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G İ R İ Ş

Toprağın katı materyali ya da katı kısmı kayaların fiziksel ve kimyasal ola­
rak ayrışması sonucu meydana gelen inorganik materyal ile hayvansal ve bitkisel 
organizmaların az ya da çok ayrışmış artıklarının karışımından meydana gelen bir 
komplekstir. Bu iki grup orijinleri ve özellikleri yönünden büyük farklılıklar gös­
terdiğinden bunların ayrı ayrı ve detaylı olarak mütalaamda yarar bulunmaktadır.

Zemindeki organik maddeler ya bitkisel ya da hayvansal artıklardan meyda­
na gelmektedir. Bu artıklar zemine organizmalar öldükten sonra dahil olurlar. Da­
ha sonra kimyasal ve bakteriyal olaylar Ue değişik oranlarda ayrışmaya uğrarlar. 
Hayvansal orijinli kısımların miktarı nisbeten azdır. Ve zeminde birikmeye uygun 
değildir. Çünkü bunlar süratle ve tamamen ayrışırlar. Yaşayan bitkiler bu ayrış­
ma ürünlerinden besin olarak yararlanırlar. Diğer taraftan bitkisel orijinli organik 
materyallerin miktarı daha fazladır. Çünkü, bitkisel materyallerin ayrışmasıyla 
meydana gelen maddelerin dayanıklı olması nedeniyle zeminde daha uygun süre 
kaldıklarından bunların oranlarının artmasına sebep olmaktadır. Zeminde bulunan 
bu iki cins organik maddenin toplam miktarı, ölü organizmaların meydana gelme 
hızı ile bunların ayrışarak zeminden daha sonra alman maddeler haline gelme hı­
zına bağlıdır.

Organik maddeler, toprak içinde yüzeye yakın ve yüzeyde yaşayan organiz­
malardan meydana geldiği için normal şartlarda üst 5-60 cm lik bölgede yoğun 
olarak bulunurlar. Kumlu zeminlerde yıkanma olayı eriyici maddelerin daha aşa­
ğılara taşmarak oralarda depolanmasına neden olur. Yer solucanlarının faaliyeti de 
bu karışımların daha aşağılara kadar inmesini sağlar. Turba, linyit ve taşkömürü 
gibi organik oluşumların mevcudiyeti jeolojik faktörlere bağlı olarak çok daha de­
rin kesimlere kadar uzanmaktadır.

Organik materyaller mühendislik bakımından arzu edilmeyen karakteristiklere 
sahiptir. Bu karakteristiklerin başlıcalan gevşek ve sünger bir yapıda ve kendini 
meydana getiren elemanların mekanik bakımdan zayıf olmalarıdır. Bunların Üzerlerin­
deki yük ya da su muhtevasında meydana gelen değişiklikler sonucu hacimleri önem­
li ölçüde değişmektedir. Bunların tabii su muhtevası çok yüksek olup yüzde yüz ile 
yüzde beşyüz arasında değişebilmektedir. Bundan dolayı da mekanik stabllitelerl çok
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düşük olmaktadır. Organik maddeleri meydana getiren elemanların asidlk tabiatı 
zemindeki suya da asidik reaksiyon özelliği vermesine neden olmakta ve bu cins 
zemine gömülen malzeme üzerinde aşındırıcı bir etkiye dönüşebilmektedir, önemli 
miktarlarda organik materyal ihtiva eden zeminler, pratik olduğu takdirde inşaat­
tan önce inşaat alanından kaldırılırlar. Derin turba tabakaları gibi taşınması müm-i 
kün olmayan yerlerde, yol güzergahını da değiştirmek mümkün değilse, yol strüktü- 
rünü mümkün olduğu kadar hafif yaparak turbanın üzerinde yüzmesini sağlayıp böy­
lece hafif bir trafiği taşımak mümkün olabilir.

