., 1997 (16), ¢cesme suyu kullanirken, Chappel, 1998 (20), hem ¢esme suyu
hem de damitik su kullanmis, Eshel vd., 2004 (18) deiyonize su, Konert ve
Vandenberghe, 1997 (15) havasi alinmis deiyonize su, Beuselinck vd., 1998 (10)
havasi alinmis damitik su kullanmislardir. Loizeau vd., 1994 (14) ise havasi alinmis
cesme suyu kullanmiglardir. Loizeau vd., 1994 (14), cesme suyunun kalitesine bagh
olarak, karistirma esnasinda ¢apt 150 — 500 pm arasinda degisen hava kabarciklarinin
olusabilecegini belirterek havasi alinmis su kullanilmasinin gerekg¢esini agiklamustir.

Chappel, 1998 (20) ise, cesme suyu kullanarak yaptigi analizlerde, damitik su
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kullanarak yaptig1 analizlere oranla, oreklerin daha iyi ayristigini belirlemis ve
analizlerde cesme suyu kullanmilmasinin daha uygun olacagim ifade etmistir. Soz
konusu aragtirmaci, basin¢ altinda tutulan c¢esme suyunun hava kabarciklar
olusturabilecegini de ifade ederek, suyu numune haznesine yavas¢a ilave etmek
suretiyle bu sorunun en aza indirilebilecegini belirtmistir. Malvern kullanici el
kitabinda ise (22), olciilecek Ornek, hazneye ilave edilmeden Once su igerisinde
bulunan hava kabarciklarinin ¢ikmasini saglamak icin pompa ve karistirict %350,
ultrasonik enerji ise %100 seviyede calistirilarak birka¢ dakika beklenilmesi tavsiye
edilmistir. Buurman vd., 1997 (19), kalsiyum bikarbonat bakimindan doygun ¢esme
suyu kullanildiginda 6rneklerde topaklanma riskinin oldugunu, ancak bir ayristirma
maddesi ile birlikte ultrasonik enerji uygulandiginda bu riskin ortadan

kaldirilabilecegini 6ne stirmiislerdir.

2.4.3. Optik kuram

Lazer kinnim yonteminde, dedektoriin iizerine diisen 1sinlarin yogunlugundan (ve
kirilma acgisindan) tane biiyiikliigli dagiliminin hesaplanmasi i¢in iki farkli optik
kuram bulunmakta olup (10), bunlar Fraunhofer yaklasimi ve Mie kuramudir. Ilk
optik modelin temelini olusturan Fraunhofer yaklasimi, adin1 Alman bilim adami
Joseph von Fraunhofer (1787-1826)’dan almistir (43). Fraunhofer yaklasiminda,
biitiin tanelerin lazer 1sinlarimin dalga boyundan biiyiik (d>>A), iki boyutlu, ince,
dairesel disk seklinde oldugu, Mie kuraminda ise, biitiin tanelerin saydam ve kiire
seklinde oldugu kabul etmektedir (12). ISO 13320-1, 1999°de (12) Fraunhofer
yaklasiminin, capi 1sinlarin dalga boyundan 40 kat daha biiyiik olan taneler i¢in (d >
40 A) gecerli oldugu belirtilmistir. Fraunhofer yaklasimi ile Mie kurami arasindaki en
onemli farklardan birisi de, Mie kuraminda, ol¢iimii yapilacak tanelerin ve icerisinde
bulunduklar1 ortamin (zeminler icin su) optik Ozelliklerinin bilinmesine gerek
duyulurken, Fraunhofer yaklasiminda bunlara gerek duyulmamasidir. Bir
malzemenin optik Ozellikleri, s6z konusu malzemenin 1sinlar1 saptirma indisini (n,)
ve emme katsayisim (n;) ifade etmektedir (44). Saptirma indisinin ve emme
katsayisinin ne oldugunu kavramak i¢in asagidaki Ornek aciklayict olmaktadir.

Saptirma indisi 1,498 ve emme katsayist 0,0 olan seffaf cam kiireler, saptirma indisi
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yine 1,498 ve emme katsayisi 0,0 olan benzen igerisine atilirsa cam Kkiireler
goriinmezler. Bu bir indis eslesmesi durumudur. Tanelerin saptirma indisi, igerisinde
bulunduklar1 ortamin saptirma indisinden ne kadar biiyiik olursa daha cok 1sin

kirilmaktadir (45).

Hesseman, 2002 (26), lazer kirmmim cihazlarmin gelistirildigi 1970’11 yillarda
bilgisayarlarin giiciiniin Mie kuramini kullanmaya yeterli olmadigin1 ve bu nedenle
bir ¢ok iireticinin Fraunhofer yaklasimini kullandigini, ancak giiniimiizde buna
devam etmenin hakli bir gerekgesinin kalmadigimi ifade etmistir. Adi gecen
arastirmaci, Fraunhofer yaklasiminda tanelerin 151k gecirmeyen, iki boyutlu, dairesel
siyah diskler olarak modellendigini belirtmis ve Fraunhofer yaklasiminin, tane
biiytikliigli lazer 1sinlarinin dalga boyundan daha biiyiik oldugunda (d>>\)
uygulanabilecegini ifade etmistir. S0z konusu arastirmaci, tane biiyiikligii lazer
1sinlarinin dalga boyuna yaklastifinda (d = A) veya tanelerin saptirma indisi, i¢inde
bulunduklar1 ortamin saptirma indisine yakin oldugunda Mie kuraminin en iyi

¢cOziimii verdigini belirtmistir.

Lazer kirinim yontemi ile zeminlerin tane biiyiikliigli dagiliminin belirlenmesi
tizerine yapilan calismalarin bazilarinda Fraunhofer yaklagimi kullanilirken (5,10),
bazilarinda ise Mie kurami kullanildigr saptanmistir (16,18,19). Konert ve
Vandenberghe, 1997 (15), Fraunhofer yaklasiminin kiire seklinde olmayan kil
taneleri icin daha uygun oldugunu ifade etmesine karsin, Loizeau vd., 1994 (14)
calismasinda, hem Fraunhofer yaklagimin1i hem de Mie kuramini uygulamis olup,
tanelerin ¢api, lazer 1smlarimin dalga boyuna yakin oldugunda Fraunhofer
yaklagiminin uygun olmadigini belirtmistir. Planz, 1984 (46), tanelerin biiyiikliigi,
lazer 1s1mninin dalga boyuna yakin veya daha kiiciik oldugunda kirinim deseninin
karmasik bir hale gelecegini ve bu durumda tane biiyiikliigii dagiliminin tahmin

edilmesi i¢in Mie kuraminin daha uygun oldugunu ifade etmistir.

Bu goriisler ile birlikte, Hoff ve Bott, 1999 (47), 10 um’nin altinda Mie kuraminin
daha kesin sonuclar verdigini, Rawle, 2003 (25), Fraunhofer yaklasiminin d=5\"dan
daha biiyiik tanelere uygulanabilecegini, Bayvel ve Jones, 1981 (48), Fraunhofer
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yaklasimiyla yapilan 6l¢iimlerde, d =10 A’nin altinda gittik¢e artan bir sekilde hata

meydana geldigini ifade etmislerdir.

Bir¢ok bilimsel calismada yaygin olarak kullanilan Coulter LS ve Malvern
cihazlarinin trettigi lazer 1sinlarinin dalga boyu sirastyla A = 0,750 um ve A = 0,633
pm’dir. Bu calismada kullanilan Malvern cihazinin iirettigi lazer isinlarinin dalga
boyu dikkate alindiginda, Fraunhofer yaklagimi ile ol¢iilecek tanelerin ISO 13320-1,
1999 (12)’e gore en az 0,633 x 40 = 25 um’den, Bayvel ve Jones, 1981 (48)’a gore
0,633 x 10 = 6,3 um’den, Rawle, 2003 (25)’a gore ise 0,633 x 5 = 3,2 um’den biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Ayrica, Bayvel & Jones, 1981 (48), De Boer vd., 1987 (43) ve
Buurman vd., 1997 (19), Fraunhofer yaklasimi ile kil boyutundaki tanelerin

yiizdesinin dogru belirlenmesinin miimkiin olmadigini 6ne stirmiislerdir.

2.4.4. Optik parametreler (saptirma indisi ve emme katsayisi)

Saptirma indisi

Lazer kirmmim analizlerinde Mie kurami uygulanacaginda bilgisayar programina,
Olciilecek tanelerin saptirma indisinin ve emme katsayisinin ve tanelerin iginde
bulundugu ortamin saptirma indisinin girilmesi gerekmektedir. Zemin Ornekleri
genellikle su igerisinde Ol¢iilmekte ve suyun saptirma indisi 1,33 olarak alinmaktadir

(12). Bazi minerallerin saptirma indisleri ise Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6’dan goriildiigli gibi, minerallerin saptirma indisleri birbirinden farklidir
ve hematit hari¢ digerlerininki 1,48 — 1,74 aralifinda degismektedir. Zemin
ornekleri, genellikle birka¢ mineralin bilesiminden meydana gelmesine karsin,
bilgisayara sadece tek bir saptirma indisi girilebilmektedir. Bu durumda, zemin
ornegini temsil edecek tek bir saptirma indisi se¢gme zorunlulugu dogmaktadir.
Bunun i¢in, lazer kirinim analizinden once, XRD analizi yapilarak 6rneklerin mineral
bilesenlerinin belirlenmesi gerektigi gibi bir sonu¢ ortaya c¢ikmaktadir. Ancak,
oldukca pahali oldugundan, lazer kirinim analizi yapilacak her 6rnege dnceden XRD

analizinin yapilmasmin miimkiin ve gercekci olmadigi ortadadir. Ustelik, XRD
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analizi yapilsa bile, zemin ornekleri genellikle birden fazla mineralin bilesiminden
meydana geldiginden, yine ornegi temsil edecek tek bir refraktif indisin se¢ilmesi

gerekecektir.

Cizelge 2.5. Bazi minerallerin saptirma indisleri (12,22)

Mineral Saptirma indisi (n;)

ISO 13320-1 (12) Malvern (22)
Albit - 1,53-1,54
Andezin - 1,54 - 1,56
Anortit - 1,58 - 1,59
Apatit 1,63 -1,67 -
Brusit 1,56 - 1,60 —
Kalsit 1,49 — 1,74 1,49 - 1,74
Dolomit 1,50 -1,68 —
Gibsit 1,56 - 1,60 -
Jips 1,52 -1,53 1,52 -1,53
Hematit 2,90 - 3,20 2,94 -3,22
I1it 1,54 - 1,61 1,54 -1,61
Kaolinit 1,53 -1,57 1,53 -1,58
Mika 1,53-1,70 1,53-1,70
Montmorillonit — 1,48 — 1,64
Kuvars 1,54 -1,55 1,54 -1,55

Konu {izerine calisan arastirmacilarin, lazer kirinim analizlerinde minerallerin
genelini yaklasik bir dogrulukla temsil edecek ortalama bir saptirma indisi
kullandiklar1 belirlenmistir. Ornegin Loizeau vd., 1994 (14), Buurman vd., 1997 (19)
ve Muggler vd., 1997 (16), saptirma indisi i¢in 1,56 degerini secerken, Eshel vd.,
2004 (18) ise 1,50 degerini almistir. Saptirma indisinin analiz sonuglar1 iizerinde
etkili olup olmadigi konusunda, bazi arastirmacilarin birbiri ile ¢elisen ifadeleri
oldugu saptanmustir. Ornegin, Buurman vd., 1997 (19), zemin 6rneklerinin genellikle
kil minerallerinden ve kuvarstan meydan geldigini ve Deer vd., 1962 (49)’nin verdigi
degerlere (smektit: 1,48 — 1,61, illit: 1,54 — 1,57, kaolinit: 1,55 — 1,56, vermikiilit:
1,52 — 1,56 ve kuvartz: 1,54) dayanarak bu minerallerin saptirma indislerinin dar bir
aralikta degistigini ifade etmistir. Buurman vd., 1997 (19), saptirma indisinin bu
araliktaki degisiminin, hesaplanan tane biiyiikliigli dagilimi iizerindeki etkisinin

ithmal edilebilir diizeyde oldugunu ileri siirmiistiir. Jillavenkatesa vd., 2001 (28) ise
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saptirma indisinin, hesaplanan tane biiyiikliigii dagilimi iizerindeki etkisinin 6nemli
oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde, Eshel vd., 2004 (18), saptirma indisinin,
hesaplanan tane biiyiikliigii dagilimi {izerindeki etkisini arastiran deneyler yapmis ve
tic farkli bolgeden alinmis zemin ornekleri iizerinde, saptirma indisi arttik¢ca kil

yiizdesinin azaldigim gostermistir (Sekil 2.16).
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Saptirma indisi (n,)

Sekil 2.16. Saptirma indisinin (n;) kil yiizdesi {izerindeki etkisi (18)

Eshel vd., 2004 (18), Sekil 2.16’da goriilen bulgularinda dayanarak, saptirma
indisinin 1,65’den kiiciik degerlerinde kil yiizdesinin saptirma indisinden daha ¢ok
etkilendigini belirtmislerdir. Ad1 gecen arastirmacilar, lazer kirinim yontemi, kiire
seklinde olmayan tanelerin biiyiikliigiinii oldugundan fazla oOl¢tiiglinden (Jonasz,
1991 (50)), saptirma indisinin ongoriillenden bir miktar daha diisiik alinabilecegini

ifade etmislerdir.

Emme katsayisi

Mie kurami uygulanacaginda, gerekli olan optik parametrelerin bir digeri de tanelerin
1sinlar1 emme katsayisidir (n;). Bir malzemenin saptirma indisini belirlemek nispeten
kolay olsa da, emme katsayisini1 belirlemek cok daha zordur (28). Bu nedenle, ilgili
kaynaklarda zemin minerallerinin emme katsayilar1 ne yazik ki bulunmamaktadir
(19). Ancak, ISO 13320-1, 1999 (12)’de bir ¢ok malzemenin emme katsayisinin 0,01

PR

— 0,1 arasinda degistigi belirtilmistir.
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Analizlerinde Mie kuramini uygulayan cesitli arastirmacilarin, emme katsayisi i¢in
farkli degerler tercih ettikleri belirlenmistir. Ornegin, Eshel vd., 2004 (18), emme
katsayisi icin n; = 0,2 degerini, Muggler vd., 1997 (16), n; = 0,15 degerini se¢mistir.
Loizeau vd., 1994 (14) ise, saptirma indisini n, = 1,56 aldigim ifade etmis, ancak
emme katsayisim1 kac¢ aldigini belirtmemistir. Saptirma indisinde oldugu gibi, emme
katsayisinin da, hesaplanan tane biiyiikliigii dagilimi iizerinde etkili olup olmadig1
konusunda bazi arastirmacilarin birbiri ile celisen ifadeleri oldugu saptanmustir.
Ornegin, Eshel vd., 2004 (18), hesaplanan tane biiyiikliigii dagilimiin emme
katsayisindan, saptirma indisine oranla daha az etkilendigini ifade etmistir. Buurman
vd., 1997 (19) ise, emme katsayisinin hesaplanan tane biiyiikliigi dagilimi iizerindeki
etkisinin (saptirma indisine oranla) ¢ok daha giiclii oldugunu ileri siirmiistiir. Benzer
sekilde Jillavenkatesa vd., 2001 (28) de, emme katsayisinin hesaplanan tane

biiytikliigli dagilimi tizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu 6ne stirmiistiir.

2.4.5. Zemin orneklerinin ayristirilmasi

Hidrometre ve pipet deneyleri i¢in, zemin Orneklerinin nasil ayristirilacagi ASTM D
422, 1998 (6) ve BS 1377: Part 2, 1990 (7)’de agik¢a belirtilmistir. Her iki standartta
da, 40 g sodyum hegzametafosfatin (Calgon) 1 litre su icerisinde eritilmesi ile
hazirlanan ¢ozeltiden her bir deney icin 125 ml kullanilmasi1 Onerilmistir. Ancak,
lazer kirmim deneyinde, zemin Orneklerinin ayristirilmasi i¢in uygulanan standart bir
yontem heniiz bulunmamaktadir. Malvern kullanici el kitabinda (22), ultrasonik
enerjinin malzemelerin mekanik olarak ayrismasimi sagladigi belirtilmis, ancak
ayristirilmas1 zor malzemeler (6rnegin killi zeminler) icin bir ayristirma maddesi
(6rnegin Calgon c¢ozeltisi) kullanilmas: tavsiye edilmistir. Ancak, bu ¢ozeltiden ne
kadar ve ne sekilde kullanilmasi gerektigi belirtilmemistir. Bazi arastirmacilar
(McCave vd., 1986 (13), Chappell, 1998 (20)), Calgon ¢ozeltisi ile birlikte ultrasonik
enerji uygulandiginda, zemin orneklerinde belli bir siire sonra ayrigmanin tersine
donerek topaklanma meydana geldigini saptamislar ve bu nedenle ultrasonik enerji
uygulama siiresinin kritik oldugunu belirtmislerdir. Adi gecen arastirmacilar,

topaklanmanin meydana gelme nedenleri iizerinde durmamislardir.
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Hidrometre deneyinde topaklanma iizerinde calisan Nettleship vd., 1997 (51), kil
tanelerinin topaklanmasini anlamak icin, bir sivi1 icerisinde bulunan tanelerin yiizey
yiiklerinin roliiniin anlagilmasi gerektigini belirtmis ve kil taneleri su icerisine
konuldugunda, kil kristalinin yiizeyleri ve kenarlarindaki zit yiiklerin bitisik tanelerin
topaklanmasina neden oldugunu ifade etmistir. Adi gecen arastirmacilar, birbirine
bitisik tanelerin yiizeyleri arasinda, kisa mesafede van der Waals, uzun mesafede ise
elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinin, tanelerin su icerisinde birbirine yapismasina sebep
oldugunu ve bunun “topaklanma” olarak adlandirildiginmi ifade etmislerdir. Nettleship
vd., 1997 (51), ayristirma maddesinin, tanelerin yiizeyini kaplayarak ayni yiizey
yiikiiyle yiikledigini ve boylece birbirine bitisik tanelerin ylizeyleri arasinda gii¢lii bir
elektrostatik itme kuvveti meydana getirdigini ifade etmislerdir. S6z konusu
arastirmacilar, topaklanmanin genis bir pH aralifinda meydana geldigini, ancak,
sadece yiiksek pH degerlerinde kil tanelerinin kenarlarinin negatif yiikle yiiklendigini
ve boylece ayrismanin saglandigini ileri siirmiislerdir. Adi gecen arastirmacilar,
sodyum karbonat ve sodyum hidroksit gibi maddelerin hem yiizey yiiklerini hem de
pH’1 arttirarak kil tanelerinin kenarlarinin negatif yiikle yiiklenmesini ve boylece
ayrismalarim1 sagladigini belirtmisler ve kalsiyum ve magnezyum gibi maddelerin ise

yiizey yiiklerini azaltarak topaklanmaya sebep oldugunu one siirmiislerdir.

Buurman vd., 1997 (19) ise, on islem uygulanmadiginda ve kalsiyum bikarbonat
bakimindan doygun c¢esme suyu kullamildiginda, killi zeminlerde topaklanma
meydana gelme riskinin bulundugunu ifade etmislerdir. Ad1 gecen arastirmacilar,
analizden Once veya analiz sirasinda ultrasonik enerji uygulayarak topaklanma
sorununun iistesinden gelinebilecegini ileri siirmiislerdir. Buurman vd., 1997 (19),
organik karbon ve demirden arindirdiklari bir zemin Ornegini, ¢esme suyu ile
herhangi bir ayristirma maddesi kullanmadan ve ultrasonik enerji uygulamadan
analiz ettiklerinde lazer kirinim cihazinin 100 — 400 pm aralifinda taneler tespit
ettigini (Sekil 2.17, 1 no.lu egri), 6rnek haznesine 50 ml sodyum pirofosfat ilave
edip, ultrasonik enerji uyguladiklarinda ise 100 — 400 pm aralifinda goriinen bu
tanelerin kayboldugunu belirtmiglerdir (Sekil 2.17, 2 no.lu egri). Adi gecen
arastirmacilar, bir baska deneyde ise, 50 um elekten eledikleri kaolinitik bir 6rnegi,

bikarbonat bakimindan zengin su icerisinde analiz ettiklerinde 60 — 350 pum ve 500 —
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800 um topaklar tespit ettiklerini belirtmisler ve ornek haznesine pirofosfat ilave
edip, ultrasonik enerji uyguladiklarinda bu topaklarin kayboldugunu ifade
etmiglerdir. S6z konusu aragtirmacilar, yukarida bahsedilen deneylerinin sonucunda,
killi orneklerin analizinde ultrasonik enerji ve ayristirma maddesi kullanilmasinin

gerekli oldugunu one siirmiislerdir.