Organik maddelerin miktarının, zeminin karakteristiklerine olan etkisinin han­
gi konsantrasyondan sonra başladığı henüz tam olarak bilinmemektedir. Ancak çi­
mento ile stabilizasyonda, organik maddelerin miktarı ağırlık bakımından yüzde
0.5 ulaştığı zaman muhtemelen kimyasal karakterde olabilecek önemli etkiler mü- 
şahade edilmiştir. Fakat zeminin fiziksel karakteristikleri, normal olarak organik 
madde konsantrasyonunun yüzde 2 ile 4 ün üzerine çıkmasına kadar etkilenme­
mektedir. Zeminin içindeki organik madde yüzdesini belirlemek jç in  çeşitli metod- 
lar bulunmaktadır. Bu metodlarm dayandıkları esaslar ve organik maddeler yok 
edildiği zamanki ağırlık kaybımn bulunması ya da organik maddenin oldukça sa­
bit yüzdesini (% 58 gibi) teşkil etmesi nedeniyle organik karbon miktarının yüzde- 
sinin tayinidir (RRL, 1968).

İnorganik ya da mineral lcomponentler çoğu kez zemin kitlesinin esasım teş­
kil etmektedir. Bunlar yerkabuğunu meydana getiren değişik kaya tiplerinden, fi­
ziksel ya da kimyasal karakterde olan, pedojonik ya da toprak yapan olaylar so­
nucu meydana gelirler. Fiziksel ya da ilk ayrışma olayları arasında rüzgâr ya da 
suların taşıdığı parçacıklar ile buzul hareketleriyle kayalarm aşınması, birbirini 
takip eden sıcaklık değişiklikleriyle meydana gelen devamlı büzülme genişleme ve 
büyümeden dolayı kayaların parçalanması bulunmaktadır. İkinci ayrışma olayı kim­
yasal karakterdedir. Bu olayda içlerinde erimiş halde karbon dioksit bulunan su­
yun, yıkama olayı dolayısıyla muhtelif kimyasal maddeleri zemin içinde değişik 
kesimlere götürmesidir. Bu nedenle bu olay toprağın değişik zoniarındaki değişik 
kimyasal elemanların yer değiştirmesine neden olur.

Fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu meydana gelen ayrışma ürünü malzeme­
nin tabiatı, ana kaya, iklim, topografya, vejetasyon ve jeolojik zaman gibi bir seri 
faktörün etkisi altında bulunmaktadır.

Zeminin mineral kısmı çoğu kez değişik tipte katı parçacıklardan oluşmakta­
dır. inorganik karakterde olan zeminin ana kısmının fiziksel özellikleri onu mey­
dana getiren parçacıkların özellikleriyle aynıdır. Bu özelliklerin en Önemlileri bü­
yüklük, biçim ve minerolojik yapıdır.

Dane büyüklüğü ve biçim bir ölçüde minerolojik yapıya bağlıdır. Meselâ, mi- 
kalı zeminlerde daneler mineralin tabakalı yapışma sahip bulunmaktadır. Kuvartz 
gibi çalı sert bir mineralden oluşmuş daneler aynı aşınma şartları altında, daha 
yumuşak olan diğer minerallerden oluşmuş danelere nazaran daha az yuvarlak da­
neler meydana getirmektedirler.

Toprak daneleri biçim bakımından iki esas gruba ayrılmıştır. Bunlardan biri 
hacimli ve kaba daneler, diğeri de yassı ya da pul biçiminde danelerdir. Kaba da-
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neler de yuvarlaklık ve köşelilik derecelerine göre yuvarlaklaşmış, az yuvarlaklaş­
mış ve köşeli az köşeli olmak üzere alt gruplara ayrılmıştır. Bir kum ya da çakıl 
kitle kaba daneleri tanımlamak için iyi bir örnektir. Eğer bu çakıllar iyi yıkanmış 
bir nehir çakılı ise daneler yuvarlaklaşmış ya da az yuvarlaklaşmış, eğer daneler 
kırılmış kaya ya da çakıllardan oluşmuşsa bu takdirde köşeli ya da az köşeli ola­
caklardır. Kaba danelerin yuvarlaklık ve köşeliliği, bir zeminde kesme kuvvetinin 
sürtünme direnci kompenenti üzerinde önemli bir etkiye sahip bulunmaktadır. Ör­
nek olarak, iki kitleden birisi köşeli kırılmış kaya diğer benzer kitle mermer isef 
pek tabii olarak kırılmış ve köşeli kaya kitlesinin bir düzlem boyunca kaymaması­
na karşılık mermer kitlesi kayabilecektir. înce ve yassı daneler bazen zeminde bu­
lunan mika parçacıklarıyla temsil edilirler, ince ve yassı danelere yatay olarak ya­
rılma ve kırılma özelliğine sahip sedlmentler de yassı ve düz danecikler halinde par­
çalanabilirler. Killi zeminlerde fazlaca bulunan kil mineralleri, mikroskopla görüle­
bilen ince ve yassı daneler biçimindedir. Kilin birçok karakteristik özellikleri bu da- 
ne biçimiyle ilgili bulunmaktadır, önemli miktarlarda ince ve yassı daneler ihtiva 
eden bu tip zeminler nisbeten düşük bir iç sürtünmeye sahip olduklarından, bu da­
neler birbirleri üzerinde kolaylıkla kayarlar. Bunlar kaba danelerin sahip oldukları 
birbisiyle bağlanma özelliğine sahip değillerdir (WOODS, 1960).