Hacim (%)
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Sekil 2.17. Topaklanmanin tane biiyiikliigli dagilimi iizerindeki etkisi. (Egri 1:
Sodyum pirofosfat ve ultrasonik enerji uygulanmis; Egri 2: Herhangi bir
ayristirma etkeni uygulanmamis) (19)

Baz1 arastirmacilarin, zemin Orneklerinin ayristirllmasinda ultrasonik enerji ve
ayristirma maddesi uygulama sekli bakimindan farkli yontemler izledikleri
belirlenmistir. Ornegin, McCave vd., 1986 (13), orneklerini Calgon c¢o6zeltisi
icerisinde ultrasonik enerji uygulayarak ayrigtirmistir. Loizeau vd., 1994 (14), 10 ml
deiyonize su igerisinde bulunan Orneklerini 5 dakika boyunca ultrasonik enerji
uygulayarak ayristirmistir. Muggler vd., 1997 (16), 30 ml %5’lik sodyum pirofosfat
cozeltisi icerisindeki 6rneklerini bir gece boyu calkalayarak ayristirmistir. Beuselinck
vd., 1998 (10), orneklerini 50 ml Calgon c¢ozeltisi igerisinde 5 dakika boyunca
kaynattiktan sonra 24 saat bekletip analizden O6nce manyetik olarak karistirarak
ayristirmistir. Wen vd., 2002 (5), ornekleri Calgon ¢ozeltisi icerisinde 30 dakika
bekletip, analizden 6nce 5 dakika boyunca karigtirarak ayristirmistir. Eshel vd., 2004
(18) ise, orneklerini 10 ml Calgon (50 g/litrelik) ¢ozeltisi icerisinde bir gece boyu

bekleterek ayristirmislardir.



49

2.4.6. Tane seklinin analiz sonuclar iizerideki etkisi

Tane biiyiikliigiiniin ol¢iilmesindeki en biiyiik gii¢liik, diizensiz sekle sahip tanelerin
biiylikliigliniin “cap” kavrami ile ifade edilmesidir. Oysa, cap kavrami diizgiin bir
daire veya kiire i¢cin kullanilabilecek bir kavramdir. Diizensiz sekle sahip tanelerin
biiytikliigliniin “cap” kavrami ile ifade edilmesinin nedeni, belki de biiyiikliigii
sadece tek bir sayi ile ifade edilebilen tek nesnenin kiire olmasidir. Zira 50 pm’lik
kiire dendigi zaman, bunun ne ifade ettigi acikca ortadadir. Fakat aynm sey bir kiip
icin sOylendigi taktirde, 50 pm, kiipiin herhangi bir kenarinin veya kosegeninin

uzunlugu olabilir (25).

Tane biiyiikliigii cap kavrami ile ifade edildigi siirece, tane biiyiikliigiinii belirleyen
her yontem, tanenin belirli bir fiziksel 6zelliginden yola ¢ikarak kiire ile eslestirmek
durumundadir. Ornegin, capi, tanenin en bilyiikk uzunlugu ile ayni olan kiire (Dpax),
capi, tanenin en kii¢iik uzunlugu ile ayni olan kiire (Dy,in), tane ile ayn1 agirhiga sahip
olan kiire (Dy), tane ile ayn1 yiizey alanina sahip olan kiire (Ds), ¢api1, tanenin gectigi
en kiiciik elegin goz aciklig ile ayni olan kiire (Dejex), tane ile ayni hacme sahip olan
kiire (Dy) ve bir sivi igerisinde tane ile ayni hizda ¢oken kiire (Dgq) (25). Bu

kavramlar Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Tanenin en biiviik nlug Tanenin en kiiciik wzunlugu
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Sekil 2.18. Diizgiin kiire seklinde olmayan bir taneyi 6l¢cmek icin uygulanan esdeger
kiireler (25)

L
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Lazer kirmim ve hidrometre yontemlerinin her ikisi de tanelerin kiire seklinde
oldugunu varsaymaktadir. Hidrometre yonteminde, tane ile ayni1 6zgiil agirliga sahip
olup, su icerisinde tane ile ayn1 hizda ¢coken esdeger kiirenin ¢apini, tane ¢api olarak
belirlenmektedir (2). Lazer kirinim yonteminde ise, tanenin hangi fiziksel
ozelliginden yola cikilarak kiire ile eslestirildigi konusunda cesitli arastirmacilarin
goriisleri asagida belirtildigi gibidir. Beuselinck vd., 1998 (10) ve Loizeau vd., 1994
(14), lazer kirmmim yonteminin esdeger kiirenin en-kesit ¢apini tane c¢api olarak
Olctiigiinii ifade etmistir. Konert ve Vandenberghe, 1997 (15), lazer kirmmim
cithazlarmin taneleri iki boyutlu nesneler olarak gordiigiinii ve tane biiytikliigiiniin,
tanelerin en-kesit alaninin bir fonksiyonu oldugunu ifade etmis ve lazer kirinim
yonteminin, tane ile aym kirilma desenin veren esdeger kiirenin ¢apini tane capi
olarak ol¢tiigiinii one stirmiistiir. Eshel vd., 2004 (18), 1s1n demeti igerisinde bulunan
tanelerin Ozel en-kesit alaninin tane biiyiikliigliniin hesaplanmasinda kullanildigini
ifade etmistir. Jonasz, 1991 (50) ise, kiire seklinde olmayan bir tanenin miimkiin tiim
konumlari ile lazer 1sinlarinin 6niinde olusturacag izdiisiim alanlarinin ortalama en-
kesit capinin, tane c¢api olarak oOlciildiigiinii belirtmistir. Bu ifadeler géz Oniine
alindiginda, lazer kirinim yonteminin, “bir zemin tanesinin miimkiin her konumu ile
lazer 1sinlarinin 6niinde olusturacag izdiisiim alanlarinin ortalamasina karsilik gelen,
esdeger kiirenin en-kesit capini tane capi olarak olgmektedir” denilebilir. Lazer
kirmmim cihazlarinda, sayist kullanici tarafindan ayarlanabilmek kosulu ile yiizlerce
kez alinan veriler degerlendirilerek tane biiytikliigi dagilimi hesaplanmaktadir. Bu
durumda, her hangi bir zemin tanesinin miimkiin her konumu ile 6l¢iildiigiinden
emin olunabilir. ISO 13320-1, 1999 (12)’de tipik bir veri toplama sayisinin 1000
olabilecegi belirtilmektedir. Bu sayr ne kadar arttirilirsa elde edilen Ol¢iimiin

hassasiyeti de o kadar artmaktadir.

Yukaridaki aciklamalardan, lazer kirimim ve hidrometre yontemlerinde, tanelerin
farkli fiziksel 6zelliklerinden yararlanilarak kiire ile eslestirildigi anlasilmaktadir. Bu
nedenle, tanelerin kiire seklinde olmamasi bu yontemler ile belirlenen sonuglar: farkl
diizeylerde etkileyecegi ortadadir. Diizensiz sekle sahip tanelerin biiyiikliigiinii kiire
ile eslestirmek belli bir miktar hatay1 da beraberinde getireceginden, aslinda tane

biiyiikliigliniin belirlendigi hi¢cbir yonteme ne dogru ne de yanlis demek miimkiin
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degildir. Ancak, tanenin hangi fiziksel Ozelliginden yararlamilarak kiireyle
eslestirildigine ve bu eslestirmenin dogrulugunu etkileyen faktorlere bakarak hangi

yontemin daha dogru sonug verdigi tartisilabilir.

Lazer kinnim yonteminde, tanelerin ylizeyine temas ederek kirillan isinlar dikkate
alinmakta ve 1sinlarin yayilma yonii tanenin biiytikliigii ve seklinin yam sira, lazer
1sinlarinin polarizasyonuna, tanelerin optik 6zelliklerine ve yiizey piiriizliiliigiine de
baghdir (28). Bu nedenle, tane seklinin etkisini kuramsal olarak degerlendirmek
miimkiin degil gibi goriinmektedir. Ancak, lazer kirinim yonteminin tane seklinden
etkilenmesi konusunda c¢alisan bazi arastirmacilarin goriisleri asagida belirtildigi
gibidir. Buurman vd., 1997 (19), lazer kirimim yontemiyle levhamsi tanelerin
oldugundan daha biiyiik ol¢iildiigiinii ifade etmistir. Jonasz, 1991 (50), kiire seklinde
olmayan bir tanenin miimkiin tiim konumlar1 ile lazer 1sinlarinin 6niinde olusturacagi
izdlisim alanlarinin ortalama en-kesit capinin, tane ile aym hacimdeki kiirenin
capindan biiyiik olacagini 6ne stirmiistiir. Xu ve Di Guida, 2003 (52), kiire seklinde
olmayan tanelerin sirkiilasyon esnasinda farkli konumlari ile lazer 1sinlarinin 6niinde
bulunacagimi ve kirilma deseninin tanelerin tiim konumlarinin ortalamasini
verecegini, ancak bu ortalamada tanenin uzun boyutunun daha agir basacagini ifade
etmis ve cubuk seklindeki taneler gibi biiyiik sekil oranina (uzunluk/genislik) sahip
tanelerin lazer kirmim yontemiyle oldugundan daha biiyiik Ol¢iildiigiinii 6ne
stirmiistiir. Hayton vd., 2001 (53), levhams1 sekle sahip tanelerin (6rnegin mika gibi)
lazer kirmim yontemi ile oldugundan daha biiyiik Olciilecegini belirmistir. 1SO
13320-1, 1999 (12)’de ise kiire seklinde olmayan tanelerin fakli konumlarda farkli
en-kesit cap1 verecegi belirtilmis ve kiire seklinde olmayan tanelerin miimkiin tiim
konumlan ile oOl¢iildiigli, bunun da tane biiyilikliigii dagilimim iri tanelere dogru

oteledigi belirtilmistir.

Bazilar1 deneysel bulgulara dayanan yukaridaki caligmalarin birlestikleri ortak nokta,
lazer kirinim yonteminin biiyiik sekil oranina sahip, 6érnegin ¢cubuksu veya levhamsi
taneleri oldugundan bir miktar daha biiyiik ol¢tiigii seklinde 6zetlenebilir. Ancak bu
goriislerin aksine, Pye ve Blott, 2004 (54), iiciincii boyutu diger iki boyutundan uzun

ve olduk¢ca koseli taneleri lazer kirimim yonteminin oldugundan daha kiigiik
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Olctiigiinii One siirmiistiir. Ma vd., 2000 (11) ise, taneler kiire seklinde olmadiginda,
gercekte olmamasina ragmen sanki iri taneler varmis gibi, yada biiytik a¢1 ile kirilan
1sinlardan dolay1 gercekte olmamasina ragmen sanki kiigiik taneler varmis gibi sonug

elde edilebilecegini 6ne stirmiistiir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan alet ve cihazlarin teknik ozellikleri,
deney Orneklerinin alindiklart yerler ve tanimlamalari ile deneylerin yapilmasinda

uygulanan yontemler aciklanmustir.

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Alet ve Cihazlar

Bu calismada, Gazi Unv. Teknik Egitim Fakiiltesi Yapr Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan Malvern Master SizerX (long bed) lazer kirimim cihazi
kullanilmistir. Resim 3.1°de fotografi goriilen bu cihaz, genel olarak lazer iinitesi,
ornek hazirlama {initesi ve bilgisayar olmak iizere iic ana par¢cadan meydana

gelmektedir. Lazer iinitesinde; bir lazer iireteci, optik diizenekler ve veri toplama

dedektorii yer almaktadir.

Resim 3.1. Bu ¢alismada kullanilan Malvern Master SizerX (long bed) Lazer kirinim
cihazi

Bu cihaz ile hem Fraunhofer, hem de Mie kuramina gore tane biiyiikliigii dagilimi

hesaplanabilmektedir. Cihazin bagslica teknik 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Lazer kirinim cihazin teknik 6zellikleri (22)

Lazer 1511 2 mW He-Ne lazer,
dalgaboyu :A =633 nm (0,633 um)
1S1n ¢api : 18 mm

Ismlarmn kinlma agist 0,01 — 50 derece (4 mercek ile birlikte)

aralig

Dedektor 31 elemanlh

Olgiiler Uzunluk : 1853 mm
Yiikseklik : 335 mm
Genislik : 290 mm

Agirlik 66 kg

Malvern Master SizerX (long bed) lazer kirinim cihazi, 4 farkli mercekle 0,1 — 2000
um arasindaki taneleri 6l¢ebilmektedir. Bu merceklerin odak uzakliklar1 ve 6lgiim
sinirlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Olgiilecek 6rneklerin tane biiyiikliigiine gore bu

merceklerden uygun olan bir tanesi secilerek 6l¢iim gerceklestirilmektedir.

Cizelge 3.2. Lazer kirinim cihazin 6l¢tim mercekleri (22)

Kurulum Odak uzaklhig Olgiim aralig
(mm) (um)
Ters Fourier 45 0,1 -80
Fourier 100 0,5-180
Fourier 300 1,2 — 600
Fourier 1000 4,0 — 2000

Lazer kirinim cihazi ile birlikte kullanilan 6rnek hazirlama {initesi Malvern’in MSX
17 modelidir. Ornek iinitesinde, pompa, mekanik karistirict ve ultrasonik enerji gibi
ozellikler bulunmaktadir. Pompa, deney siiresince siispansiyonun sirkiilasyonunu
saglamakta, mekanik karistiric iri tanelerin dibe ¢okmesini engellemekte ve analiz
boyunca siispansiyonun homojen kalmasini saglamakta, ultrasonik enerji ise ses
titresimleri ile tanelerin ayrismasini saglamaktadir. Cizelge 3.3’de Ornek initesinin

bazi teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. MSX 17 ornek {iinitesinin teknik 6zellikleri (22)

0 — 50 Watt giris (degisken)

Ultrasonik enerji giicii 40 kHz nominal frekans

Pompa tini Santrifiijlii

patip Hiz1 : degisken, yaklagik 0 — 3100 d/dk.
Karistirict hizi Degisken : yaklasik 0 — 2400 d/dk.
Hazne kapasitesi 1 litre (yaklasik)

Giris basinci (su / yitkama) 133 — 800 kN/m?

Hidrometre deneylerinde ASTM D 422, 1998 (6)’de tanimlanan 151 H yogunluk
hidrometresi kullanilmigtir. Likit limit deneyleri, ASTM 4318, 2000 (55)’de
belirtilen Casagrande likit limit cihazi ile yapilmistir. Ornekleri gruplara ayirmak icin
elektrikli 6rnek bolme cihazi (Fritsch rotary sample divider) kullanilmistir (Resim
3.2). Ornek besleme ve 6rnek bolme olmak iizere iki ayr iiniteden meydana gelen bu
cihazin, 6rnek bolme iinitesinde 8 adet kavanoz bulunmaktadir. Ornek besleme
tinitesinden belli bir hizla gelen 6rnekler, sabit hizla donen kavanozlarin igerisine

dokiilmekte ve boylece hassas bir sekilde 8 esit parcaya boliinmektedir.

Resim 3.2. Bu ¢alismada kullanilan elektrikli 6rnek bélme cihazi
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Baz1 orneklerin SEM fotograflariin ¢ekilmesinde, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Malzeme Anabilim Dalinda bulunan JEOL JSM - 6060 LV model SEM
cihazi kullanilmistir. Orneklerin XRD analizleri ve degerlendirmeleri ise, Maden

Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii’nde yaptirilmastir.

3.2. Deneyde Kullanilan Ornekler

Bu calismada, Ankara’nin Etimesgut, Kazan, Mamak, Temelli, Balgat, Besevler,
Beytepe, Bilkent, Cukurambar, Egmir, Giivercinlik, Ostim ve Solfasol gibi degisik
semtlerinden ve Elazig, Diizce, Izmir, Kaman, Salihli ve Yozgat gibi birkag il ve
ilceden alinan oOrnekler kullanilmistir. Bu Orneklere verilen numaralar, alindiklari
yerler ve tammlamalar1 Cizelge 3.4’de sunulmustur. Orneklerin biiyiik cogunlugu
jeoteknik etiit amacli sondaj kuyularindan 6rselenmemis (UD) 6rnek alma tiipleri
veya standart penetrasyon testi (SPT) ile cesitli derinliklerden alinmis olup, tamami

dogal zemin 6rnegidir.

Cizelge 3.4. Deney orneklerinin alindiklar1 yerler ve tanimlari

Ornek No. Alindig1 yer Ornek tanimi
Ornek 1 Hacettepe Unv. Beytepe kampiisii Ufalanmis kirectasi
Ornek 2 Yozgat maden ocagi Ufalanmis marl
Omek 3 | Etimesgut konut insaatlar Killi zemin

Ornek 4 Giivercinlik, askeri alan Killi zemin

Ornek 5 [zmir, konut insaatlart Siltli zemin

Ornek 6 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin

Ornek 7 Salihli, organize sanayi bolgesi Siltli zemin

Ornek 8 Salihli, organize sanayi bolgesi Siltli zemin

Ornek 9 Kazan, maden isletmesi Siltli zemin

Ornek 10 | Kazan, maden isletmesi Siltli zemin

Ornek 11 | Temelli, yeni imar bolgesi Yagl kil

Ornek 12 | Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin

Ornek 13 | Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin

Ornek 14 | Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin

Ornek 15 | Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
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Ornek No. Alindig1 yer Ornek tanimi
Ornek 16 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 17 Diizce, deprem konutlar1 ins. Killi zemin
Ornek 18 Diizce, deprem konutlar1 ins. Killi zemin
Ornek 19 Diizce, deprem konutlari ins. Killi zemin
Ornek 20 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 21 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Omek 22 |Balgat, konut ins. Ankara kili
Ornek 23 Cukurambar, ATO ek bina ins. Ankara kili
Ornek 24 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 25 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 26 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 27 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 28 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 29 Elaz1g, Gliney ¢evre yolu ins. Killi zemin
Ornek 30 Kazan, maden isletmesi Siltli kil
Ornek 31 Egmir goli kenart Yagl kil
Ornek 32 | Egmir golii kenar Yagl kil
Ornek 33 | Egmir golii kenar Yagl kil
Ornek 34 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 35 Besevler, Gazi hast. otopark ins. Killi zemin
Ornek 36 | izmir, konut ins. Siltli kil
Ornek 37 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 38 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 39 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 40 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 41 Etimesgut, konut ins. Killi zemin
Ornek 42 Diizce, deprem konutlar1 ins. Siltli kil
Ornek 43 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 44 Temelli, yeni imar bolgesi Killi zemin
Ornek 45 Diizce, deprem konutlari ins. Siltli kil
Ornek 46 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 47 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 48 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 49 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
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Ornek No. Alindig1 yer Ornek tanimi
Ornek 50 | Giivercinlik, askeri alan Siltli kil

Ornek 51 Diizce, deprem konutlar1 ins. Siltli kil

Ornek 52 Mamak konut ins. Killi zemin
Ornek 53 | Etimesgut, konut ins. Killi zemin
Ornek 54 Balgat, konut ins. Ankara kili
Ornek 55 Besevler, Gazi hast. otopark ins. Siltli kil

Ornek 56 | Giivercinlik, askeri alan Siltli kil

Ornek 57 Balgat, konut ins. Ankara kili
Ornek 58 Elaz1g, Giiney ¢evre yolu ins. Siltli kil

Omek 59 | Solfasol mah. konut ins. Ayrismis andezit
Ornek 60 Bilkent kavsagi, metro ins. Killi zemin
Ornek 61 Ostim, organize sanayi bolgesi Killi zemin
Ornek 62 Elaz1g, Giiney cevre yolu ins. Killi zemin
Ornek 63 | Kaman, konut ins. Siltli kil

Ornek 64 Hacettepe Unv. Beytepe kampiisii Ayrismis grovak
Ornek 65 [zmir, konut ins. Siltli kil

Ornek 66 | Kaman, konut ins. Siltli kil

Ornek 67 Solfasol mah. konut ins. Ayrismis andezit
Ornek 68 | Sinop heyelan bolgesi Siltli kil

Ornek 69 Elaz1g, Gliney ¢evre yolu ins. Siltli kil

Ornek 70 Kazan, maden isletmesi Siltli kil

Ornek 71 [zmir, konut ins. Siltli kil

Ornek 72 Kazan, maden isletmesi Siltli kil

3.3. Deneysel Calismada Uygulanan Yontem

Araziden getirilen ornekler bir tepsi icerisine konulup 110 * 5 °C etiivde

kurutulduktan sonra lastik tokmakla zemin topaklar1 hafifce ezilip ufalanmistir.

Ezme esnasinda miinferit zemin tanelerinin kirilmamasina dikkat edilmistir. Daha

sonra elektrikli ornek bolme cihazi kullanilarak sekiz esit parcaya boliinmiistiir.

Boliinen orneklerin bir kismu likit ve plastik limit deneyleri, bir kismi XRD, bir kism1

SEM, bir kismi ise tane biiyiikligli dagilimi analizleri icin ayrilmistir. Tane
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biiytikliigli dagilimi analizi i¢in ayrilan 6rnek 200 no.lu (0,075 mm) elekten kuru
olarak elenmis ve elegin iizerinde kalan malzeme elek analizi yapilmak iizere biiyiik
bir silindirik kaba, altina gecen malzeme ise lazer kirimim analizi ve hidrometre
deneyleri yapilmak iizere daha kiiciik bir silindirik kaba (Resim 3.3) bosaltilmistir.
Lazer kirinim analizi ve hidrometre deneyleri yapilacak olan malzemenin 30 — 35 g

arasinda olmasina dikkat edilmistir.

20 cm

r
v

No.200 iistii = No.200 altx

Resim 3.3. Elek analizi ve lazer kirinim — hidrometre deneyi yapilacak malzemelerin
konuldugu kaplar

Elek analizi yapilacak olan malzemenin iizerine ASTM D 422, 1998 (6)’ye gore
hazirlanmig Calgon ¢6zeltisinden bir miktar dokiiliip karistirildiktan sonra bir gece
boyu bekletilmistir. Bu ornek, ertesi giin bir miiddet daha karistirildiktan sonra 200
no.lu elegin iizerine bosaltilmis ve su ile yikanarak elenmistir. Elegin lizerinde kalan
malzeme yine ayni kabin icerisine bosaltilarak 110 + 5 °C etiivde kurutulmus ve
ardindan 19,0; 9,5; 4,75; 2,0; 0,600; 0,425; 0,300; 0,150 ve 0,075 mm eleklerden
elenerek elek analizi yapilmistir. Kuru eleme sonucunda 200 no.lu elekten gecen 30
— 35 g arasindaki malzemeye ise, Once lazer kirimim analizi, daha sonra ise kapta
kalan malzemenin tamamina hidrometre deneyi yapilmistir. Lazer kirimim analizi ve
hidrometre deneylerinin her ikisinin de ayni malzeme iizerinde yapilmasiyla deney
sonuclar1  arasindaki  ornekleme  etkisinin  ortadan  kaldirilmis  oldugu
diistiniilmektedir. Hidrometre deneyinin yapilmasinda ASTM D 422, 1998 (6)’de

belirtilen esaslara uyulmustur.
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Lazer kirmim analizleri i¢in uygulanan yontemde ise; lazer kirinim cihazi agilip,
sistemin duragan hale gelmesi i¢in yaklasik yarim saat beklendikten sonra 6l¢iim icin
gerekli optik ayarlamalar yapilmistir. Ardindan, 6rnek haznesi su ile doldurulup,
icerisine 100 ml Calgon c¢ozeltisi ilave edilmistir. Biitiin analizlerde ¢esme suyu
kullanilmis ve hava kabarciklarinin olugsmamasi i¢in ¢esme suyu hazneye yavasca
doldurulmustur. Daha sonra, mekanik karistirici, pompa ve ultrasonik enerji
calistirllarak geri plan olctimii alinmistir. Geri plan Ol¢timiiniin ardindan silindirik
kabin icerisindeki ornek, spatula ile iyice karistirilip homojen hale getirildikten
sonra, spatulanin ucuyla bir miktar ornek (alt-ornek) alinip, 151n azalma orant %15 —
30 arasinda olacak miktarda azar azar haznenin icerisine bosaltilmistir. Daha sonra,
ultrasonik enerji ve mekanik karistiricinin etkisiyle 6rnegin ayrismasi igin bir siire (5
— 10 dak.) beklenmis ve ol¢iim gerceklestirilmistir. Lazer kirinim yontemiyle zemin

orneklerinin analiz edilmesi daha ayrintili bir sekilde Ek-7’de sunulmustur.

Analizlerde odak uzakligi 45 mm olan ters Fourier mercegi kullanilmis olup, bu
mercegin Olciim sinirlart 0,1 — 80 um’dir. Analizlerde, veri toplama sayisi (number
of sweeps) 5000, tekrar sayis1 (number of experiments) 2 olarak secilmistir. Boylece
tane biiyiikliigii dagilimi hesaplamalar1 toplam 10000 adet veri degerlendirilerek
yapilmigtir. Hesaplamalarda Mie kurami kullanilmis ve tanelerin saptirma indisi i¢in
ny = 1,55, emme katsayisi icin n; = 0,1 ve suyun saptirma indisi i¢in ise n, = 1,33

degerleri alinmistir.
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4. LAZER KIRINIM YONTEMIYLE iLGIiLi DENEYSEL BULGULAR

Bu calismada, lazer kirmmim analizlerinde uygulanacak yontemin belirlenmesi igin
Boliim 2.4’°de ele alinan baz1 konular iizerinde deneysel calismalar yapilmis ve elde

edilen bulgular asagida verilmistir.
4.1. Ornek Alma ve/veya Azaltma Yontemi

Bu calismada oOnerilen ve uygulanan 6rnek hazirlama ve azaltma yontemi asagidaki
gibidir. 110 £ 5 C etiivde kurutulup miinferit taneleri kirmayacak sekilde lastik
tokmakla hafifce ezilip ufalanan ornekler, 200 no.lu elekten elenmis ve elegin altina
gecen Ornekler kiiciik bir silindirik bir kabin igerisine bosaltilmistir. Elegin altina
gecen Ornek miktari, ince tane ylizdesine ve tokmakla ezme siiresine bagli olmakla
birlikte genellikle 10 — 30 g arasinda degismektedir. Bu calismada, hidrometre
deneyi de yapilacagindan 30 — 35 g arasinda 6rnek elde edilmistir. Kabin icerisindeki
ornekten, lazer kirinim analizi icin 0,1 — 0,5 g arasinda alt-6rnek almak icin kiigiik bir
spatula kullamlmistir. Kabin igerisindeki ornek spatulayla iyice karistirilip homojen
hale getirildikten sonra, spatulanin ucuyla bir miktar alt-6rnek alinmis ve bilgisayar
ekranindan 151n azalma orami gozlenerek azar azar haznenin icgerisine bosaltilmistir

(Resim 4.1).

Analiz icin alinan alt-drnck
(0.1-0,5g) -

200 no.lu elekten gecen
_irnek (30-35 g)

Resim 4.1. Lazer kirinim analizi icin alt-6rnek alinmasi
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Yukarida belirtildigi ve Resim 4.1’de gosterildigi gibi uygulanan ornek alma veya
azaltma yonteminin giivenilir olabilmesi i¢in spatulanin ucu ile alinan 0,1 — 0,5 g
arasindaki alt-6rnegin, kabin igerisinde bulunan 6rnegi temsil ediyor olmasi gerekir.
Bunu belirlemek i¢in kapta bulunan 6rnekten yukarida belirtildigi sekilde 15 kez alt-
ornek alinmis ve her biri ayr1 ayn analiz edilmistir. Biitiin analizlerde 100 ml Calgon
cozeltisi kullanilmis ve bu ¢ozelti su ile birlikte dogrudan Ornek haznesine

bosaltilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Tane ¢api (um)

Sekil 4.1. Aym Ornekten almms 15 adet alt-Ornek iizerinde yapilan analizlerin
sonuglar1 (Ornek -23)

Sekil 4.1°den goriildiigii gibi, aym1 ornekten alinmig alt-6rnekler iizerinde elde edilen
tane bilyiikliigii dagilim sonuglar1 birbirine oldukg¢a yakindir. Olgiit olarak kil yiizdesi
ele alinacak olursa, 15 adet analiz sonucunda elde edilen en diisiik ve en yiiksek kil
yiizdeleri arasindaki fark sadece % 4’diir. Bir ¢ok zemin mekanigi uygulamasi icin
bu farkin 6nemsiz oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonuglara gore, kap icgerisindeki
ornegi iyice kanistirdiktan sonra, spatulanin ucu ile alinan alt-6rnegin, kaptaki
ornegin biitliniinii yeterli Ol¢lide temsil ettigini ve bdylece Onerilen yontemin Ornek
almak veya azaltmak i¢in uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica, Onerilen
yontemin herhangi bir cihaz gerektirmemesi, son derece basit ve pratik olmasi gibi

avantajlar1 da bulunmaktadir.
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4.2. Lazer Kirmim Cihaziyla Yapilan Olciimlerin Tekrarlanabilirligi

Bu c¢alismada kullanilan lazer kirinim cihaz1 ile yapilan Ol¢iimlerin
tekrarlanabilirligini belirlemek icin, iki ornegin (Ornek 33 ve 47) analizleri farkl
tarihlerde tekrar edilmis ve alinan sonuglar Sekil 4.2’de sunulmustur. Sekil 4.2.A’da
goriilen Ornek 33’iin analizi yaklasik 7,5 ay arayla, Sekil 4.2.B’de goriilen Ornek
47’nin analizi ise yaklasik 16 ay arayla tekrar edilmistir. Ornek 33’de iki dl¢ciimden
elde edilen kil yiizdeleri arasindaki fark % 1,78, Ornek 47’de ise % 1,84 diir. Bu
farklarin zemin mekanigi uygulamalar1 agisindan 6nemsiz oldugu diisiiniilmektedir.
Ayni zemin Orneklerinin farkli tarihlerde yapilan analiz sonuglarmin birbirine
oldukca yakin ¢ikmasi, lazer kirimim cihazinin giinden giine degisiklik gostermeyen

birbiri ile son derece uyumlu sonuglar verdigini gostermektedir.

100 100
£ g0 | (A) Ornek-33 £ g0 | (B Orpek-47
] Lo
R 60 1 B 60 -
:;.I =E

40 A0
5 £ 40
e i o
3 20 & 20

0 . ' 0
.1 1.4 10.14) 1 (K10 a,1 1.0 10,0 1000
Tane capt (LLm) Tane cap (pim)

Sekil 4.2. Farkli tarihlerde yapilan lazer kirinim analizlerinin sonuglari. (A) 7,5 ay
ara ile yapilan analiz sonuglari, (B) 16 ay ara ile yapilan analiz sonuglari

4.3. Analizlerde Kullanilan Suyun Niteligi

Analizlerde kullanilan suyun Ol¢iim sonuclar tizerindeki etkisini belirlemek igin,
ayn1 zemin ornegi (Ornek-60) cesme suyu, havasi alinmis cesme suyu, damitik su ve
havasi alinmig damitik su kullanilarak ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Damitik suyun elde
edilmesinde kaynatma ve sogutma ilkesine dayanan bir damitma cihaz1 kullanilmig
ve suyun havasi almak i¢in vakum uygulanmistir. Biitiin analizlerde 100 ml Calgon
cozeltisi kullanilmis ve bu ¢ozelti su ile birlikte hazneye ilave edilmistir. Cesme suyu
ile yapilan analizlerde hava kabarciklarinin olusmasini en aza indirmek i¢in Chappel,

1998 (20)’in Onerdigi gibi su, ornek haznesine yavasca ilave edilmistir. Ayrica, su
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ilave edildikten sonra hava kabarciklarinin ¢ikmasini saglamak i¢cin pompa ve
mekanik karistirici  yarim  kapasite, ultrasonik enerji ise %100 kapasitede
calistinlarak yaklasik 1 dakika beklenmistir (22). Bu analizlerden elde edilen

sonuglar Sekil 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Su niteliginin analiz sonuclar iizerindeki etkisi (Ornek-60)

Sekil 4.3’de goriildiigli gibi, dort farkli nitelikte su kullanilarak yapilan analizlerin
sonuglart birbirine ¢ok yakin ¢ikmis ve hatta neredeyse iist liste ¢cakismistir. Farkli
nitelikteki sularin analiz sonuglar1 {izerinde ciddi bir etkisi olmadigindan, ayrica
ucuz ve pratik olmasindan dolay1r analizlerde ¢esme suyu kullanilmasinin uygun

olacagina karar verilmistir.

4.4. Optik Kuram (Fraunhofer Yaklasimi ve Mie Kurami)

Optik kuramin analiz sonuglar itizerindeki etkisini gormek icin, bir zemin Ornegi
(Ornek-23) analiz edildikten sonra hem Fraunhofer yaklasimina, hem de Mie
kuramina gore tane biiyiikliigli dagilimlar1 hesaplattirilmistir. Mie kuramina gore
yapilan hesaplarda, tanelerin saptirma indisi icin 1,55, emme katsayisi i¢in 0,1 ve
suyun saptirma indisi i¢in ise 1,33 alinmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar

Sekil 4.4’de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Optik kuramin analiz sonuclar tizerindeki etkisi (Ornek-23)

Sekil 4.4’den goriildigii gibi, Fraunhofer yaklasimi ve Mie kuramina gore
hesaplanan tane biiyiikliigii dagilim egrileri yaklasik 4 pm tane ¢apina kadar ayni
iken, 4 pm’den sonra Fraunhofer yaklasimi tane yiizdelerini daha diisiik
hesaplamistir. 4 um tane c¢api, kullanilan lazer 1sinlarinin dalga boyunun yaklasik 6
katina (d = 6A) karsilik gelmektedir. Baska ornekler iizerinde de benzer sonuglar elde
edilmis, ancak metnin uzamamasi icin sonuclar1 burada verilmemistir. Rawle, 2003
(25), Fraunhofer yaklasiminin d = 5A’dan daha biiyiik tanelere uygulanabilecegini,
Bayvel ve Jones, 1981 (48) ise, Fraunhofer yaklasimiyla yapilan dl¢iimlerde d =10
A'nin altinda gittikge artan bir sekilde hata meydana geldigini ifade etmislerdir. Bu
calismada elde edilen sonug, Rawle, 2003 (25) ile Bayvel ve Jones, 1981 (48)’un
belirttigi sinirlarin  arasinda diismektedir. Bu sonuglar ile birlikte, Fraunhofer
yaklasiminin kil yilizdesini Mie kuramina gore daha diisiik belirledigi de Sekil
4.4’den goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, Bayvel ve Jones, 1981 (48),
De Boer vd., 1987 (43) ve Buurman vd., 1997 (19)’nin de belirttigi gibi Fraunhofer
yaklasiminin kil yiizdesinin belirlenmesinde uygun olmadig diisiiniilmektedir. Bu

nedenle, bu calismada Mie kurami kullanilmastir.
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4.5. Saptirma Indisi (n;) ve Emme katsayisi (n;)

Calismanin bu boliimiinde, ayrintili XRD analizleri de yapilan 5 farkli 6rnek
tizerinde, saptirma indisinin ve emme katsayisinin hesaplanan tane biiyiikliigii
dagilimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu Orneklerin indeks ozellikleri ve XRD
analizleri ile belirlenen mineralojik bilesimleri Cizelge 4.1°de, XRD difraktogramlari

ise Ek-6’da verilmistir.

Cizelge 4.1. Optik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan 6rneklerin indeks
ozellikleri ve mineralojik bilesimleri

200
- LL PL PI no.dan Mineralojik bilesim
Ornek no. (%) (%) (%) gegen USCS (coktan aza dogru siral1)
(%)

ORNEK-1 29,0 15,0 14,0 63,9 CL  Kalsit, ¢cok az kuvars

ORNEK-11 88,8 33,6 552 99,2 CH Amorf madde, simektit (montmorillonit),
kalsit, kuvars, feldispat, kaolinit, illit,
karisik kil minerali

ORNEK-23 89,1 38,3 50,8 81,7 CH Kauvars, kalsit, feldispat, amorf madde,
simektit (montmorillonit)

ORNEK-34 87,9 30,2 57,7 95,6 CH  Ankerit, simektit (montmorillonit),
kuvars, kalsit, feldispat, amorf madde,
mika (muskovit), illit, kaolinit

ORNEK-60 41,5 24,9 16,6 62,8 CL  Simektit (montmorillonit), kuvars, amorf
madde, kalsit, feldispat, illit

LL: likit limit, PL: plastik limit, PI: plastisite indisi, USCS: birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi

Saptirma indisinin ve emme katsayisinin hesaplanan tane biiyiikliigii dagilimi

tizerindeki etkisi agsagida ayr1 basliklar halinde ele alinmustir.

4.5.1. Saptirma indisi

Tane biiyiikliigli dagiliminin saptirma indisinin degisimine olan duyarliligin
belirlemek i¢in Cizelge 4.1°de verilen Ornekler analiz edildikten sonra, saptirma
indisi sirasiyla 1,30; 1,35; 1,40; 1,45; 1,50; 1,55; 1,60; 1,70; 1,80 ve 2,00 ve 2,20
alinarak her birisi icin ayr1 ayri tane biiylikliigi dagilimlar1 hesaplattirilmistir. Bu

hesaplamalarda emme katsayisi icin 0,1 degeri kullanilmistir. 5 6rnegin her biri i¢in
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yapilan bu analizlerin sonuglar1 birbirine benzerlik gosterdiginden, Sekil 4.5°de

sadece Ornek-23’iin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli saptirma indisleriyle hesaplanan tane biyiikligi dagilimlar
(Kesikli cizgi n,=1,55 degerini gostermektedir ve nr=},60—2,20 arasindaki
degerler icin hesaplanan egriler iist iiste cakismistir) (Ornek-23)

Sekil 4.5’den, saptirma indisi arttik¢a tane biiytikliigii dagiliminin asagiya dogru (iri
tanelere dogru) otelendigi ve saptirma indisinin 1,35 — 1,55 arasindaki degisiminin
tane biyiikliigii dagilimini 6nemli diizeyde etkiledigi, 1,55’den sonraki degerlerde (.
>1,55) ise daha az etkiledigi ve goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, Eshel vd.,
2004 (18)’in A = 0,750 um dalga boyuna sahip lazer 1sinlar iireten Coulter LS-230

lazer kirinim cihazi kullanarak elde ettigi sonuglar ile uyumludur.

Jeoteknik arastirmalar i¢in 6nemli bir yere sahip olan kil yiizdesi incelenecek olursa,
saptirma indisi arttik¢a kil ylizdesinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.5). Saptirma
indisi 1,30 alindiginda kil yiizdesi %63,9 olarak hesaplanirken, 2,20 alindiginda ise
%32,8 olarak hesaplanmistir. Her iki kil yilizdesi arasidaki fark ise %31,1°dir. Bu
fark; Ornek 1’de %31,9, Ornek 11°de %30,6, Ornek 34’de %36,6 ve Ornek 60’da ise
%24,6 olarak hesaplanmistir. Genel olarak bakildiginda saptirma indisinin 1,30 —
2,20 arasindaki degisiminin kil yiizdesini yaklasik %25 ile % 35 arasinda degistirdigi
goriilmektedir. Kil yiizdesinin, saptirma indisinin degisimine olan duyarliligim1 daha

actk bir sekilde gorebilmek igin saptirma indisinin degisimine karsilik kil
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yiizdesindeki degisimi gosteren bir grafik olusturulmustur (Sekil 4.6). Sekil 4.6’da 5

ornegin sonuclar da goriilmekte ve gri tonlu bolge ¢ogu minerallerinin saptirma

indislerinin degisim araliginm (1,48 — 1,74) gostermektedir.
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Sekil 4.6. Kil yiizdesinin saptirma indisinin degisimine olan duyarlilig1 (gri tonlu

bolge n, = 1,48 ile 1,74 araligim1 gostermektedir)

Sekil 4.6’dan, saptirma indisinin 1,30 ile 1,60 arasindaki degisiminin kil yiizdesini

onemli diizeyde etkiledigi, 1,60’dan sonraki degerlerde ise daha az etkiledigi

goriilmektedir. Hematit hari¢, diger minerallerin saptirma indisleri 1,48 — 1,74

araliginda degistiginden (Bkz. Cizelge 2.5) bu araliktaki degisimin kil yiizdesi

tizerindeki etkisini incelemek daha uygun olacaktir. Bu amacla, saptirma indisi i¢in

1,48 ve 1,74 degerleri kullanilarak hesaplanan kil yiizdeleri ve aralarindaki farklar

Cizelge 4.2’ de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Saptirma indisi, n, = 1,48 ve 1,74 icin hesaplanan kil yiizdeleri ve

aralarindaki farklar

Hesaplanan kil yiizdesi Kil yiizdeleri arasindaki fark
Numuneler (@) (b) @ - (b)
n, = 1,48 icin n, = 1,74 i¢in
ORNEK-23 56,5 40,8 15,7
ORNEK-11 45,3 31,3 14,0
ORNEK-34 41,2 25,0 16,2
ORNEK-60 28,4 20,2 8,2
ORNEK-1 27,7 15,9 11,8
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Cizelge 4.2°den, saptirma indisinin 1,48 ile 1,74 araligindaki degisiminin kil
yiizdesinin yaklasik % 8 ile %16 arasinda degismesine neden oldugu goriilmektedir.
Bunun 6nemli bir fark oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda, hesaplarda saptirma
indisinin ka¢ alinmasi gerektigi gibi onemli bir soru ortaya ¢cikmaktadir. Ancak ne
yazik ki, saptirma indisleri birbirinden farkli cesitli minerallerin bilesiminden
meydana gelen bir 6rnegi, dogru temsil edecek tek bir saptirma indisinin se¢ilmesi
icin uygulanacak kesin bir kural bulunmamaktadir. Ancak, bazi1 Slgiitlere gore fikir
yiiriitiilmesi miimkiindiir. Ornegin, zeminin bilesiminde en ¢ok bulunan mineralin
saptirma indisine yakin, ancak diger minerallerin de saptirma indisleri araliginda
bulunacak bir deger alinmasi mantikli goriinmektedir. Bu olciite gére ornek olarak,
Ornek 23 incelenecek olursa, bu érnegin mineralojik bilesiminin ¢oktan aza dogru,
kuvars, kalsit, feldispat ve montmorillonitten olustugu (Bkz. Cizelge 4.1) ve bu
minerallerin saptirma indislerinin de feldispat hari¢, kuvars 1,54 — 1,55, kalsit 1,49 —
1,74 ve montmorillonit ise 1,48 — 1,64 arasinda oldugu goriilmektedir (Bkz. Cizelge
2.5). Ornek 23’iin bilesiminde en ¢ok bulunan mineral kuvars ve kuvarsin saptirma
indisi de 1,55 oldugundan, bu 6rnegi en iyi temsil edecek saptirma indisinin 1,55

oldugu oOne siiriilebilir.