1. ZEMİN DAN ELERİNİN BÜYÜKLÜKLERİ

Zeminin fiziksel karakteristikleri üzerinde en fazla etkisi olan özellik dane bü­
yüklüğüdür. Bu özellik bir zeminde daneler arasındaki büyüklük dağılımının (gra- 
nülometri) saptanması ile değerlendirilmektedir. Zemindeki danelerin büyüklüğü ve 
büyüklüklerin bütün bir zemin kitlesi içindeki dağılımı, zemin özellikleri ve perfor­
mansını etkileyen önemli faktörlerdir. Zemin içindeki her danenin büyüklüğünü be­
lirlemek mümkün, olamayacağına göre, dane büyüklüğü dağılımının tesbiti seçilen 
büyüklük sınırları arasında kalan kısımların bulunması ile yapılabilmektedir. Bu 
limitler ya da sınırlar eşit dane çapları terimiyle ifade edilmekte ve daneler küre 
biçiminde düşünülmekte ve böyle kabul edümektedir. Herhangi iki sınır ile tayin 
edilmiş bulunan dane büyüklük ya da çap aralığına zeminin fraksiyonu adı veril­
mekte ve değişik fraksiyonlar benzedikleri zeminin cinsine göre yani zemin hangi 
fraksiyona ait danelerden yeter miktarda ihtiva ediyorsa (kum, silt ya da kil gi­
bi), ona göre adlandırılmaktadır. Değişik zemin fraksiyonlarının dane büyüklük 
karakteristiklerinin uygun bir biçimde tanımlanması için, Birleşik Amerika ve A v­
rupa’da değişik kurumların her biri ayrı bir dane büyüklük sınıflandırması yap­
mışlardır (Resim 1). Bununla ilgili olarak Birleşik Amerika, Ingiltere ve Avrupa’­
daki elek boyutlarının birbirleri ile karşılaştırmak amacıyla Resim 2 düzenlenmiş­
tir. Çünkü çok sayıda dane büyüklük sınıflandırması yapıldığı için, çakıl, kum, silt 
v.b. diğer terimler kullanıldığı zaman hangi sınıflandırmanın ya da ıskalanın kul­
lanıldığım belirtmek gerekli olmaktadır. Değişik sınıflandırmalar arasındaki en önem­
li fark kil fraksiyonunu içine alan danelerin maksimum çapıdır. Çünkü kil muh­
tevası toprağın çok önemli bir karakteristiğidir. Bu karakteristiklerin başlıcaları 
büyüklük sırasıyla aşağıda verilmiştir (RRL, 1968):

1.1. Çakıl

Çakıl kayaların ayrışıp dağılması sonucu meydana gelen kaba ve iri daneler-
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den oluşmaktadır. Bu daneler genellikle akarsuların menbamdan itibaren taşınmaları 
sonucu aşınarak yuvarlak bir biçim almışlardır.

ı ı ı rrııııı ı ınııın ı ı nıııır'-'i ~rrı mü ı ı ı n mı r m n
0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 1  0 . 0 1  0 . 1  1 10 100 
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^  İ &  1, l y rneE 15İ̂ T Â T -̂ aba.| . i f-gÂ5Â-l ...ÇAK I L ,
F T T I 0 . Ö Û 2  ı). 006 0.02 0.06 0.2 O  2

(RRLı, 1968 den)
R a sim  1.