Diger orneklerin Cizelge 4.1’den mineral bilesimleri, Cizelge 2.5’den ise bu
minerallerin saptirma indisleri incelendiginde, yukarida verilen Olgiite gore bu
ornekleri temsil edecek en uygun saptirma indisinin yine 1,55 oldugu goriilmektedir.
Izlenen bu yonteme gore, drnegi temsil edecek dogru saptirma indisinin belirlenmesi
icin Oncelikle XRD analizi yapilarak, 6rnegin mineralojik bilesiminin belirlenmesi ve
ardindan bu minerallerin saptirma indisleri incelenerek, ornegi temsil edecek en
uygun saptirma indisinin secilmesi gerektigi gibi bir sonu¢ ortaya cikmaktadir.
Ancak, bunun her zaman miimkiin veya pratik bir yontem olmadig ortadadir. Bu
durumda, zeminlerin genelini temsil eden en uygun saptirma indisinin seg¢ilmesi ve
hesaplarda bu degerin kullanilmasi gerekmektedir. Incelenen 5 6rnekten edinilen
bilgilere gore 1,55 degerinin aslinda zeminlerin genelini ortalama bir dogrulukla
temsil ettigini ve bunun i¢in en uygun degerin 1,55 oldugunu One siirmek
miimkiindiir. Ayrica 1,55 degerinin, kuvarsin saptirma indisi olmas1 ve kuvarsin da

hemen hemen bir ¢ok zemin tiiriinde bulunmasi bu diisiinceyi giiclendirmektedir.
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4.5.2. Emme katsayisi

Emme katsayisinin hesaplanan tane biiyiikliigii dagilimi {izerindeki etkisini gormek
icin Cizelge 4.1°de verilen ornekler analiz edildikten sonra, emme katsayis1 0,01; 0,1;
0,15 ve 0,20 degerleri alinarak tane biiyiikliigii dagilimlar1 hesaplattirilmistir. Bu
hesaplamalarin tamaminda saptirma indisi i¢in 1,55 degeri alinmistir. 5 adet ornegin
tane biylikliigii dagilim egrilerinin emme katsayisina olan duyarliliglr birbirine
benzerlik gosterdiginden, sadece Ornek-23’iin sonuclar1 sunulmustur (Sekil 4.7). Kil
yiizdesinin emme katsayisi ile degisimini gostermek icin ise 5 Ornek iizerinde elde

edilen sonuclar ise Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Emme katsayisinin tane biiylikliigi dagilimi iizerindeki etkisi (Kesikli

cizgi n=0,1"1 gostermektedir ve n;=0,1 ve 0,2 i¢in hesaplanan egriler iist
iiste cakismistir) (Ornek-23)
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Sekil 4.8. Kil yiizdesinin emme katsayisinin degisimine olan duyarliligi
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Emme katsayisinin da tane biiyiikliigi dagilimim etkiledigi, emme katsayisi arttikca
tane biiyiikliigii dagiliminin ince tanelere dogru 6telendigi ve kil yiizdesinin arttigi
Sekil 4.7 ve 4.8’den goriilmektedir. Emme katsayis1 0,01; 0,1 ve 0,2 degerleri i¢in

hesaplanan kil yiizdeleri ve aralarindaki farklar Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Emme katsayisinin 0,01; 0,1 ve 0,2 degerleri i¢in hesaplanan kil

yiizdeleri
Hesaplanan kil yiizdesi Kil ytizdeleri arasindaki fark
Ornek No.
(a) (b) (©
=001  m=01  m=02 @-®) ®-©
ORNEK-23 31,1 46,7 50,0 15,6 3.3
ORNEK-11 22,0 36,0 39.4 14,0 3.4
ORNEK-34 17,9 31,2 342 13,3 3,0
ORNEK-60 11,9 21,8 24.9 9,9 3.1
ORNEK-1 9.8 19,7 232 9,9 3.5

Cizelge 4.3’ den goriildiigi gibi, emme katsayisinin 0,01 ile 0,1 arasidaki degisimi kil
yiizdesinin yaklasik %10 ile %15 arasinda, 0,1 ile 0,2 arasindaki degisimi ise
yaklasik %3 artmasina neden olmustur. Daha 6nceden de belirtildigi gibi literatiirde
zemin minerallerinin emme katsayilar1 bulunmamaktadir. ISO 13320, 1999 (12)’de
ise emme katsayisi bilinmeyen malzemeler icin 0,01 ile 0,1 arasinda bir deger
alinabilecegi belirtilmektedir. Ancak Cizelge 4.3’den de goriildiigii, gibi emme
katsayisimin 0,01 ile 0,1 arasidaki degisimi, kil yiizdesinin yaklasik %10 ile %15
arasida degismesine neden olmaktadir. Bu durumda “zeminlerin analizinde emme
katsayis1 ka¢ alinmalidir” sorusuna verilebilecek kesin bir yanit yoktur. Ancak,
emme katsayisinin orneklerin saydamligini yansitan bir parametre ve tam saydam
malzemelerin emme katsayisinin 0,0 oldugunu, ayrica zemin Orneklerinin saydam
olmadigini goz oniinde tutarak ISO 13320 (1999)’de onerilen iist sinir degeri olan
0,1’in alinabilecegi diisiiniilmektedir. Baz1 arastirmacilardan Muggler vd., 1997 (16)
emme katsayist i¢in 0,15 degerini alirken, Eshel vd., 2004 (18) ise 0,2 degerini tercih
etmistir. Cizelge 4.3’den goriildiigii gibi emme katsayisinin 0,1 ile 0,2 arasindaki
degisimi kil ylizdesini sadece % 3 diizeyinde etkilemektedir. Bu calismada emme

katsayisi i¢in 0,1 degeri secilmistir.
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4.6. Zemin Orneklerinin Ayristirilmasi

Lazer kirmmim deneyinde, killi zeminlerin ayristirilmast i¢in genel bir yontem

belirlenmeden Once asagidaki sorularin yanitlanmasi gerekmektedir.

1. Ultrasonik enerji zemin 6rneklerinin ayristirllmasinda ne kadar etkilidir ve tek
basina yeterli midir?

2. Calgon ¢ozeltisini analizde hemen 6nce dogrudan Ornek haznesine ilave etmek
orneklerin ayristirtlmasi i¢in yeterli midir (dogrudan ilave etme yontemi), yoksa
ornekleri analizden belli bir siire 6nce mi (0rnegin 16 saat) Calgon cozeltisi
icerisinde bekletmek gerekir (6nceden bekletme yontemi)?

3. Analizlerde ka¢ ml Calgon ¢ozeltisi kullanilmas1 gerekir?

4. Calgon cozeltisi ve ultrasonik enerji birlikte kullanildiginda, topaklanma
olmadan Orneklerin tam olarak ayristirllmasi icin ne kadar siireyle ultrasonik
enerji uygulanmasi gerekir ve bu siirenin belirlenmesi icin dikkate alinabilecek

pratik bir ol¢iit var midir?

Lazer kirinim analizlerinde, Calgon c¢ozeltisini iki farkli sekilde kullanmak
miimkiindiir. Birincisinde, Calgon ¢o6zeltisi su ile birlikte dogrudan 6rnek haznesine
ilave edilip, geri plan Olctimii alindiktan hemen sonra 6rnek ilave edilir ve ayrigmasi
icin birka¢ dakika beklendikten sonra Ol¢tim alinip analiz bitirilir. Bu yontemde,
zemin Ornegi sadece birka¢ dakika siireyle Calgon c¢ozeltisi ile temas etmis
olmaktadir. Ikincisinde ise, zemin 6rnedi analizden yaklasik 16 saat 6nce Calgon
coOzeltisinin icerisine konulur ve bu siirenin sonunda Calgon cozeltisi ile birlikte
haznenin igerisine bosaltilarak analiz edilir. Anlatim kolayligi bakimindan metnin
bundan sonraki boliimlerinde birinci yontem “dogrudan ilave yontemi”, ikinci
yontem ise “Onceden bekletme yontemi” olarak anilacaktir. Asagidaki boliimlerde,
oncelikle ultrasonik enerjinin zemin orneklerinin ayristirilmasinda ne denli etkili
oldugu, dogrudan ilave etme ve 6nceden bekletme yontemlerinde ne kadar Calgon
cozeltisi kullanilmasi gerektigi, Orneklerin ayristirnlmas: icin ne kadar siireyle
ultrasonik enerji uygulanmasi gerektigi ve topaklanma sorunu ele alinmistir. Calgon

cozeltisi ASTM D422, 1998 (6)’de tanimlandig1 gibi hazirlanmustir.
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4.6.1. Ultrasonik enerjiyle ayristirma

Ultrasonik enerji, siispansiyonun igerisinde yiiksek frekansli (40 kHz) ses titresimleri
olusturarak, tanelerin titresmesini ve bodylece mekanik olarak ayristirilmasini
saglamaktadir. Ultrasonik enerjinin zemin Orneklerinin ayristirllmas: iizerindeki
etkinligini belirlemek i¢in, Boliim 4.1°de tarif edildigi gibi ayn1 6rnekten 4 tane alt-
ornek alinip, birincisi hi¢ ultrasonik enerji uygulanmadan (%0), digerleri ise %20,
%50 ve %100 ultrasonik enerji uygulanarak analiz edilmis ve sonuglar1 Sekil 4.9°da

sunulmustur. Bu analizlerde Calgon ¢ozeltisi kullanilmamistir.
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Sekil 4.9. Zemin orneklerinin ayristirilmasinda ultrasonik enerjinin etkisi

Sekil 4.9’dan, ultrasonik enerjinin siddeti arttirildik¢ca tane biiyiikligii dagilim
egrilerinin ince tanelere dogru otelendigi ve oOrneklerin daha iyi ayristirildig
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, ultrasonik enerjinin zeminlerin ayristirilmasinda

onemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.
4.6.2. Dogrudan ilave etme yontemiyle ayristirma
Dogrudan ilave yonteminde, 6rnek haznesi su ile doldurulurken Calgon c¢ozeltisi

dogrudan ornek haznesine ilave edilip, ultrasonik enerji, pompa ve mekanik

karistiric1 calistirildiktan sonra geri plan 6l¢iimii alinmistir. Geri plan Ol¢iimiiniin



74

ardindan analiz edilecek olan 6rnek, haznenin igerisine bosaltilip ultrasonik enerji ve
Calgon ¢ozeltisinin etkisi ile ayristirtlmas: icin birka¢ dakika beklendikten sonra
Olctim gerceklestirilmistir. Bu yontemde, 6rnegin tamamen ayristiritlmasini saglamak
icin ne kadar Calgon cozeltisi kullanilmas1 gerektigini belirlemek igin, Ornek-23’den
Bolim 4.1°de belirtildigi gibi, 5 tane alt-ornek alinmis ve her biri 10, 25, 50, 75 ve
100 ml Calgon ¢ozeltisi kullanilarak ayr ayri analiz edilmistir. Analizlerde Calgon
cozeltisi ile birlikte ultrasonik enerji de uygulanmis olup, orneklerin ayristirilmasi
yaklasik 4 — 5 dakika siirmiistiir. Bu analizlerden elde edilen sonuclar Sekil 4.10’da

sunulmustur.
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Sekil 4.10. Dogrudan ilave etme yonteminde Calgon ¢ozeltisi miktarinin analiz
sonuglart tizerindeki etkisi (Ornek-23)

Sekil 4.10’dan, 10 ile 100 ml arasinda kullanilan Calgon c¢ozeltisinin Ornegin
ayristirilmasinda belirgin bir fark meydana getirmedigi ve en az 10 ml Calgon
coOzeltisinin ayristirmay1 yeterli diizeyde sagladigi goriilmektedir. ASTM D 422,
1998 (6)’ye gore hidrometre deneyi icin yaklasik 30 g agirligindaki Ornegin
ayristirtlmasi icin 125 ml Calgon ¢ozeltisinin kullanilmasi gerektigi diisiiniiliirse, 0,1
— 0,5 g kadar ornegin ayristirllmasinda 10 ml Calgon ¢ozeltisinin yeterli gelmesi
mantikli goriinmektedir. Ancak, daha fazla Calgon ¢ozeltisinin kullanilmasi analiz
sonuglarini olumsuz etkilemediginden (hava kabarciklarinin olusmasi vb. gibi) ve kil

icerig8i yiiksek olan diger orneklerde 10 ml Calgon cozeltisinin yetersiz kalabilecegi



75

olasiligina karsilik, dogrudan ilave etme yontemi ile killi zemin Orneklerinin
ayristirilmasinda 100 ml  Calgon c¢ozeltisi  kullanilmasinin - uygun oldugu

diistiniilmektedir.

4.6.3. Onceden bekletme yontemiyle ayristirma

Onceden bekletme yonteminde, ne kadar Calgon cozeltisi kullanilasi gerektigini
belirlemek igin, yine Ornek-23’den Boliim 4.1°de belirtildigi gibi 5 tane alt-6rnek
alinmis ve her biri ayn kaplarin igerisine konulmustur. Bu Orneklerin lizerine ayri
ayrt 10, 25, 50, 75 ve 100 ml Calgon ¢ozeltisi bosaltilip kiiciik bir spatulayla birkag
dakika karistirildiktan sonra, hidrometre deneyinde (ASTM D 422, 1998 (6)) oldugu
gibi yaklagik 16 saat ¢ozeltinin igerisinde bekletilmistir. Bu siirenin sonunda, 6rnek
haznesi su ile doldurulup geri plan 6l¢iimii alindiktan sonra analiz edilecek 6rnek bir
miiddet daha kanstirllmis ve Calgon c¢ozeltisi ile birlikte haznenin igerisine
bosaltilmistir. Ornegin, ultrasonik enerjinin de etkisi ile ayristirilmasi igin birkac
dakika beklendikten sonra ol¢iim gergeklestirilmistir. Bu yontem ile orneklerin

ayristirilmast yaklasik 1 — 2 dakika siirmiis olup, elde edilen sonuclar Sekil 4.11°de

sunulmustur.
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Sekil 4.11. Onceden bekletme yonteminde Calgon g¢ozeltisi miktarnin analiz
sonuglari iizerindeki etkisi (Ornek-23)
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Oncen bekletme yonteminde de, 10 ile 100 ml arasinda kullanilan Calgon
cozeltisinin Ornegin ayristirilmasinda belirgin bir fark meydana getirmedigi, ancak
100 ml Calgon cozeltisi kullanilarak yapilan analizde az da olsa ornegin daha iyi
ayristirlldig goriilmektedir (Sekil 4.11). Bu nedenle onceden bekletme yonteminde
de killi zemin 6rneklerinin ayristirilmasi icin 100 ml Calgon ¢6zeltisinin kullanilmasi

uygun goriilmektedir.

Orneklerin ayristirllmasinda hangi yontemin daha etkili oldugunu belirlemek igin,
her iki yontemde de 100 ml Calgon ¢ozeltisi kullanilarak yapilan 6l¢iim sonuglart
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya, hicbir sekilde Calgon ¢ozeltisi kullanilmadan
sadece ultrasonik enerji uygulanarak yapilan 6l¢iim sonucu da dahil edilmis olup

sonuglart Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Ayristirma yontemlerinin karsilastiriimasi (Ornek-23)

Calgon c¢ozeltisi kullanilarak yapilan analizlerin her ikisinde de, sadece ultrasonik
enerji uygulanarak yapilan analize oranla daha iyi ayristirma saglanmistir (Sekil
4.12). Bununla birlikte, onceden bekletme yonteminin dogrudan ilave yontemine
gore daha 1yi ayristirma sagladigi goriilmektedir. Ayristirma Olciisii olarak kil
yiizdesi dikkate alinacak olursa, dogrudan ilave yonteminde kil yiizdesi % 37,2 iken,
onceden bekletme yonteminde ise % 46,9 olarak belirlenmistir (fark % 9,7). Sadece

tek bir 6rnek iizerinde yapilan bu analizin sonuclarim biitiin 6rneklere genellemek
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gercekgi bir yaklasim olmayacagindan, benzer analizler Ornek-23 ile birlikte toplam
10 farkli 6rnek tizerinde tekrarlanmistir. Bu 6rneklerin bazi indeks 6zellikleri ve her
iki ayristirma yontemi ile elde edilen kil yiizdeleri Cizelge 4.4’de, kil yiizdelerinin
karsilagtirilmas: ise Sekil 4.13’de verilmistir. On adet Ornegin tamaminin tane
biiytikliigli dagilim egrilerinin verilmesi metni uzatacagindan, hangi yontemin daha

1yl ayristirma sagladigini belirlemek i¢in kil yiizdeleri dikkate alinmustir.

Cizelge 4.4. Aynistirma yonteminin belirlenmesinde kullanilan Orneklerin indeks

ozellikleri
Zemin Kil igerigi (%)

) LL PL PI stnifi Onceden Dogrudan o

Ornek No. (%) (%) (%) (USCS) bekletme ilave
1 (Ornek-40) 102,6 422 60,4 CH 56,7 48,4 8,3
2 (Ornek-23) 89,1 38,3 50,8 CH 46,9 37,2 9,7
3 (Ornek-48) 57,3 23,7 33,6 CH 32,3 30,8 1,5
4 (Ornek-34) 87,9 30,2 57,7 CH 32,2 31,9 0,3
5 (Ornek-60) 41,5 249 16,6 CL 22,4 19,2 3,2
6 (Ornek-1) 29,0 15,0 14,0 CL 22,0 22,8 -0,8
7 (Ornek-31) 76,4 28,0 48,4 CH 20,8 22,3 -1,5
8 (Ornek-52) 46,8 20,4 26,4 CL 20,9 21,0 -0,1
9 (Ornek-47) 47,8 25,6 22,2 CL 19,5 19,8 -0,3
10 (Ornek-68) 37,7 19,0 18,7 SC 17,8 19,5 -1,8

60

4 A Onceden bekletme
9 01 o A o Dogrudan ilave
=
230 1 6 ¢
2 5 5 % a4 o
10 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ornek No.

Sekil 4.13. Dogrudan ilave ve oOnceden bekletme yontemleriyle elde edilen kil
yiizdelerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.4 ve Sekil 4.13’den goriildiigii gibi, 8 6rnekte (6rnek-3 ile 10 aras1) her iki
ayristirma yontemi ile belirlenen kil yiizdeleri arasinda belirgin bir fark meydana
gelmemistir. Ancak, 2 6rnekte (6rnek-1 ve 2) dnceden bekletme yonteminin daha iyi
ayristirma sagladigi ve kil yiizdesini daha yiiksek belirledigi goriilmiistiir (fark
yaklasitk % 10). Bu ormeklerin, Cizelge 4.5’de verilen indeks ozellikleri ve kil
yiizdeleri incelendiginde, ornek-1 ve 2’nin likit limitinin, 6zellikle kil yiizdesinin
diger orneklere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kil yiizdesi i¢in bir sinir
belirlenecek olursa, 6rnek-1 ve 2’nin kil ylizdesinin %40’1n {izerinde oldugu, diger
orneklerin ise %40’ altinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda, kil yiizdesi diisiik
olan zeminlerde (yaklasik < %40) her iki ayristirma yonteminin de yaklasik ayni
sonucu verdigini, kil yiizdesi yiiksek olan zeminlerde (yaklasik > %40) ise onceden
bekletme yonteminin daha iyi ayristirma sagladigini soylemek miimkiindiir. Bunun
sebebini ortaya koymak icin, ayristirma mekanizmasinin ve ayristirma maddesinin
roliiniin bilinmesi gerekmektedir. Nettleship vd., 1997 (51), ayristirma maddesinin
biitiin tanelerin yiizeylerinin kaplayarak ayni yiizey yiiklerine sahip olmasini
sagladigin1 ve boylece birbirine bitisik tanelerin ylizeyleri arasinda gii¢lii bir
elektrostatik itme kuvveti meydana getirdigini ifade etmistir. Dogrudan ilave etme
yonteminde, zemin Ornegi yaklasik 5 dakika siireyle Calgon cozeltisiyle temas
etmektedir. Kil yilizdesi yiiksek olan orneklerde, bu siirenin, Calgon c¢ozeltisinin
biitiin kil tanelerinin ylizeyini kaplamasi icin yeterli olmadigi ve bu nedenle

ayristirmanin yeterli diizeyde gerceklesmedigi diisiiniilmektedir.

Onceden bekletme yonteminin pratikte uygulanmasinda 6nemli bir sorunla
karsilagilmaktadir. Bu sorun, 6rnek miktarinin belirlenmesinde ortaya c¢ikmaktadir.
Lazer kirmim analizlerinde kullanilacak 6rnek miktari, analiz sirasinda 1sin azalma
oranina gore belirlendiginden, bu miktar1 onceden kestirmek zor olabilmektedir. Bu
sorunun iistesinden gelmek icin, s6z konusu ornek, ilk once dogrudan ilave etme
yontemiyle analiz edilip, 15in azalma oraninin %15 — 30 arasinda olmasini
saglayacak ornek miktar1 belirlenmisi daha sonra ayn1 miktardaki 6rnek goz karar ile
yaklagik tahmin edilerek alinip, 6nceden bekletme islemine tabi tutulmustur. Ancak,
bu miktarin tahmin edilmesi gii¢ oldugundan, degisik miktarlarda birkag¢ tane alt-

ornek alinmis ve analiz sirasinda %15 — 30 arasinda 1s1n azalma orani saglayan
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ornegin sonuclar1 degerlendirilmeye alinmistir. Onceden bekletme yonteminin bir
diger dezavantaji da, analiz siiresini uzatmasidir. Bu nedenlerden dolayi, bu

caligmadaki biitiin 6rneklerin analizinde dogrudan ilave etme yontemi uygulanmustir.
4.6.4. Ultrasonik enerji uygulama siiresi ve topaklanma sorunu

Gerek dogrudan ilave etme, gerekse onceden bekletme yonteminde, belli bir siire
sonra oOrneklerde tekrar topaklanma meydana geldigi saptanmistir. Bu siirenin
belirlenmesi i¢in, ornek haznesi su ve 100 ml Calgon cozeltisiyle doldurulup geri
plan ol¢iimii alindiktan sonra (dogrudan ilave yontemi) Ornek-23’den alinan bir alt-
ornek haznenin igerisine bosaltilmis ve 20 dakika boyunca haznenin icerisinde
tutulmustur. Bu siire zarfinda siirekli ultrasonik enerji uygulanmis olup 1, 3, 5, 7, 10,
15 ve 20 dakikalarin sonunda tane biiyiikliigli dagilimlar1 hesaplattirllmis ve

sonuglart Sekil 4.14’de verilmistir.

T
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Sekil 4.14. Tane biiyiikligi dagilimlarmin zamanla degisimi ve yeniden
topaklanmanin belirlenmesi (Ornek-23)

Iri ve ince tane sinir1 olarak 10 um alinacak olursa, séz konusu ornekte, ilk 5
dakikaya kadar tane biiyiikliigi dagiliminin ince taneleri (< 10 pm) gosteren kisminin

yukartya dogru otelendigi, 5 dakikadan sonra ise iri taneleri (> 10 pm) gOsteren
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kismimin asagiya dogru oOtelendigi goriilmektedir (Sekil 4.14). Zamanla tane
biiytikliigli dagilimmnin yukariya dogru oOtelenmesi ince tane, asagiya dogru
Otelenmesi ise iri tane yiizdesinin arttigin1 gostermektedir. O halde bu ornekte, ilk 5
dakikaya kadar ince tane yilizdesi artmis, 5 dakikadan sonra ise ince tane yiizdesi
yaklasik sabit kalirken iri tane yiizdesi artmaya baslamistir. Ince tane yiizdesinin
artmast Ornegin ayristigini gosterirken iri tane yiizdesinin artmasi ise topaklandigim
gostermektedir. Ciinkii iri tanelerin zamanla artmasi, 6rnekte topaklanma meydana
gelmesi ile miimkiindiir. Ayrisirmanin ve topaklanmanin daha agik bir sekilde
degerlendirilebilmesi icin kil ve iri silt ylizdelerinin zamanla degisimi de

incelenmistir (Sekil 4.15).
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Zaman (dk.)
Sekil 4.15. Zamanla birlikte kil ve iri silt (75 — 10 um) yiizdelerinde meydana gelen
degisim
Sekil 4.15°den, ilk 5 dakikaya kadar kil yiizdesinin hizla arttig1, 5 dakikadan sonra
ise daha yavas bir sekilde artmaya devam ettigi, buna karsin iri silt ylizdesinin 5
dakikaya kadar azaldigi, 5 dakikadan sonra ise artmaya basladigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Iri silt vyiizdesi azalirken kil vyiizdesinin artmasi, iri silt
biiyiikliigindeki topaklarin zamanla dagilip kil yiizdesine katki sagladigim
diisindiirmektedir. Bu bakimdan ilk 5 dakikaya kadar s6z konusu ornekte ayristirma
meydana geldigini soylemek miimkiindiir. 5 dakikadan sonra ise, iri silt ylizdesinin
artmasi, ancak ince silt veya kil tanelerinin birbirine tutunarak iri silt biiyiikliigiinde

topaklar meydana getirmesi ile miimkiindiir. Bu durum 5 dakikadan sonra ornekte
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topaklanma meydana geldiginin bir gostergesidir. Sonug olarak, s6z konusu Ornekte,

5 dakikaya kadar ayristirma, 5 dakikadan sonra ise topaklanma meydana gelmistir.

Tek bir ornek iizerinde elde edilen bu sonuglar genellestirilerek, biitiin 6rneklerin
ayristirilmast i¢in 5 dakika ultrasonik enerji uygulanmasinin yeterli oldugunu, 5
dakikadan sonra ise topaklanmanin baslayacagini sdylemek dogru degildir. Ciinkii,
kisisel deneyimler bazi ornekler icin daha az, bazilar1 i¢in ise daha fazla siireyle
ultrasonik enerji uygulanmasi gerektigini gostermistir. Ancak, biitiin 6rnekler icin
yukaridaki gibi detayli bir analiz yapilamayacagina gore, bu siirenin belirlenmesi i¢in
pratik bir yonteme gereksinim duyulmaktadir. Bunun i¢in, analiz boyunca bilgisayar
ekranindan izlenebilen ve tane biiyilikliigii dagilimini histogram seklinde gosteren 6n

izleme penceresinde yararlanilabilmektedir.

Siispansiyon icerisinde mercegin {ist Ol¢iim sinirindan daha biiylik taneler
bulundugunda, tane biiyiikliigli dagiliminin iri taneleri gosteren ucu, iist ekseni
keskin bir hatla kesmektedir (Sekil 4.14, daire i¢inde gosterilen kisim). Boyle bir
durumda, 6n izleme penceresindeki histogramin iri taneleri gosteren kuyrugu da
yatay ekseni kesin bir hatla kesmektedir. Bu 0lciite gbre ayristirma ve topaklanma
siiresinin belirlenmesi icin, Sekil 4.14’de sonuclar1 verilen Ol¢iimlerin alindigi
zamanlarda ©On izleme penceresinin goriintiileri kaydedilmis ve Sekil 4.16’da
sunulmustur. Topaklanmay1 tespit etmek igin histogramin iri taneleri gosteren
kuyrugu gozlenmis ve Sekil 4.16’da bu nokta ok ile gosterilmistir. Analizin
baslangicindan itibaren 1, 3 ve 5°nci dakikalarda histogramin iri taneleri gosteren
kuyrugunun yatay eksene yumusak bir sekilde indigi, 7, 10 ve 15’nci dakikalarda ise
bu kuyrugun dik bir hatla kesildigi goriilmektedir. On izleme penceresindeki
histogramun iri taneleri gosteren kuyrugunun dik bir hatla kesilmesi, siispansiyonda
mercegin iist 6l¢iim siirindan daha biiyiik taneler oldugunu gostermektedir. Ancak,
analiz edilen ornek, baslangicta 75 um elekten elendigine ve kullanilan mercegin iist
Olctim smir1 da 80 pm olduguna gore, baslangigta siispansiyon igerisinde mercegin
ist Olciim smirdan daha biiyiik tanelerin olmasi s0z konusu degildir. O halde, 5
dakikadan sonra bu ornekte topaklanma meydana gelmis ve 7 dakikadan sonra bu

topaklarin biiyiikliigii mercegin iist 6lctim sinirlarini da gegecek boyuta ulagsmistir.
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Ancak, Sekil 4.16’da 7 dakika penceresinde goriilen dik kisim bir anda meydana

gelmemis, 5 dakikadan sonra yavas bir sekilde baslayip, zamanla artarak 7 dakika

penceresinde goriilen hale gelmistir. O halde, 6n izleme penceresi siirekli gozlenip,

histogramin iri taneleri gosteren kuyrugu dik bir hale gelmeden hemen 6nce 6l¢iim

alinarak, ornekte topaklanma meydana gelmeden en iyi ayristirmanin yakalanmasi

miimkiindiir. Onerilen bu yontem biitiin zemin 6rnekleri icin gecerli oldugundan,

orneklerin ayristirllmasi i¢in standart bir siire uygulama zorunlulugu ortadan

kalkmakta ve her ornek i¢in en uygun ultrasonik enerji uygulama siiresi 6n izleme

penceresi gozlenerek basit ve pratik bir sekilde belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.16. Ayrisma siiresinin ve topaklanmanin On-izleme penceresi gozlenerek

belirlenmesi
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5. TANE BUYUKLUGU DAGILIMI EGRILERINIiN KARSILASTIRILMASI

72 adet dogal zemin 6rneginin lazer kirtmim ve hidrometre yontemleri ile belirlenen
tane biyiikligli dagilim egrileri Ek-1 ile Ek-4 arasinda verilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikligi dagilim
egrilerinin birbirleri ile olan iliskisi bakimindan dort grupta ele alinabilecegi
goriilmiistiir. 10 adet ornegin yer aldigr birinci grupta, her iki yontem ile belirlenen
tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin biiyiik bir boliimii {ist iiste cakismistir (Ek-1). 20
adet Ornegin yer aldig: ikinci grupta, tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin kiiciik bir
boliimii iist iiste cakismistir (Ek-2). Ucgiincii grup olarak degerlendirilen 6 adet
ornekte, hidrometre yontemiyle biitiin tane yiizdeleri daha yiiksek belirlenmistir (Ek-
3). Dordiincii grupta yer alan 36 adet ornekte ise her iki yontemle belirlenen tane
biiyiikliigi dagilim egrileri degisik tane ¢aplarinda birbirleri ile kesismistir (Ek-4).

Dordiincii grupta yer alan ornekler, toplam ornek sayisinin yarisini olusturmaktadir.

Lazer kirmmim ve hidrometre yontemleriyle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim
egrilerinin farkli olmasinin baslica nedeninin tane sekli oldugu, ancak tane
mineralojisinin de etkili oldugu diisiiniilmektedir. Asagida, tane seklinin ve
mineralojisinin lazer kirinim ve hidrometre deney sonuglar1 iizerindeki etkisi ayri
bolimler halinde incelenmistir. Daha sonraki bolimde ise, dort grupta

degerlendirilen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin iligkileri incelenmistir.

5.1. Tane Seklinin Analiz Sonuclar1 Uzerindeki Etkisi

Tane seklinin hidrometre deney sonuglari iizerindeki etkisini incelemek i¢in Lu vd.,
2000 (9)’nin verdigi esitliklerden yararlanilmistir. Lu vd., 2000 (9), levhams: sekle
sahip tanelerin disk seklindeki elipsoide benzetilerek analiz edilebilecegini belirtmis
ve disk seklindeki elipsoit ile aym1 hizda ¢oken kiirenin yarigaplar1 arasindaki oram
tanimlamistir (Bkz. Es. 2.25) Lu vd., 2000 (9)’nin kuramsal olarak verdigi bu
esitliklerin pratikte bir hidrometre deneyi iizerinde uygulanabilmesi i¢in, deneyde
kullanilan tanelerin sekil oranlarinin (E = kalinlik / c¢ap) bilinmesi gerekmektedir.

Mikron biiyilikliigiindeki tanelerin sekil oranlarinin SEM  fotograflar1 ile
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belirlenebilecegi diisiiniilse de, SEM analizi ile iki boyutlu goriintii kaydedildiginden
tanelerin kalinligin1 net olarak géormek miimkiin olmamaktadir. Bu konudaki diger
bir giicliikk ise, gercekte disk seklinde olmayan kil tanelerinin seklini, SEM
fotograflar1 iizerinden disk sekline benzetme konusunda ortaya cikmaktadir. Bu
nedenle, kesin bir sekil orani belirlemekten cok ancak bir fikir edinmek ve tahmin
yiirlitmek miimkiin olabilir. Ancak buna ragmen, tane seklinin hidrometre deney
sonuglari iizerindeki etkisini gormek icin, SEM fotograflari cekilen bir 6rnek (Ornek-
11) tizerinden yaklasik olarak sekil oranlari belirlenmistir (Resim 5.1). Bu 6rnege ait

diger SEM fotograflari1 Ek-5’de sunulmustur.

Resim 5.1. Sekil oraninin SEM fotografi iizerinden yaklasik olarak belirlenmesi
(Ornek-11)

SEM fotografindan net olarak goriinen iki adet zemin tanesinden birisinin capi
yaklasik 15 pm, digerinin ise yaklasik 8 pm olarak ol¢iilmiistiir (Resim 5.1). SEM
fotografindan tanelerin kalinliginin kesin olarak saptamak miimkiin olmamistir.

Ancak, tahmin {izerine 15 pm’lik tanenin kalinli§1 3 um ve 2 um kabul edilerek sekil
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oranlar1 (E) sirsiyla 0,2 ve 0,133 olarak hesaplanmistir. 8 pm’lik tanenin kalinlig: ise
1 um ve 0,4 pm kabul edilerek sekil oranlart (E) sirasiyla 0,125 ve 0,05 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda s6z konusu 6rnegin sekil oraninin yaklasik 0,05 ile 0,2
arasinda degistigi one siiriilebilir. Bu 6rnegin sekil oraninin sirasiyla 0,05, 0,1 ve 0,2
oldugu varsayilarak Stokes esitligi ile hesaplanan tane (kiire) ¢aplar1 Lu vd., 2000
(9)’nin verdigi esitlilerle (Es. 2.24 ve 2.25) disk capina doniistiiriilmiistiir. Ornek
olarak E = 0,05 i¢in yapilan hesaplar asagida gosterilmistir. E = 0,1 ve 0,2 i¢in tane

cap1 doniisiimlerinde de benzer yol izlenmistir.

CVI-E? {1-0,05°
cosTE  Cos™ 0,05

5k %k
a*_JE o oar_ J005 059030
a A, a 0,6567

a *
a=———
0,2759239

E = 0,05 i¢in A =0,6567

a

Yukaridaki esitliklerde, a* Stokes esitligi ile hesaplanan kiire ¢apini, a kiire ile aym
hizda coken disk seklindeki tanenin c¢apini ifade etmektedir. Bu sekilde hesaplanan
tane biiyukliigii dagilimlart Sekil 5.1°de, sayisal degerleri ise Cizelge 5.1°de
sunulmustur. Disk varsayimiyla hesaplanan tane caplarinin, kiire varsayimiyla
(Stokes esitligi) hesaplanan tane caplarindan daha biiyiik oldugu ve sekil oram
arttikca disk capiyla kiire ¢ap1 arasindaki farkin daha da arttig1 Sekil 5.1 ve Cizelge
5.1’den goriilmektedir. Ornegin, Resim 5.1°de goriilen yaklasik 8 um ¢apinda ve 0,4
pm kalinligindaki (E=0,05) levhams: sekle sahip tane, Stokes esitligiyle 2,2 um
capinda kiire seklindeki bir tane gibi hesaplanmaktadir. Ayni tanenin kalinligir 1 pm
kabul edildiginde ise (E=0,125) Stokes esitligiyle hesaplanan kiire cap1 3,4 pm

olmaktadir.



86

ORNEK - 11
>0 100
] I T1 Il R v
T —e— St hidrometre, E=1 (kire) T 90
|
|
M ——TL=10,2 (disk) : 80
i ! &
e 1= 0,1 (disk) T 7 =
T < L : 6 A
—o— 11 = 0,03 (disk) 1 :]‘
- : 50 O
— Lazcr : =
; «
; n 5
| =
= 0 8
\ :
|
! 20
|
|
| 10
|
L 0
100,000 10,000 1,000 0,100 0010 0.001 0,000
TANE CAPI (mm)

Sekil 5.1. Cesitli sekil oranlarina gore disk varsayimiyla hesaplanan tane biiyukligi
dagilimlari (Ornek-11)

Cizelge 5.1. Cesitli sekil oranlarina gore hesaplanan tane caplari

Kiire (Standart hidr.) Disk Disk Disk
E=1 E=0,2 E=0,1 E =0,05

D (mm) % P D (mm) % P D (mm) % P D (mm) % P

0,0402 97.81 0,0761 97,81 0,1046 97.81 0,1458 97,81
0,0286 95,97 0,0541 95,97 0,0744 95,97 0,1037 95,97
0,0183 91,84 0,0346 91,84 0,0476 91,84 0,0663 91,84
0,0132 89,09 0,0250 89,09 0,0344 89,09 0,0479 89,09
0,0110 87,71 0,0207 87,71 0,0285 87,71 0,0397 87,71
0,0077 82,20 0,0145 82,20 0,0200 82,20 0,0279 82,20
0,0057 77,61 0,0108 77,61 0,0149 77,61 0,0207 77,61
0,0040 72,10 0,0075 72,10 0,0103 72,10 0,0143 72,10
0,0029 66,58 0,0055 66,58 0,0075 66,58 0,0105 66,58
0,0018 58,78 0,0035 58,78 0,0048 58,78 0,0066 58,78
0,0012 53,73 0,0023 53,73 0,0031 53,73 0,0044 53,73
0,0007 46,38 0,0013 46,38 0,0018 46,38 0,0025 46,38

Yukarida verilen sayisal Ornekler, hidrometre deneyinin tane seklinden Onemli

oOlciide etkilendigini ve levha seklindeki tanelerin hidrometre yontemiyle oldugundan
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daha kiiciik hesaplandigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, capi1 2 um’den
biiyiik disk seklindeki tanelerin Stokes esitligi ile 2 pm c¢apindaki tanelermis gibi
hesaplandig1 da ortaya konulmustur. Bu sonuglara gore, levhamsi tanelerden olusan
bir 6rnegin, hidrometre deneyiyle kil yiizdesinin oldugundan daha fazla hesaplandigi

one siirmek miimkiindiir.

Lazer kirmim yonteminin ise, levhamsi sekle sahip taneleri oldugundan bir miktar
daha biiyiik 6lctiigii Boliim 2.4.6’da ayrintih bir sekilde tartistimisti. Ozetlenecek
olursa, hidrometre yontemi levhamsi sekle sahip taneleri oldugundan daha kiigiik
Olcerken, lazer kirinim yontemi ise oldugundan daha biiyiik 6l¢gmektedir. Bu nedenle,
her iki yontemle belirlenen tane biiyilikliigli dagilim egrileri arasindaki farkin baglica

nedenin tane sekli oldugu diisiiniilmektedir.

5.2. Tane Mineralojisinin Analiz Sonuclar1 Uzerindeki Etkisi

Zeminlerin bilesiminde bulunan minerallerin 6zgiil agirliklarinin birbirinden farkl
olmasina karsin, hidrometre deneyinde tane c¢aplart ve gecen yiizdelerin
hesaplanmasinda sadece tek bir 6zgiil agirhik degeri kullamlmaktadir. Zeminlerin
ozgiil agirligr piknometre deneyi ile belirlenmekte ve bu deney ortalama bir 6zgiil
agirhik degeri vermektedir. Bazi arastirmacilar (5,10,15,18), hesaplarda kullanilan
Ozgiil agirligin, tanelerin gercek 0zgiil agirliktan sapmasinin sonuglar iizerinde etkili
oldugunu ve lazer kirinim ve hidrometre yontemleriyle belirlenen sonuglar arasindaki
farklarin temel nedenlerinden birisinin de bu oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bu nedenle,
Ozgiil agirlik degerinin, dolayli olarak da tane mineralojisinin hidrometre deney
sonuclar1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla, Ornek-11"in tane biiyiikliigii
dagilim egrisi 2,55 ile 2,70 arasinda degisen farkli 6zgiil agirlik degerleri ile
hesaplanmis ve sonuglar1 Sekil 5.2°de, sayisal degerleri ise Cizelge 5.2°de
verilmistir. Yapilan hesaplarin sonucunda, 6zgiil agirlhik degerinin 2,55 ile 2,70
arasindaki degisiminin hidrometre deney sonuglarimi 6nemli dlgiide etkilemedigi
Sekil 5.2 ve Cizelge 5.2°den goriilmektedir. Bu sonuglara gore, baz1 arastirmacilar

(5,10,15,18) tarafindan belirtilenin aksine, 6zgiil agirlik degerinin hidrometre (pipet)
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yontemi ile belirlenen tane biiyiikliigii dagilimi tizerindeki etkisinin ihmale edilebilir

diizeyde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Cesitli 6zgiil agirlik degerleriyle hesaplanan tane biiyiikligti dagilimi
egrileri

Cizelge 5.2. Cesitli 6zgiil agirhik degerleri i¢in hesaplanan tane biiyiikliigii ve gecen
yiizde degerleri

Gs =2,55 Gs =2,60 Gs =2,65 Gs =2,70
D(mm) | P(%) | Dmm) | P (%) | D(mm) | P (%) | D(mm) | P (%)
0,0420| 101,09 | 0,0414 99,86 0,0407 98,69 0,0401 97,60
0,0299| 99,20 0,0294 97,98 0,0290 96,84 0,0285 95,76
0,0191| 94,92 0,0188 93,76 0,0185 92,67 0,0183 91,64
0,0138| 92,08 0,0136 90,95 0,0134 89,89 0,0132 88,89
0,0114 | 90,65 0,0113 89,54 0,0111 88,50 0,0109 87,52
0,0080| 84,96 0,0079 83,92 0,0078 82,94 0,0077 82,02
0,0060| 80,21 0,0059 79,23 0,0058 78,30 0,0057 77,44
0,0041| 74,52 0,0041 73,60 0,0040 72,74 0,0039 71,94
0,0030| 68,82 0,0030 67,98 0,0029 67,18 0,0029 66,44
0,0019| 60,75 0,0019 60,01 0,0019 59,31 0,0018 58,65
0,0013| 55,53 0,0012 54,85 0,0012 54,21 0,0012 53,61
0,0007 | 47,94 0,0007 47,35 0,0007 46,80 0,0007 46,28
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Tane mineralojisinin lazer kirimim deneyi tizerindeki etkisi ise, minerallerin farklh
saptirma indisine sahip olmasindan ve lazer kirmim sonuglarimin saptirma indisinin
degisiminden onemli 6l¢iide etkilenmesinden kaynaklanmaktadir (Bkz. Sekil 4.5).
Boliim 4.5’de bu konu ayrintili bir sekilde incelenmisti. Her ne kadar hidrometre
deney sonuclar1 tane mineralojisinden etkilenmese de, lazer kirmim sonuglar
etkilendiginden, her iki yOntemle belirlenen tane biyiikligii dagilim egrileri
arasindaki farklarin nedenlerinden birisinin de tane mineralojisi oldugu

diistiniilmektedir.