1.2. Kum

Kumlar, çoğu kez silis ve kuvars danelerinden oluşmaktadır. Fakat bazı plaj 
kumları istiridye parçacıkları biçiminde kalsiyum karbonat ve buzul kumları ile 
ufalanmış kaya minerallerini ihtiva ederler. Kum danelerl çıplak gözle görülebilir­
ler. Parmaklar arasında ovuldağu zaman, pürüzlü bir his vererek kum danelerl ol­
duğu belirlenebilmektedir. Zeminin stabilitesine kum fraksiyonlarının yardımı, da­
neler arasındaki mekanik etkilerden (iç sürtünme) dolayıdır. Zemin içinde bu frak­
siyonlar çoğunlukta ise böyle zeminlere sürtünmeli zeminler adı verilmektedir. Da­
neler arasındaki kohezyon, daneler arasındaki mevcut su filimlerinin etkisinin ya 
da yüzeysel etkilerin nisbeten az olması nedeniyle ve emme etkisinin de düşük ol­
ması sebebiyle, hemen hemen yok gibidir. Düşük yüzeysel adsorbsiyon bu fraksiyon­
daki danelerin süzme ya da büzülme özelliklerini daha da azaltmaktadır. Eğer ze­
minlerde .hakim unsur kum ise daima gevşek bir strüktüre sahiptir ve kolayca dre­
ne edilebilirler. Kumlu zeminlerde konsolidasyon etkisi nisbeten azdır. Yol temelle­
rinde kullanıldığı ya da bulunduğu zaman don zararlarına karşı dayanıklıdır.

1.8. Silt

Silt daneleri fiziksel ve kimyasal olarak kum fraksiyonundaki danelere fazlaca 
benzerler. Aralarındaki başlıca fark, kum «ianelerine nazaran daha küçük boyutta 
olmalarıdır. Şiltlerde aynen kum danelerine benzedikleri için bunlarda da toprağın 
stabilitesine yardımcı olan. başlıca husus iç sürtünmedir. Fakat daneler arasındaki 
su filimlerl zeminde bir dereceye kadar kohezyona neden olmaktadırlar. Genel ka­
rakteristiği siltli olan zeminler don etkisiyle meydana gelen kabarmaya karşı çok 
hassastırlar. Bu husus belki de yol mühendislerini ilgüendiren başlıca husustur. Bu­
na karşılık şiltler killere oranla daha geçirgen olduklarından bunlarda konsolidas­
yon daha azdır. Bundan dolayı şişme ve büzülme de killere oranla daha düşük bir 
ölçüde olmaktadır. ' *
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Kil fraksiyonundaki daneler diğer iki fraksiyonda yani kum ve silt fraksiyon­
larında bulunanlardan kimyasal yapı ve fiziksel özellikler bakımından farklıdırlar. 
Bunlar kimyasal olarak sulu alüminyum silikatlardan ibarettir ve primer kaya mi­
nerallerinin iri danelerinin yıkanarak ayrışmaları sırasmda oluşmaktadırlar. Kil mi­
neralleri arasında kaolinit, montmorillonit ve mikayı saymak mümkündür. Fiziksel 
olarak kil daneleri dalıa kaba daneli fraksiyonlarda yassı ve uzun ya da levha şek­
linde olmalarıyla ayrılmaktadır. Böylece kübik ya da küresel biçimde olan danele- 
re nazaran birim ağırlığa isabet eden daha fazla bir yüzeye sahip olmaktadırlar. 
Bu levha gibi yassı ve uzun oluş biçimi, kil danelerinin su'ile karışmasıyla ortaya 
çıkan plastik özellik göstermelerine neden olan en önemli faktördür. Bu yassı danele- 
rin yüzeylerinin birbirlerine paralel biçimde yan yana geldikleri ve etraflarım saran 
su filimlerinin danelerin birbiri üzerinde kolaylıkla kaymalarım sağladığı düşünülmek­
tedir. Kil danelerinin etrafım saran su filimleri, özellikle kil fraksiyonunun geniş 
özel yüzeyi ve buna bağlı olarak kendisiyle birlikte bulunan suyun miktarının fazla 
olmasından dolayı önemlidir. Killer bu sırada kendileriyle bir arada bulunan suyu 
adsorbe etmiş durumdadır ve bu kil danelerine sulandırılmış kil daneleri de denil­
mektedir.