5.3. Lazer Kirinim ve Hidrometre Yontemleriyle Belirlenen Tane Biiyiikliigii

Dagilim Egrileri Arasindaki iliskinin A ciklanmasi

Her iki yontemle belirlenen tane biiytikliigii dagilim egrilerinin birbirleriyle olan
iligkisi bakimindan dort grupta degerlendirilebilecegi belirtilmisti. Bu gruplarin her
birinden secilen ve SEM fotograflar1 ¢ekilen ornekler {izerinde, tane biiyiikliigii

dagilim egrilerinin birbirleri ile olan iliskileri a¢iklanmaya ¢aligilmstir.

5.3.1. Birinci grup ornekler (10 adet)

Birinci grupta yer alan on adet ornekte, her iki yontemle belirlenen tane biiyiikligi
dagilim egrilerinin biiyiik bir boliimii hemen hemen iist iiste cakismistir (Ek-1). Bu
orneklerin icerisinden Ornek-1’in tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin neredeyse
tamaminda her iki yontem de hemen hemen ayni sonucu verdiginden, incelemek icin
Ornek-1 secilmistir. XRD analiz sonuglarina gore bu 6rnegin ¢ogunlugunu kalsit
minerali olusturmakta, érnek az miktarda kuvars minerali de icermektedir (Ek-6).
Kalsitin saptirma indisi 1,49 — 1,74, kuvarsin ise 1,54 — 1,55 arasinda (Bkz. Cizelge
2.6) oldugundan ve kuvars minerali c¢ogunlukta oldugundan, lazer kirinim
analizlerinde saptirma indis icin 1,54 degeri kullanilmistir. Kalsitin 6zgiil agirlig
2,70, kuvarsin ise 2,65’dir (Bkz. Cizelge 2.3). BS 1377: Part 2, 1990 (7)’ye gore
yapilan piknometre deneyinin sonucunda 6rnegin 0zgiil agirligr 2,68 bulunmus ve
hidrometre yontemi icin yapilan hesaplarda bu deger kullanilmistir. Ornek-1’in her

iki yontemle belirlenmis tane biiylikliigi dagilim egrileri Sekil 5.3’de, dort farkh
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Olcekte cekilmis SEM fotograflari ise Resim 5.2°de sunulmustur (6rnegin SEM

fotograflar1 daha genis karelerle Ek-5’de sunulmustur).
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Sekil 5.3. Lazer kirmim ve hidrometre yontemlerinin her ikisinin de hemen hemen
aym sonucu verdigi bir 6rnek (Ornek-1)

TERL

Resim 5.2. Ornek-1"in ¢esitli dlceklerde cekilmis SEM fotograflari
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SEM fotograflar1 incelendiginde (Resim 5.2) hemen hemen her biiyiikliikteki
tanelerin yuvarlagimsi ve kiire sekline yakin oldugu goriilmektedir. Ornek-1’den
alinan sonuglara gore, tane sekli kiireye yakin oldugunda ve mineralojik bilesim ¢ok
fazla cesitlilik gostermediginde, lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin birbirine

yakin sonuglar verdigi one siiriilebilir.

5.3.2. ikinci grup ornekler (20 adet)

Ikinci grupta yer alan 20 adet Srnekte ise, tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin daha
kiigiik bir boliimiiniin iist iiste ¢akisik oldugu belirtilmisti (Ek-2). Bu 6rneklerde belli
bir tane capina kadar her iki yontem de ayni sonucu vermis, sonrasinda ise
hidrometre yontemi tane yiizdelerini daha yiiksek belirlemistir. Diger bir ifadeyle
belirli bir tane capindan sonra, hidrometre yontemi tane caplarimi lazer kirinim
yontemine gore daha kiiciik belirlemistir. Bu durumu agiklamak i¢in, ikinci gruptan
secilen Ornek-23’iin tane biiyiikliigii dagilimi Sekil 5.4’de, SEM fotograflari ise
Resim 5.3’de verilmistir (6rnegin SEM fotograflar1 daha genis karelerle Ek-5’de

sunulmustur).
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Sekil 5.4. Lazer kirtnim ve hidrometre yontemlerinin belirli bir tane ¢apina kadar
ayn1 sonucu verdigini gosteren bir 6rnek (Ornek-23)
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Resim 5.3. Ornek-23’iin gesitli dlgeklerde ¢ekilmis SEM fotografi

Yaklasik 75 — 15 pm arasindaki taneleri her iki yontem de yaklasik ayni biiyiikliikte
Olemiis (Sekil 5.4), 15 pm’den kiiciik taneleri ise hidrometre yontemi, lazer kirinim
yontemine gore daha kiiciik Olcmiistir. Ornek-23’tin  SEM  fotograflar
incelendiginde, 75 — 15 pum arasindaki tanelerinin yaklasik yuvarlagims: sekilde
oldugu (Resim 5.3. A ve B kareleri), 15 pm’den kiigiik tanelerin ise nispeten
levhams: sekilde oldugu goriilmektedir (Resim 5.3. C ve D kareleri). Tane sekli
kiireye yakin veya yuvarlagimsi oldugunda her iki yontemin de birbirine yakin
sonuclar verebilecegi Ornek-1 iizerinde gosterilmisti. Levhamsi taneleri hidrometre
yonteminin oldugundan daha kiigiik, lazer kirinim yonteminin ise oldugundan daha
biiyiik ol¢tiigii Boliim 5.1°de tartisilmisti. Bu durumda, ikinci grupta yer alan diger
orneklerde de, her iki yontemin de ayni biiyiikliikte dlctiigli veya ayni tane yiizdesini
verdigi tanelerin yaklasik yuvarlagimsi oldugu, hidrometre yonteminin daha yiiksek

sonug verdigi tanelerin ise yaklasik levhamsi oldugu one siiriilebilir.
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5.3.3. Uciincii grup ornekler (6 adet)

Uciincii  grupta, biitiin tanelerin yiizdesini hidrometre yonteminin daha yiiksek
belirledigi, diger bir ifadeyle, hidrometre yonteminin taneleri daha kii¢iik olctiigii
ornekler yer almaktadir (Ek-3). Bolim 5.1°de, hidrometre yonteminin levhamsi
taneleri oldugundan daha kiiciik, lazer kirinim yoOnteminin ise oldugundan daha
biiylik olctiigii belirtilmisti. O halde ikinci grupta degerlendirilen alti adet ornekte
biitiin tanelerin levhamsi sekilde olmasi beklenmektedir. Bu orneklerin icinden
secilen Ornek-34 iizerinde one siiriilen bu diisiince tartisgtimistir. Ornek-34’iin tane
biiyiikliigli dagilimi Sekil 5.5°de, cesitli dlgeklerde cekilmis SEM fotograflar: ise
Resim 5.4’de verilmistir. SEM fotograflar1 incelendiginde Ornek-34’iin hemen

hemen her biiyiikliikteki tanelerinin yaklasik levhamsi sekilde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Hidrometre yonteminin biitiin taneleri lazer kirnim yontemine gore daha
kiiciik ol¢tiiglinii gosteren bir 6rnek (Ornek-34)
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Resim 5.4. Ornek-34’iin cesitli dlgeklerde cekilmis SEM fotografi

5.3.4. Dordiincii grup ornekler (36 adet)

Dordiincii grupta ise her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin
degisik tane caplarinda birbirleriyle kesistigi ornekler degerlendirilmistir. ifadede
kolaylik saglamasi bakimindan, tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kesistigi tane
cap! metnin bundan sonraki boliimiinde “kritik cap (Dy,)” olarak adlandirilacaktir. Bu
grupta yer alan orneklerin arasindan secilen Ornek-53 ve Ornek-60 iizerinde tane
biiyiikliigli dagilim egrilerinin birbirleriyle kesigsmesi acgiklanmaya calisilmistir. Bu
orneklerin tane biiytikliigii dagilim analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.6 ve 5.7°de,
SEM fotograflar1 ise Resim 5.5 ve 5.6’da sunulmustur (bu Orneklerin SEM
fotograflar1 daha genis karelerle Ek-5’de verilmistir). Tane biiytikligi dagilim
egrileri incelendiginde, her iki ornekte de kritik ¢apin yaklasik 5 pm oldugu ve 5
pm’den biiyiik taneleri hidrometre yonteminin lazer kirinim yontemine daha biiyiik

olctiigii goriilmektedir (Sekil 5.6 ve 5.7). Levhamsi tanelerde bunun tam tersi olmasi
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gerektigine gore (Bkz. Boliim 5.1), 5 um’den biiyiik olan tanelerin levhamsi sekilde
olmast beklenmemektedir. S6z konusu orneklerin SEM fotograflari incelendiginde 5
pm’den biiyilkk olan tanelerin ne yuvarlagimsi, ne de levhamsi olmadig:
goriilmektedir (Resim 5.5 ve 5.6). Bu tanelerin seklini uzun boyutlu ve koseli olarak

nitelendirmenin daha uygun olacag diisiiniilmiistiir.
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Sekil 5.6. Tane biiyiikliigi dagilim egrilerinin belirli bir tane ¢apinda kesistiklerini
gosteren bir rnek (Ornek-53)
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Resim 5.5. Ornek-53iin iki farkli dlgekte cekilmis SEM fotografi
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Sekil 5.7. Tane buyiikligu dagilim egrilerinin belirli bir tane ¢apinda kesistiklerini
gosteren bir baska 6rnek (Ornek-60)

Resim 5.6. Ornek-60"1n iki farkli 6lcekte cekilmis SEM fotografi

Diizensiz sekle sahip tanelerin Stokes esitligi ile hesaplanan tane biiyiikliigli, su
icerisindeki ¢okme konumlarina gore degismektedir (Bkz. Sekil 2.8). Diizensiz sekle

sahip bir tanenin su icerisinde hangi konumda coktiigii kesin olarak bilinmemekle



97

birlikte, Resim 5.5.A karesindeki gibi uzun boyutlu tanelerin uzun kenar1 boyunca
coktiigii ve bu nedenle Stokes esitligiyle tane capinin oldugundan daha biiyiik
hesaplandig1 diisiiniilmektedir. Pye ve Blott, 2004 (54), lazer kirinim yontemiyle
ticlincii boyutu diger iki boyutundan uzun ve koseli tanelerin oldugundan daha kiigiik

Olciildiigiinii 6ne stirmiistiir.

Bu ifadelerin dogru oldugu varsayimiyla, uzun boyutlu ve koseli taneleri hidrometre
yonteminin oldugundan daha biiyiik, lazer kirinim yonteminin ise oldugundan daha
kiiciik ol¢tiigli one siiriilebilir. Bu sonuglara gore, dordiincii grupta yer alan diger
orneklerde de, kritik captan biiyiik olan tanelerin uzun boyutlu ve koseli, kritik
captan kiiciik olan tanelerin ise levhamsi sekilde oldugu one siiriilebilir. Nitekim,
incelemek icgin secilen Ornek-53 ve Ornek-60"1n kritik captan kiiciik tanelerinin (< 5
um) yaklasik levhamsi sekilde oldugu, kritik ¢aptan biiyiik tanelerinin (> 5 um) ise

uzun boyutlu ve koseli oldugu Resim 5.5 ve 5.6’dan goriilmektedir.
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6. KiL YUZDELERININ KARSILASTIRILMASI

Bu calismada kullanilan orneklerin, lazer kirimim ve hidrometre yontemleriyle
belirlenen kil yiizdeleri, likit ve plastik limitleri, plastisite indisleri, 40 ve 200 no.lu
eleklerden gecen yiizdeleri, silt yiizdeleri, aktivite degerleri ve birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemine (USCS) gore zemin siniflart toplu halde Cizelge 6.1°de
sunulmustur. Silt yiizdesinin hesaplanmasinda hidrometre deneyi ile belirlenen kil
yiizdesi dikkate alinmistir. Aktivitenin hesaplanmasinda ise asagidaki esitlik (2)

kullanilmistir.

Plastisite indisi
Aktivite =— [6.1]
Ornegin 40 no.lu elekten gecen kismu igerisindeki kil yiizdesi

Cizelge 6.1. Orneklerin lazer kirmmim ve hidrometre deneyleriyle belirlenen kil
yiizdeleri ve diger indeks ozellikleri

Omek | LL | PL | PI | No.40 | No.200 | silt . Kil yozdesi (< 2um)
No. @ | @ | @ | w%p %P | yizdesi | AKUvite | USCS .

Hidr. Lazer Fark
Omek1 | 290 | 150 | 140 | 701 63.9 52,5 0,86 cL 14 | 130 | -16
Omek2 | 527 | 264 | 263 | 1000 | 99,1 614 0,70 CH | 377 | 300 | 77
Omek3 | 722 | 311 | 41,1 | 995 97,4 56,1 0,99 CH | 413 | 260 | 153
Omek4 | 40,1 | 194 | 207 | 969 777 53.5 0,83 cL | 242 | 130 | 112
Omek5 | 445 | 208 | 237 | 869 76.2 46,1 0,68 cL | 301 | 250 | 5.1
Omek6 | 715 | 286 | 429 | 764 65.3 418 1,39 CH | 235 | 168 | 67
Omek7 | 00 | 00 | 00 | 925 504 425 0,00 ML 79 | 39 | 40
Omek8 | 00 | 00 | 00 | 965 56,0 476 0,00 ML 84 | 25 | 59
Omek9 | 308 | 00 | 00 | 679 38,9 253 0,00 SM 136 | 80 | 56
Omek 10 | 332 | 238 | 94 | 535 25.9 17.2 0,58 Ne 87 | 42 | 45
Omek 11 | 888 | 336 | 552 | 1000 | 992 389 092 CH | 603 | 340 | 263
Omek 12 | 752 | 250 | 502 | 997 98,4 47,0 097 CH | 514 | 285 | 229
Omek 13 | 1140 | 384 | 756 | 983 95,0 30,0 1,14 CH | 650 | 486 | 164
Omek 14 | 907 | 282 | 625 | 962 89,7 44,8 1,34 CH | 449 | 228 | 22,1
Omek 15 | 1142 | 365 | 777 | 980 96,0 519 1,73 CH | 441 | 286 | 155
Omek 16 | 974 | 338 | 63.6 | 949 89,0 28,9 1,00 CH | 601 | 377 | 224
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Cizelge 6.1. (Devam) Orneklerin lazer kirinim ve hidrometre deneyleriyle belirlenen
kil ytizdeleri ve diger indeks 6zellikleri

Kil yiizdesi (< 2um)

Oﬁr“f.k (%75) (1;0L) (1;01) Nf% go Ng/; 2}?0 yiiszlci::si Aktivite | USCS ide | Laser | Fark
Omek 17 | 666 | 290 | 37.6 | 926 87,6 36,8 0,69 CH | 508 | 310 | 198
Omek 18 | 620 | 242 | 37.8 | 934 87,4 413 0,77 CH | 461 | 254 | 207
Omek 19 | 64,5 | 245 | 400 | 935 86,6 379 0,77 CH | 487 | 258 | 229
Omek20 | 885 | 439 | 446 | 854 772 277 0,77 MH | 495 | 300 | 19,5
Omek21 | 576 | 241 | 335 | 863 75.5 28,6 0,62 CH | 469 | 240 | 229
Omek22 | 666 | 359 | 307 | 845 75,0 242 0,51 MH | 508 | 354 | 154
Omek23 | 89,1 | 383 | 508 | 917 81,7 277 0,86 CH | 540 | 375 | 16,5
Omek24 | 598 | 255 | 343 | 898 81,5 42,0 0,78 CH | 395 | 278 | 117
Omek25 | 532 | 21,1 | 321 | 790 70,0 36,0 0,75 CH | 340 | 215 | 125
Omek26 | 483 | 234 | 249 | 730 54,8 28,1 0,68 cL | 267 | 140 | 127
Omek27 | 457 | 23,1 | 226 | 667 54,0 28,0 0,58 cL | 260 | 158 | 102
Omek28 | 546 | 232 | 314 | 858 74,0 458 0,96 cH | 282 | 212 | 70
Omek29 | 00 | 00 | 00 | 773 475 35,2 0,00 SM | 123 | 80 | 43
Omek30 | 69,1 | 319 | 372 | 344 233 9,0 0,89 Ne 143 | 75 | 68
Omek31 | 764 | 280 | 484 | 1000 | 999 487 0,95 CH | 512 | 225 | 287
Omek32 | 875 | 247 | 628 | 1000 | 997 488 123 CH | 509 | 220 | 289
Omek33 | 615 | 233 | 382 | 1000 | 996 56.5 0,89 CH | 431 | 200 | 23,1
Omek34 | 879 | 302 | 577 | 997 95.6 446 1,13 CH | 510 | 290 | 220
Omek35 | 584 | 333 | 251 | 907 773 284 047 MH | 489 | 310 | 17,9
Omek36 | 335 | 183 | 152 | 436 244 14,5 0,67 Ne 99 | 43 | 56
Omek37 | 832 | 317 | 515 | 988 974 345 0.81 CH | 629 | 427 | 202
Omek 38 | 1082 | 419 | 663 | 97.5 94,5 33,3 1,06 CH | 612 | 475 | 137
Omek39 | 642 | 376 | 266 | 993 932 66,4 0,99 MH | 268 | 150 | 11,8
Omek 40 | 102,6 | 422 | 604 | 97.8 90,8 293 0,96 CH | 615 | 470 | 145
Omek 41 | 62,1 | 344 | 277 | 959 87,6 426 0,59 MH | 450 | 318 | 132
Omek42 | 682 | 312 | 370 | 933 87.5 354 0,66 CH | 521 | 280 | 24,1
Omek43 | 659 | 322 | 337 | 943 87,4 39,5 0,66 CH | 479 | 350 | 12,9
Omek 44 | 499 | 229 | 270 | 963 86,7 487 0,68 cL | 380 | 300 | 80
Omek 45 | 593 | 253 | 340 | 917 84.4 416 0,73 CH | 428 | 257 | 17,1
Omek46 | 764 | 318 | 446 | 934 83,1 374 091 CH | 457 | 293 | 164
Omek47 | 478 | 256 | 222 | 926 82,6 54,1 0,72 cL | 285 | 160 | 125
Omek 48 | 573 | 23,7 | 336 | 8717 80,1 47,1 0,89 CH | 330 | 225 | 105




100

Cizelge 6.1. (Devam) Orneklerin lazer kirinim ve hidrometre deneyleriyle belirlenen
kil ytizdeleri ve diger indeks ozellikleri

Omek | LL | PL | PI | No.40 | No.200 | Ssilt . Kil yizdesi (< 2um)
No. @ | @ | @ | %P %P | yizdesi | AKUvite | USCS .

Hidr. Lazer Fark
Omek49 | 822 | 37.5 | 447 | 888 79,3 28,3 0,78 MH | 510 | 322 | 188
Omek 50 | 394 | 209 | 185 | 974 78,7 56,2 0,80 cL | 225 | 123 | 102
Omek51 | 444 | 215 | 229 | 906 78,6 50,4 0,74 cL | 282 | 190 | 92
Omek52 | 468 | 204 | 264 | 856 78,0 45,8 0,70 cL | 322 | 150 | 172
Omek53 | 575 | 312 | 263 | 946 76,6 49,8 093 MH | 268 | 165 | 103
Omek 54 | 651 | 336 | 315 | 854 76.1 275 0,55 MH | 486 | 393 | 93
Omek55 | 742 | 413 | 329 | 852 75.6 353 0,70 MH | 403 | 305 | 98
Omek 56 | 349 | 200 | 149 | 961 75,2 554 0,72 cL 198 | 120 | 7.8
Omek57 | 704 | 310 | 394 | 841 744 294 0,74 CH | 450 | 380 | 7.0
Omek 58 | 503 | 235 | 268 | 834 68,2 38,0 0,74 CH | 302 | 238 | 64
Omek59 | 513 | 320 | 193 | 848 63.6 50,4 1,24 MH | 132 | 100 | 32
Omek 60 | 41,5 | 249 | 166 | 792 62.8 389 0,55 cL | 239 | 155 | 84
Omek 61 | 450 | 172 | 278 | 993 60,7 334 1,01 cL | 273 | 130 | 143
Omek 62 | 346 | 208 | 138 | 829 60,0 39,5 0,56 cL | 205 | 173 | 32
Omek 63 | 511 | 249 | 262 | 745 57.9 319 0,75 CH | 260 | 170 | 90
Omek 64 | 348 | 222 | 126 | 776 554 427 0,77 cL 127 | 70 | 57
Omek 65 | 295 | 166 | 129 | 886 55,0 34,1 0,55 cL | 209 | 115 | 94
Omek 66 | 37.8 | 193 | 185 | 784 54,0 30,7 0,62 cL | 233 | 160 | 73
Omek 67 | 547 | 312 | 235 | 800 533 432 1,86 MH | 101 | 88 | 13
Omek 68 | 377 | 190 | 187 | 76,6 44,8 27,9 0,85 Ne 169 | 79 | 90
Omek69 | 234 | 193 | 41 | 725 439 36,6 041 | sMsc | 73 | 70 | 03
Omek70 | 344 | 226 | 118 | 684 39,5 25.8 0,59 Ne 137 | 80 | 57
Omek71 | 216 | 168 | 48 | 806 37,9 252 030 | sSMsC | 127 | 80 | 47
Omek72 | 328 | 248 | 80 | 680 357 26,2 0,57 SM 95 | 61 | 34

Yontemlerden birisiyle belirlenen kil yiizdesinden digerinin tahmin edilebilmesi icin

dogrusal regresyon analizli uygulanmis olup sonuglart Sekil 6.1°de verilmistir.

Hidrometre yonteminin, kil yiizdesini lazer kirinim yontemine gore daha yiiksek

(baz1 oOrneklerde %29’a kadar) Cizelge 6.1’den ve Sekil 6.1°den

beledigi

goriilmektedir (veri noktalart 1:1 dogrusunun altindadir).
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Sekil 6.1. Lazer kirmmim ve hidrometre yontemleriyle belirlenen kil yiizdeleri
arasindaki dogrusal regresyon analizi

Her iki yontemle belirlenen kil yiizdeleri arasinda yapilan dogrusal regresyon

analizinin sonucunda regresyon esitligi ve belirleme katsayisi asagida verilmistir.

KY. =0,6481 KYy — 0,3474 (R*=0,87) (6.2]

Bu esitlikte, KY lazer kirnmim yontemiyle belirlenmis kil yiizdesini, KYy ise

hidrometre yontemiyle belirlenmis kil yiizdesini ifade etmektedir.

Cizelge 6.1°den, lazer kirmim ve hidrometre yontemleriyle belirlenen kil yiizdeleri
arasindaki farkin, bazi Orneklerde diisik bazilarinda ise yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kil yiizdeleri arasindaki bu farkin, bazi parametrelere bagli olup
olmadigini belirlemek icin, ornekler, likit limit, plastik limit, silt ylizdesi ve aktivite
degerlerine gore gruplandiritlip, bu gruplara ayr1 ayri regresyon analizleri
uygulanmistir. Bu analizlerin sonucunda, kil yilizdeleri arasindaki farki denetleyen
parametrenin likit limit, plastik limit ve silt yiizdesi olmadigl belirlenmistir.

Ornekleri, aktivitesi 0,75’den biiyiik (ve esit) ve 0,75’den kiiciik olacak sekilde iki
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gruba ayirarak yapilan regresyon analizinin sonuglari ise Sekil 6.2 ve 6.3’de

verilmistir.

60 . .
Aktivite = 0,75

y = 0.6359x - 0,6514
RI=085 (n=37) °
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Sekil 6.2. Aktivitesi 0,75’den biiyiik ve esit olan Ornekler icin yapilan regresyon
analizi

S50 —
Aktivile < 0,75

y = 0,7008x - 1,0457
R*=090 (n=35) * °

40 -

30 A

20

Lazer kil viizdesi
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Sekil 6.3. Aktivitesi 0,75 den kiigiik olan drnekler icin yapilan regresyon analizi

Aktivitesi 0,75’den biiyiik (ve esit) ve 0,75’den kiiciik olan 6rnekler iizerinde elde

edilen regresyon esitlikleri ve belirleme katsayilar1 asagida verilmistir.

A > 0,75 olan ornekler i¢in:

KY. =0,6359 KYy - 0,6514 (R* = 0,85) [6.3]
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A < 0,75 olan 6rnekler i¢in:

KYL =0,7008 KYy — 1,0457 (R* = 0,90) [6.4]

Aktivitesi 0,75’den biiyiik ve esit olan Orneklerin belirleme katsayisinin Es. 6.2°de
verilen belirleme katsayisina oldukca yakin, 0,75’den kiiciik olan Orneklerin
belirleme katsayisinin ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda, tiim
ornekler kullanilarak belirlenen regresyon esitligine (Es. 6.2) alternatif olarak,
aktivitesi 0,75’den biiyiik olan 6rnekler icin Es. 6.3, aktivitesi 0,75’den kiiciik olan
ornekler icin ise Es. 6.4’lin kullanilmasi Onerilebilir. Ancak Es. 6.3 ve 6.4’iin
kullanilabilmesi icin, zemin Orneginin likit limit ve plastik limit deneylerinin de

yapilmasi gerektigi gz oniinde bulundurulmalidir.

Aktiviteye gore yapilan gruplandirma sonucunda yiiksek belirleme katsayisinin elde
edilmesi ve aktivitenin hem kil yiizdesini hem de likit ve plastik limit degerlerini
icermesi, her iki yontemle belirlenen kil yiizdeleri arasindaki farkin bu parametrelerle
ilgili olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle, yukarida bahsedilen parametreleri
iceren coklu regresyon analizleri yapilmis ve sonuclarn Cizelge 6.2’de sunulmustur.
Coklu regresyon analizlerinin her birinde hidrometre kil ylizdesine mutlaka yer
verilmis olup, diger parametreler ise cesitli kombinasyonlar olusturacak sekilde

kullanilmistir.

Regresyon esitliklerinin giivenirligini degerlendirmek icin belirleme katsayilarinin
yanm1 sira standart hatalar1 da kiyaslanmustir. Standart hata, veri noktalarinin
regresyon dogrusu etrafindaki dagiliminin bir Ol¢iisii olup, veri noktalar1 regresyon
dogrusunun etrafinda genis dagildiginda biiylik, noktalar dogruya daha yakin
oldugunda ise daha kii¢iik olmaktadir. Bu nedenle standart hatasi kiiciik olan bir
esitligin, ilgili parametreyi tahmin etme hatasi da daha kiiciik olmaktadir. Standart

hata asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

2
z (lazer . - lazery.,)

6.5
- [6.5]

Standart hata = \/
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Cizelge 6.2. Kil yiizdesinin tahmin edilmesi icin yapilan ¢oklu regresyon

analizlerinin sonuglari

Es. No. | Regresyon denklemi R? Stﬁg?aart
Es. 6.6 | KY =0,649 KYy + 0,224 LL — 0,309 PI - 3,65 0,89 3,932
Es. 6.7 | KY=0,609 KY} + 0,242 LL — 0,276 PI— 1,998 A — 2,761 0,89 3,946
Es. 6.8 | KY =0,649 KYy+ 0,219 LL - 0,3 PI - 1,51x107 Silt — 2,981 0,89 3,957
Es. 6.9 | KY;=0,525 KYy + 0,12 LL — 4,847 A + 0,672 0,88 4,094
Es. 6.10 | KY=0,524 KYy + 0,122 LL + 2,107x107 Silt — 4,92 A+ 0,611 | 0,88 4,125
Es. 6.11 | KY=0,723 KYy — 9,66 x107 PI- 5,82x107 Silt+2,35 A+0,535 | 0,88 4,178
Es. 6.12 | KY,=0,648 KY}, — 4,47x107 Silt + 1,374 0,87 4,148
Es. 6.13 | KY(=0,612 KYy + 2,859%10 LL - 0,753 0,87 4,162
Es. 6.14 | KY,=0,684 KY}; — 3,89x107 PI — 0,363 0,87 4,163
Es. 6.15 | KY=0,614 KYy + 2,67x107 LL — 4,32x107 Silt + 0,937 0,87 4,163
Es. 6.16 | KY,=0,681 KY}; — 3,54x107 PI — 4,27x107 Silt + 1,282 0,87 4,165
Es. 6.17 | KY{=0,653 KYy— 0,731 A + 6,383x10~ 0,87 4,173
Es. 6.18 | KY;=0,650 KY}; — 4,25x107 Silt — 0,267 A + 1,441 0,87 4,178
Es. 6.19 | KY;=0,698 KYy —5,94x107 PI + 0,774 A — 0,806 0,87 4,191

KY|: lazer yonteminden belirlenen kil yiizdesi, KYy: hidrometre yonteminden belirlenen kil yiizdesi,
LL: likit limit, PI : plastisite indisi, Silt : silt ylizdesi, A: aktivite

Coklu regresyon analizlerinin sonucunda, en yiiksek belirleme katsayis1 ve en diisiik

standart hata Es. 6.6°da elde edilmistir. Ikili regresyon analiziyle belirlenen Esitlik

6.2°nin standart hatas1 4,15°dir. Coklu regresyon analiziyle elde edilen Es. 6.6’nin

belirleme katsayis1 Es. 6.2’nin belirleme katsayisindan daha yiiksek, standart hatasi

ise daha diigiiktiir. Bu sonuclara gore, yontemlerin birisiyle bulunan kil yiizdesinden

digeri tahmin edilmek istendiginde, eger zemin Orneginin likit ve plastik limit

deneyleri de yapilmis ise Es. 6.6’nin, bu deneyler yapilmadiginda ise Es.6.2’nin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Lazer kirmmim ve hidrometre yontemleri ile belirlenen 5 um’den kiigiik tanelerin

yiizdeleri de karsilastirilmis olup, bunun i¢in yapilan regresyon analizinin sonuglari

Sekil 6.4’de verilmistir.
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Sekil 6.4. Lazer kinnnim ve hidrometre yontemleriyle belirlenen 5 pm’den kiiciik
tanelerin ytizdeleri arasindaki regresyon analizi

Baz1 orneklerde, lazer kirinim yonteminin 5 pm’den kiiciik tanelerin yiizdesini
hidrometre yontemine gore daha fazla tahmin ettigi Sekil 6.4’den goriilmektedir. 5
um’den kiiciik tanelerin ylizdeleri arasindaki iliskiyi gosteren esitlik ve belirleme

katsayis1 asagida verilmistir.
Lesum @%py = 0,805 Hesym (%p) + 2,6648 (R* = 0,90) [6.20]

Yukaridaki esitlikte, Lesym (%p) lazer kirmim yontemiyle, Hesum (%p) 1s€ hidrometre

yontemiyle belirlenmis 5 pm’den kiiciik tanelerin yiizdesini gostermektedir.

Her iki yontemle belirlenmis 5 pm’den kiigiik tanelerin yiizdeleri i¢in de ¢oklu
regresyon analizleri yapilmis ve sonuglart Cizelge 6.3’de sunulmustur. Coklu
regresyon analizlerinde yine likit limit, plastisite indisi, silt yiizdesi ve aktivite

degerleri cesitli kombinasyonlar olusturacak sekilde kullanilmistir.
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Cizelge 6.3. Lazer kirtmim ve hidrometre yontemleriyle belirlenen 5 pm’den kiigiik
tanelerin yiizdeleri arasinda yapilan c¢oklu regresyon analizlerinin

sonuglari
Es. No. Regresyon denklemi R? St;z;laart
Es. 621 | L=0,888 H+ 0,407 LL — 0,678 PI + 3,016 A — 5,504 0,93 4,423
Es. 622 | L=0,823 H+ 0,432 LL - 0,657 PI + 8,482x107 Silt — 7,459 0,93 4,441
Es. 6.23 | L=0,849 H + 0,423 LL - 0,628 P —4,013 0,93 4,501
Es. 6.24 | L=0,997 H-0,295 PI - 7,33x107 Silt + 7,694 A + 0,412 0,91 5,181
Es. 625 | L=00947H-0,222PI+5,33 A-0,699 0,91 5,184
Es. 6.26 | L=0,88H-9,55x10PI +2,379 0,90 5,260
Es. 627 | L=0,644H+0,178 LL + 0,136 Silt — 6,794 A — 0,612 0,90 5,260
Es. 6.28 | L=0,877 H-9,29x10" PI + 1,103x107 Silt + 2,006 0,90 5,297
Es. 629 | L=0,765H +3,755%10 LL + 2,239 0,90 5314
Es. 6.30 | L=0,749 H +4,843x107 LL — 4,437x10° Silt + 0,586 0,90 5,331
Es. 631 | L=0,802H +2,668x107 Silt + 1,745 0,90 5,331
Es.6.32 | L=0742H+7,182x10°LL—-2,17 A +2,95 0,90 5332
Es. 633 | L=0,804 H+0,130 A +2,599 0,90 5,339
Es. 6.34 | L=0,803 H+2,743x107 Silt— 0,114 A + 1,777 0,90 5,370

L: lazer yontemiyle belirlenen 5 um’den kiiciik tanelerin yiizdesi, H: hidrometre yontemiyle belirlenen
5 um’den kiiciik tanelerin yiizdesi, LL: likit limit, PI : plastisite indisi, Silt : silt yiizdesi, A: aktivite

5 wm’den Kkiiciik tanelerin yiizdeleri arasinda yapilan coklu regresyon analizlerinin

sonucunda, en yliksek belirleme katsayis1 ve en diisiik standart hata Es. 6.21°de elde

edilmistir (Cizelge 6.3). Ikili regresyon analiziyle belirlenen Esitlik 6.20 nin standart

hatas1 5,301°dir. Coklu regresyon analiziyle elde edilen Es. 6.21’in belirleme

katsayisinin Es. 6.20’nin belirleme katsayisindan daha yiiksek, standart hatasinin ise

daha diisiik oldugu Cizelge 6.3’den goriilmektedir. Bu sonuclara gore, yontemlerin

birisiyle bulunan 5 um’den kiiciik tanelerin yiizdesinden digeri tahmin edilmek

istendiginde, eger zemin 6rneginin likit ve plastik limit deneyleri de yapilmis ise Es.

6.21’in, bu deneyler yapilmadiginda ise Es.6.20’nin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismadan elde edilen sonuglar ana hatlariyla asagida sunulmustur.

L

1.

1il.

1v.

Bu calismada onerilen yonteme gore aymi Ornekten alinan 15 adet alt-6rnek
tizerinde yapilan analizler sonucunda, tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin hemen
hemen iist iiste cakistigl ve en diisiik ve en yliksek kil ylizdeleri arasindaki farkin
sadece % 4 kadar oldugu goriilmiistiir. Buna gore, bu calismada onerildigi
seklide alinan alt-Ornegin, biitiinii yeterli diizeyde temsil ettigi belirlenmis olup,
Onerilen Ornek alma ve/veya azaltma yonteminin lazer kirinim analizlerinde
uygulanabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica onerilen yontemin herhangi bir
cihaz veya makine gerektirmemesi gibi avantaji da bulunmaktadir.

Cesme suyu, havasi alinmis ¢esme suyu, damitik su ve havasi alinmig damitik su
kullanilarak yapilan analizler sonucunda, kullanilan suyun niteliginin analiz
sonuglarini etkilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle daha ucuz ve pratik olmasi
bakimindan, lazer kirinim analizlerde ¢esme suyu kullanilmasinin daha uygun
oldugu sonucuna varilmastir.

Ayni Ornekler iizerinde yapilan analizler sonucunda, Fraunhofer yaklasimi ve
Mie kuraminin yaklasik 4pum’ye kadar ayni sonucu verdigi, 4um’den sonra ise
Fraunhofer yaklasiminin tane yiizdelerini daha diisiik belirledigi goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore bir ¢cok arastirmacinin da ileri siirdiigii gibi, zemin 6rneklerinin
tane biiylikliigii dagiliminin belirlenmesinde Mie kuraminin esas alinmasinin
daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Saptirma indisinin 1,3 ile 2,2 arasindaki degisiminin kil yiizdesinin % 25 ile 35
arasinda degismesine neden oldugu ve saptirma indisi arttikca kil yiizdesinin
azaldigi gOriilmiistiir. Bununla birlikte, saptirma indisinin 1,30 ile 1,60
arasindaki degisiminin kil yiizdesinin daha c¢ok etkiledigi, 1,60’dan biiyiik
degerlerinde ise daha az etkiledigi goriilmiistir. Hematit hari¢, cogu
minerallerinin saptirma indisinin 1,48 ile 1,74 arasinda degistigi ve saptirma
indisinin bu araliktaki degisiminin ise kil ylizdesini %8 ile 16 diizeyinde

etkiledigi saptanmistir.
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Zemin Ornegini dogru temsil edecek saptirma indisinin belirlenmesi icin,
oncelikle XRD analizi yapilarak 6rnegin mineralojik bilesiminin belirlenmesi ve
ardindan, kesin bir 6lciit olmamakla birlikte, 6rnegin bilesiminde en ¢cok bulunan
mineralin saptirma indisi Oncelikle gozetilerek, diger minerallerin de saptirma
indisleri degisim araliginda bulunacak ortalama bir deger alinmasinin uygun
oldugu diisiiniilmektedir. Onerilen bu 6lciite gore, bu calismada kullanilan
ornekler icin en uygun degerin 1,55 oldugu goriilmiistiir. XRD analizinin
yapilamadig1 durumlarda ise, bir cok zeminin mineralojik bilesiminde bulunan
kuvarsin saptirma indisi olmasi ve diger minerallerin de saptirma indisleri
degisim araliginda bulunmasit bakimindan, zeminlerin genelini yaklasik bir
dogrulukla temsil edecek en uygun saptirma indisinin yine 1,55 oldugu
diistiniilmektedir.

Emme katsayisinin da tane biiyiikliigli dagilimini onemli diizeyde etkiledigi,
emme katsayis1 arttikca tane biiyiikliigii dagiliminin ince tanelere dogru
otelendigi ve kil yiizdesinin arttig1 goriilmiistiir. Emme katsayisinin 0,01 ile 0,1
arasindaki degisiminin, kil ylizdesinin %10 ile 15 arasinda degismesine neden
oldugu belirlenmistir. Emme katsayisi, kil yiizdesi iizerinde bu kadar etkili
olmasina ragmen, zemin mineralleri i¢in hangi degerin alinmasi gerektigine dair
kesin bir Olciit bulunmamaktadir. Ancak tam saydam malzemelerin emme
katsayisinin 0,0 oldugu ve zemin minerallerinin genellikle tam saydam olmadigi
gbz Oniine alinarak, ISO 13320 (1999)’de belirtilen iist sinir degeri olan 0,1’in
alinabilecegi diisiiniilmektedir.

Zemin oOrneklerinin ayristirilmasinda ultrasonik enerjinin son derece etkili
oldugu ve ultrasonik enerjinin giicii arttirildikca orneklerin daha iyi ayristigl ve
tane biiyiikliigii dagiliminin ince tanelere dogru 6telendigi goriilmiistiir.

Zemin orneklerinin ayristirilmasinda ultrasonik enerji her ne kadar etkili ise de,
tek basmna yeterli olmadigr ve ultrasonik enerji ile birlikte Calgon ¢ozeltisi
kullanildiginda daha iyi ayristirma saglandigi belirlenmistir. Zemin orneklerinin
ayristirlmasinda uygulanan dogrudan ileve etme ve Onceden bekletme
yontemlerinde ka¢ ml Calgon cozeltisi kullanilasinin gerektigini belirlemek igin
10 — 100 ml arasinda degisen miktarlarda Calgon cozeltisi kullanilarak yapilan

analizler sonucunda, ¢ozelti miktar1 arttik¢a 6rneklerin ayristirilmasinda olumlu
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veya olumsuz bir etki meydana gelmedigi goriilmiistiir. Yiiksek miktarda kil
iceren ve ayristirilmasi zor olan bazi orneklerde, daha fazla Calgon c¢ozeltisinin
gerekmesi olasiligina karsin, her iki ayristirma yonteminde de en az 100 ml
Calgon ¢ozeltisinin kullanilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Zemin Orneklerinin ayristirlmasinda hangi yonteminin daha etkili oldugunu
belirlemek icin 10 farkli 6rnek iizerinde yapilan analizler sonucunda, kil yiizdesi
yiiksek olan (> % 40) iki ornekte, onceden bekletme yoOnteminin daha iyi
ayristirma sagladigi goriilmiistiir. Ancak, onceden bekletme yonteminde, 1sin
azalma oranmin %15 — 30 arasinda olmasimi saglayacak oOrnek miktarinin
belirlenmesinde bazi giicliikler ortaya ¢iktigindan ve analiz siiresini uzattigindan
bu ¢alismada dogrudan ilave etme yontemi uygulanmistir.

Baz1 orneklerin ayristirilmasinda, belli bir siire sonra ayrismanin tam tersine
donerek topaklanma meydana geldigi goriilmiistiir. Analiz boyunca bilgisayar
ekranindan es-zamanli olarak izlenebilen 6n-izleme penceresi siirekli gozlenerek,
topaklanmanin basladigi, dolayisi ile ayrismanin tamamlandig an1 yakalamanin
miimkiin oldugu saptanmistir.

Lazer kirinim ve hidrometre yontemleriyle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim
egrilerinin farkli olmasinin baslica nedenlerinin, tane sekli ve tane mineralojisi
oldugu ortaya konulmustur.

Analiz edilen tanelerin sekli yuvarlagimsi veya kiireye yakin oldugunda, lazer
kirinim ve hidrometre yontemlerinin birbirine yakin sonuclar verdigi, levhamsi
tanelerden olusan Orneklerde ise, her iki yoOntemle belirlenen sonuglarin
birbirinden uzaklastigi ve hidrometre yonteminin tane yiizdelerini daha yiiksek
belirledigi saptanmistir. One siiriilen bu bulgular SEM fotograflariyla
desteklenmistir.

Yontemlerden birisiyle belirlenen kil yiizdesinden digerini tahmin etmek icin
dogrusal regresyon analizleri yapilmis olup, ikili regresyon analizinin sonucunda
R’ = 0,87 olmak iizere, KY = 0,6481 KYy — 0,3474 esitligi elde edilmistir.
Coklu regresyon analizinin sonucunda ise, R* = 0,89 olmak iizere, KY = 0,649
KYy + 0,224 LL — 0,309 PI — 3,65 esitligi elde edilmistir. Bu esitliklerde, KY,
lazer kirinim yontemiyle, KYy ise hidrometre yontemiyle belirlenmis kil

yiizdesini, LL 6rnegin likit limitini, PI ise plastisite indisini gostermektedir.
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xiv. YOontemlerden birisiyle belirlenen 5 pm’den Kkiiciik tanelerin yiizdesinden

digerini tahmin etmek icin de regresyon analizleri yapilmis olup, ikili regresyon
analizinin sonucunda, R? = 0,90 olmak iizere, Lesym@p) = 0,805 Hosymep) +
2,6648 esitligi elde edilmistir. Coklu regresyon analizinin sonucunda ise, R* =
0,93 olmak lizere, Lesum@p) = 0,888 Hesumap) + 0,407 LL — 0,678 PI + 3,016 A —
5,504 esitligi elde edilmistir. Bu esitliklerde, Lesump) lazer kirinim yontemiyle,
Hesump) 1se hidrometre yontemiyle belirlenmis 5 pm’den kiigiik tanelerin
yiizdesini, LL 6rnegin likit limitini, PI plastisite indisini, A ise aktivite degerini

gostermektedir.

Oneriler :

1.

iii.

iv.

Lazer kirinim analizlerinde tanelerin 1s51n emme katsayisi analiz sonuglarinin
onemli Ol¢iide etkilemesine karsin, literatiirde zemin minerallerinin emme
katsayilar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle, zemin minerallerinin emme
katsayilarinin  belirlenmesi icin daha c¢ok calisma yapilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir.

Bazi orneklerde topaklanma meydana gelmesinin nedenlerinin ayri bir calisma
kapsaminda arastirilabilecegi diistiniilmektedir.

Fraunhofer yaklasiminda, analiz edilecek 6rneklerin saptirma indisine gereksinim
duyulmamasi1 bir avantaj gibi goriilebileceginden, zemin Orneklerinin tane
biiyiikliigli dagiliminin belirlenmesinde Mie kuraminin mi yoksa Fraunhofer
yaklastiminin m1 daha uygun oldugunun ortaya konulmasi i¢in ayrintili bir
calisma yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan bu calisma sonucunda, lazer kirinim yonteminin hidrometre yontemine
gore daha dogru sonu¢ verdigi, bu nedenle, lazer kirtnim yodnteminin, zemin
orneklerinin tane biiyiikliigli dagiliminin belirlenmesinde uygulanan standart bir

yontem haline getirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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EK-1. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin biiytik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-1.1. Ornek-1 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-1.2. Ornek-2 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-1. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin biiytik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-1.3. Ornek-3 iizerinde lazer kirnim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-1.4. Ornek-4 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-1. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin biiytik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-1.5. Ornek-5 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-1.6. Ornek-6 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-1. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin biiytik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-1.7. Ornek-7 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-1.8. Ornek-8 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-1. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin biiytik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-1.9. Ornek-9 iizerinde lazer kirnim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-1.10. Ornek-10 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi



122

EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.1. Ornek-11 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.2. Ornek-12 iizerinde lazer kirnim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.3. Ornek-13 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.4. Ornek-14 iizerinde lazer kirnim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.5. Ornek-15 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.6. Ornek-16 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.7. Ornek-17 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.8. Ornek-18 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.9. Ornek-19 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.10. Ornek-20 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.11. Ornek-21 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.12. Ornek-22 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.13. Ornek-23 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.14. Ornek-24 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.15. Ornek-25 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.16. Ornek-26 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.17. Ornek-27 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.18. Ornek-28 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-2. Her iki yontem ile belirlenen tane biiyiikliigli dagilim egrilerinin kiiciik bir

boliimiiniin st iiste ¢akisik oldugu ornekler
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Sekil EK-2.19. Ornek-29 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-2.20. Ornek-30 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi



132

EK-3. Hidrometre yonteminin biitiin tane ¢aplarini daha yiiksek belirledigi 6rnekler

TANFE. CAPT (mm)
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Sekil EK-3.1. Ornek-31 iizerinde lazer kirnim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-3.2. Ornek-32 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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EK-3. Hidrometre yonteminin biitiin tane ¢aplarini daha yiiksek belirledigi 6rnekler
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Sekil EK-3.3. Ornek-33 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-3.4. Ornek-34 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-3. Hidrometre yonteminin biitiin tane ¢aplarini daha yiiksek belirledigi 6rnekler
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Sekil EK-3.5. Ornek-35 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-3.6. Ornek-36 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.1. Ornek-37 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.2. Ornek-38 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilagtirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi ornekler
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Sekil EK-4.3. Ornek-39 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.4. Ornek-40 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi ornekler
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Sekil EK-4.5. Ornek-41 iizerinde lazer kirnim ve hidrometre yontemlerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil EK-4.6. Ornek-42 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilagtirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi ornekler
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Sekil EK-4.7. Ornek-43 iizerinde lazer kirnim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.8. Ornek-44 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilagtirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi ornekler
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Sekil EK-4.9. Ornek-45 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil EK-4.10. Ornek-46 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.11. Ornek-47 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
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Sekil EK-4.12. Ornek-48 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi ornekler
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Sekil EK-4.13. Ornek-49 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.14. Ornek-50 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi ornekler
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Sekil EK-4.15. Ornek-51 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.16. Ornek-52 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi ornekler
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Sekil EK-4.17. Ornek-53 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.18. Ornek-54 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.19. Ornek-55 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.20. Ornek-56 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.21. Ornek-57 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.22. Ornek-58 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.23. Ornek-59 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.24. Ornek-60 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi



147

EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.25. Ornek-61 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.26. Ornek-62 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.27. Ornek-63 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.28. Ornek-64 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.29. Ornek-65 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.30. Ornek-66 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.31. Ornek-67 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
ORNEK - 68
= 100
\ ! 1T T
< : —— Hidrometre | g
‘\\ ! — lazer
| 80
\ |
Nt w &
N\
I o
. o
I 009
\K E
. 40 =
! =
N <
: 0=
|
: 20
| Q\\ .o lyl
: N 10
| .
I N 0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001 0.000
TANE CAPI (mm)

Sekil EK-4.32. Ornek-68 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi 6rnekler
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Sekil EK-4.33. Ornek-69 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.34. Ornek-70 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi



152

EK-4. Her iki yontemle belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin degisik tane

caplarinda kesistigi ornekler
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Sekil EK-4.35. Ornek-71 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil EK-4.36. Ornek-72 iizerinde lazer kirinim ve hidrometre yontemlerinin
karsilastirilmasi
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

TE L)

Resim EK-5.2. Ornek-1"e ait bir SEM gériiniimii (b)
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

HE3. BEHE SR

Resim EK-5.4. Ornek-1"e ait bir SEM goriiniimii (d)
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

2. 808 S km

18

Resim EK-5.6. Ornek-11¢ ait bir SEM goriiniimii (a)



156

EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

Resim EK-5.8. Ornek-11e ait bir SEM goriiniimii (c)
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

Resim EK-5.10. Ornek-23’e ait bir SEM goriiniimii (b)
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

ZE kL

Resim EK-5.12. Ornek-23e ait bir SEM goriiniimii (d)
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

Resim EK-5.14. Ornek-34’¢ ait bir SEM goriiniimii (b)
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

Resim EK-5.16. Ornek-34’¢ ait bir SEM goriiniimii (d)
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

Resim EK-5.18. Ornek-53e ait bir SEM goriiniimii (b)
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EK-5. Baz1 orneklerin SEM goriiniimleri

S8k X3, BEA

Resim EK-5.20. Ornek-60’a ait bir SEM goriiniimii (b)
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EK-6. Baz1 o6rneklerin XRD analiz sonuglari
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Sekil EK-6.1. Ornek-1’in XRD analiz sonucu (normal cekim)
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EK-6. Baz1 o6rneklerin XRD analiz sonuglari
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Sekil EK-6.2. Ornek-1’in XRD analiz sonucu (Etilen Glikol ile doyurulmus)



EK-6. Baz1 o6rneklerin XRD analiz sonuglari
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Theta(®)

Sekil EK-6.3. Ornek-1’in XRD analiz sonucu (550 °C’de firinlanmis)
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EK-6. Baz1 o6rneklerin XRD analiz sonuglari
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Sekil EK-6.4. Ornek-11’in XRD analiz sonucu (normal ¢ekim)
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EK-6. Baz1 o6rneklerin XRD analiz sonuglari
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Sekil EK-6.5. Ornek-11’in XRD analiz sonucu (Etilen Glikol ile doyurulmus)
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Sekil EK-6.7. Ornek-23’iin XRD analiz sonucu (normal ¢ekim)
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Sekil EK-6.9. Ornek-23’iin XRD analiz sonucu (550 °C’de firinlanmis)
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Sekil EK-6.10. Ornek-34’iin XRD analiz sonucu (normal ¢ekim)
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Sekil EK-6.12. Ornek-34’iin XRD analiz sonucu (550 °C’de firinlanmus)
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Sekil EK-6.13. Ornek-60"1n XRD analiz sonucu (normal ¢ekim)
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Sekil EK-6.14. Ornek-60"1 XRD analiz sonucu (Etilen Glikol ile doyurulmus)
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Sekil EK-6.15. Ornek-60"1n XRD analiz sonucu (550 °C’de firinlanmus)



178

EK-7. Lazer kirinim yontemiyle zeminlerin tane biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesi

Lazer kirnnim yontemiyle 200 no.lu elekten gecen zeminlerin tane biiyiikligii

dagiliminin belirlenmesi, asamalar halinde asagida verilmistir. Burada verilen deney

yontemi, basta ISO 13320 (1999)’de belirtilen temel ilkelere, daha sonra lazer

kirinim yontemi iizerine yapilmis onceki calismalara, bu calisma kapsaminda ortaya

konulan deneysel bulgulara ve kisisel deneyimlere dayanmaktadir.

1. Terimler ve kavramlar

Lazer kirmmim yonteminde siklikla kullanilan bazi terimlerin ve kavramlarin

aciklamalar1 asagida verilmistir.

Geri plan Ol¢timii : Giin 15181, optik ylizeylerin parildamasi vb. gibi etkenlerden

kaynaklanan 1s1mn  kirinim  deseninin, Ornek Olglimiiniin = sonuclarindan
cikartilmasint saglamaktadir. Dogru sonuca ulasmak icin, sisteme Ornek dahil
edilmeden hemen 6nce geri plan 6l¢iimii alinmali ve geri plan 6l¢iimii ile 6rnek
Olctimii arasindaki siire miimkiin oldugu kadar kisa tutulmalidir.

Isin azalma oram : Analiz sirasindan gozlenebilen bir 6l¢iit olup, tanelere carpan

1sinlarin yayilma ve/veya emilme yoluyla azalma veya eksilme oranini ifade
etmektedir. Lazer kirinim yonteminde 6rnek miktari 151n azalma oranina gore
belirlenmekte ve sagliki bir 6l¢iim yapilabilmesi i¢in 1$1n azalma oraninin %10 —
30 arasinda olmasi gerekmektedir.

Saptirma indisi : Taneye c¢arpan 1sinlarin yon degistirmesini yansitan optik

parametredir.

Emme katsayisi : tanelerin 1sinlar1 emme 6zelligini yansitan optik parametredir.

Alt 6rnek : 200 no.lu elegin altina gecen fazla miktardaki (en az 10 — 15 g)

ornekten, lazer kirinim analizi i¢in alinan 0,1 — 0,5 g arasindaki 6rnek.

2. Ornek hazirlanmasi

L

Araziden uygun tekniklerle getirilen drnek, bir tepsi icerisinde etiive konulur ve

110 5 °C sicaklikta kurutulur.
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EK-7. (Devam) Lazer kirmim yontemiyle zeminlerin tane biiyiikliigii dagiliminin

belirlenmesi

ii. Tamamen kurumus olan 6rnek, lastik tokmakla nazikg¢e ezilip ufalanir. Bu islem
sirasinda miinferit tanelerin kirillmamasina 6zen gosterilir.

iii. Ornegin tamami 200 no.lu elekten elenir ve elegin altina gegen 6rnek, kiigiik bir
silindirik kaba (koni batma likit limit deney kab1 bunun icin uygundur), elegin
izerinde kalan o6rnek ise daha biiyiik bir silindirik kaba bosaltilir.

iv. Lazer kirmmim analizi i¢cin 0,1 — 0,5 g arasinda Ornek yeterlidir. Ancak, bu
ornegin, biitiinii yeterli diizeyde temsil etmesi i¢in, 200 no.lu elegin altina gecen
ornegin en az 10 — 15 g kadar olmasi Onerilir.

v. Elegin iizerinde kalan 6rnege bilinen standart yontemlerle (Ornegin ASTM D
422) elek analizi uygulanir. Elegin altina gecen Ornege ise, asagida belirtildigi

gibi lazer kirinim analizi uygulanir.

3. Lazer kirvum analizi icin alt-ornek alinmast

vi. Silindirik kabin igerisinde bulunan 10 — 15 g agirhigindaki 6rnek, uygun bir
spatulayla iyice karistirilarak homojen hale getirilir. Kullanilan spatula, kabin
icerisinde rahatlikla hareket edebilecek Olciilerde olmalidir. Daha sonra
spatulanin ucuyla bir miktar alt-6rnek alinarak, azar azar haznenin igerisine
bosaltilir. Bu sirada bilgisayar ekranindan 1s1n azalma orani gozlenir. Analiz i¢in
gereken Ornek, 1s1n azalma oraninin % 15 — 30 arasinda olmasini saglayacak
kadardir. Bahsedildigi sekilde alinan alt-Ornegin, biitiinii yeterli diizeyde temsil

ettigi deneysel olarak saptanmustir.

4. Orneklerin ayristirilmasi ve analiz edilmesi

Lazer kirmim analizlerinde Orneklerin ayrnistirilmast icin ASTM D 422°de
tanimlandigr gibi hazirlanan Calgon c¢ozeltisi kullanilabilir. Calgon c¢ozeltisi ile
orneklerin ayristirilmasi iki sekilde yapilabilir. Birincisi dogrudan ilave etme, ikincisi

ise onceden bekletme yontemi olarak adlandirilmis olup, uygulama sekli asagida
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EK-7. (Devam) Lazer kirmim yontemiyle zeminlerin tane biiyiikliigii dagiliminin

belirlenmesi

verilmistir. Her iki yontemde de, en az 100 ml Calgon ¢ozeltisinin yeterli oldugu ve
analizlerde ¢cesme suyunun kullanilabilecegi deneysel olarak saptanmistir.

Not 1: Lazer kirimim cihaz1 agildiktan sonra, lazer isinlarinin duragan hale gelmesi i¢in en az
yarim saat beklenmelidir.

vii. Dogrudan ilave etme yontemi: Ornek haznesi suyla doldurulurken 100 ml
Calgon c¢ozeltisi dogrudan 6rnek haznesinin icerisine bosaltilip, ultrasonik enerji,
mekanik karistiric1 ve pompa c¢alistirildiktan sonra geri plan 6l¢iimii alinir. Daha
sonra, madde vi’da belirtildigi sekilde alinan alt-6rnek haznenin igerisine
bosaltilir.

viii.Onceden bekletme yontemi: Madde vi’da belirtildigi sekilde alinan alt-Ornek,
plastik bir kabin icerisine (6rnegin plastik bardak) bosaltilip {izerine 100 ml
Calgon c¢ozeltisi ilave edildikten sonra kiiciik bir spatulayla birka¢ dakika
kanigtirilir ve yaklasik 16 saat bekletilir. Bu siirenin sonunda, o6rnek, birkag
dakika daha karistirildiktan sonra Calgon c¢ozeltisi ile birlikte drnek haznesinin
icerisine bosaltilir. Ornek bosaltilmadan 6nce, haznenin igerisi suyla doldurulup
ultrasonik enerji, mekanik karistirict ve pompa ¢alistirilmis ve geri plan ol¢timii

alinmis olmalidir.

Not 2: Kil yiizdesi diisiik (< = % 40) olan 6rneklerde her iki ayristirma yonteminin de ayni
sonucu verdigi, kil ylizdesi yiiksek (> = % 40) olan 6rneklerde ise 6nceden bekletme
yonteminin daha iyi ayristirma sagladigi deneysel olarak saptanmistir. Bununla birlikte,
onceden bekletme yonteminin iki dezavantaji bulunmaktadir. Birincisi, deney siiresini
uzatmasidir. Ikincisi ise, 151n azalma oranimmin %15-30 arasinda olmasini saglayacak
ornek miktarinin 6nceden belirlenmesinin gii¢c olmasidir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin, 6rnek, oncelikle dogrudan ilave etme yontemiyle analiz edilip, 151n azalma oraninin
%15 — 30 arasinda olmasini saglayacak alt-ornek miktar1 goz karariyla belirlenir ve aym
miktardaki alt-6rnek yaklasik tahmin edilerek madde vi’da belirtildigi gibi alinip plastik
kabin icerisine bosaltilir. Bu durumda dahi, alinan alt ornegin, 1sin azalma oranini
saglamayacag1 olasiligina karsilik, aynt o6rnekten degisik miktarlarda birkag tane alt-
ornek alinmasi onerilir.

ix. Gerek dogrudan ilave etme, gerekse onceden bekletme yontemiyle hazirlanan
ornek, haznenin igerisine bosaltildiktan sonra ultrasonik enerjinin etkisiyle

ayrigsmasi i¢in birkag¢ dakika beklenir.
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Not 3: Orneklerin tam olarak ayristirilmast icin ultrasonik enerji uygulama siiresinin zeminden
zemine degisiklik gosterdigi ve bazi orneklerde kisa siirede topaklanma meydana geldigi
deneysel olarak saptanmistir. Ayristirmanin tamamlandigi ve topaklanmanin basladig an,
bilgisayar ekranindan on-izleme penceresi gozetlenerek tespit edilebilmektedir. Ornek,
sisteme dahil edildikten sonra, On-izleme penceresinde tane biiyiikligti dagilimi
histogram seklinde gosterilmekte ve topaklanma meydana geldiginde bu histogramin iri
taneleri gosteren kuyrugu yatay ekseni dik bir sekilde kesmektedir. Bahsedilen bu durum
meydana gelmeden hemen oOnce Olgiim alinarak, Ornegin tamamen ayrigtigi ani
yakalamak miimkiindiir.

X. Zemin Orneginin ayristirlmasi tamamladiktan sonra (Bkz. Not 3) bilgisayardan
gerekli komut kullanilarak l¢tim gerceklestirilir ve yazicidan ¢iktist alinir. Sekil
EK-7.1°de, Malvern Master SizerX (long bed) lazer kirinim cihazi ve 45 mm
odak uzakligina sahip mercek kullanilarak yapilan bir analiz sonucunun ¢iktisi

goriilmektedir.

5. Sonuclarin degerlendirilmesi

Veri toplama dedektoriiniin ilizerinde bulunan bantlarin belirli 6l¢iim araliklar
oldugundan, lazer kirinim analizinin sonucunda tane biiyiikliigii tek bir deger olarak
degil, bir aralik olarak verilmektedir. Tane biiyiikliigli araligin1 tek bir degere
doniistiirmek icin soz konusu Olciim bandinin alt ve iist sinirlarinin geometrik
ortalamasmin alinmas1 gerekmektedir. Ornegin, bir 6l¢iim bandinin alt ve iist dlgiim
stnirlart 52,68 ile 64,92 pum ise, bunu tek bir degere doniistiiriilmesi i¢in asagidaki

gibi bir islem uygulanir.

D=,/52,68x 64,92 = 58,48 pm



182

EK-7. (Devam) Lazer kirmim yontemiyle zeminlerin tane biiyiikliigii dagiliminin

belirlenmesi

GAZI UNIVERSITESI TEKNIK EGT. FAK.
) YAPI BOLUMU ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI
LASER PARTICLE SIZER DENEY SONUCU

06 Jul 2005 13:15

HACETTEPE-2 :Run Number 7
| MIE
| 154(01)
Source: Analysed
IMaam.rred on: 06 Jul 2005 13:15
| Presentation: 20HD
| Very Polydisperse model Volumea Result Focus = 45 mm.
Residual = 0.189 % Concentration = 0.012 % Obscuration = 22,80 %
d(05)= 629pm d(0.1)= 1.13pm d(09)= 17.95um
D[4,3]= 857 um Span= 268
Sauter Mean (D[32])= 274 pm Mode = 7.59 pm
| Specific Surface Area= 0.8266 sq. m. /gm Density = 265gm. /c.c.
Size (Lo) Result In Size (Hi) " Result Size (Lo) | Resultln | Size(H) | Result
| pm % | pm | Below% Lpm % | pm | Below%
| 0.05 0.04 012 0.04 283 504 3.49 2893
0.12 0.07 015 on 3.49 6.25| 4.30| 35.18
015 0.11 0.19 022 430 761| 529| 42,79
0.13 0.20 023 0.42 529 882! 652 51.61
023 032 028 0.73 652/ 9.40| 804/ 61.01
028 048 035 121 8.04 918/ 991 7019
035 071 043 1.92 9.91 828 1221 7847
043 1.02 053 293 12.21 694 15.04 85.41
053 1.42 0865/ 436 15.04 530/ 1854 90.71
085 1.90 0.81 | 625 18.54 358 2284 94.29
081 230 1.00| 8.55 22.84 227| 2815 96.56
1.00 249 123 11.05 28.15 1.42| 3469 97.87
1.23 256 151| 13.61 3469 092| 4275 98.89
1.51 286 1.86| 16.47 42.75 0.58| 5268 9948
1.86 336 230/ 19.84 5268 u.asi 64,92 99.83|
230 4.06 2_335 2389 64.92 017 80,00 100.00 |
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Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Lid. MasterSizer X Ver. 1.2b
Malvern, UK, Serial No. 32908-26 08 Jul 05 13:15

Sekil EK-7.1. Lazer kirinim analiz sonucunu gosteren bir drnek
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