Adsorbsiyon kuvvetlerinin etkisi dane yüzeyinden olan mesafenin artmasıyla 
azalmakta ve dane ile temasta bulunan suyun durumu da değişmektedir. Bazı araş­
tırmacılara göre yüzeye en yakın olan sular daha sıkı bir biçimde tutulmaktadır 
ki bu suyun katı halidir. Su zeminin kitlesinden uzaklaştıkça gerçek likid hale dö­
nüşür. Su bu noktalar yani iki limit arasında ise katı ile sıvı arasında bir karak­
teristiğe sahip olmaktadır. Adsorbe edilmiş suyun özellikle killerin emme, büzülme 
ve şişme Özelliklerine hissedilir bir etkisi bulunmaktadır. Kil daneleri arasında mev­
cut bulunan boşlukların küçük boyutları, killi toprakların ya da killi zeminlerin ge­
çirgenliğinin çok düşük olması sonucunu ortaya çıkarmaktadır. Bu nedenle bu tip 
toprak ya da zeminlerin drenajı da çok zordur. Suyun hareketine karşı gösterilen 
bu zahiri direnç, killi toprakların uzun süre konsolidasyon etkisi altında kalmala­
rına neden olmaktadır. Bir toprağın fiziksel özellikleri, adsorbe edilmiş iyonların 
tabiatıyla etkilenmiş olabilir.

K il fraksiyonu, içinde bulunduğu toprağın özelliklerini çok az miktardaki mev­
cudiyeti ile bile, varlığım belli edecek biçimde etkileyen bir özelliğe sahiptir, ö r ­
neğin yüksek oranda kum daneleri ihtiva eden (%  70-80) topraklarda kilin mik­
tarı yüzde 10 gibi çok az bir değerde bile olsa, bu topraklar önemli derecede ko- 
hezif ve plastik özelliklere sahip olurlar. Buna karşılık genel olarak bilinen, kilin 
bütün özelliklerine malik bir toprağın sadece yüzde 40 - 50 oranında kil danelerini 
ihtiva etmesi gerektiğidir.

Daha önce de açıklandığı gibi topraklar başlıca parçalanmış katı mineral da­
neleri ya da parçacıklarından ibarettir. Su, hava ya da her ikisini değişik miktar­
larda ihtiva ederler. Bu boşluklar katı parçacıklar araşma dağılmış durumdadır­
lar. Halen yerkabuğunun yüzeyine yakın yerlerinde bulunan ya da jeolojik devir­
lerde aynı yerlerde bulunmuş olabilen topraklar değişik miktarlarda ve değişik ay­
rışma durumlarında organik madde İhtiva ederler. Toprağın katı parçacıklarının 
ya da danelerinin büyüklüğü, biçimi ve mineral muhtevası mikroskopla göriilebi-

1.4. Kİ]
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len kil minerallerinden gözle görülebilen kaya parçalarına kadar fazlaca değişmekte­
dir. Bu bileşenlerin biraraya gelmesiyle oluşan kombinasyonların sonsuz derecede 
değişken oluşu, toprak kitlesinin tamamı ve onu meydana getiren bileşenlerin fi­
ziksel ve kimyasal özelliklerinde farkların meydana gelmesine neden olmaktadır.

2. ZEMİNDE DANE BÜYÜKLÜK DAĞILIM ININ  BELİRLENMESİ

Toprakta dane büyüklüğü dağılımı, dane büyüklük analizi ya da genellikle me­
kanik analiz olarak adlandırılan bir yöntemle bulunur. Böyle bir analiz ya da de­
recelendirme toprakta mevcut değişik büyüklükte daneleri ihtiva eden grupların her 
birinin toplam kuru ağırlığının yüzde oranlarım ya da yine kuru ve katı danelerin 
ağırlığına dayanan ve saptanmış bulunan belli büyüklükten daha ince ve küçük olan 
danelerin yüzde oranları (yüzde geçen) tablolar şeklinde gösterilebilir. Ayrıca bun­
lar grafik şeklinde de ifade edilebilmektedir.

" ,  Toprakta çok geniş bir dane büyüklüğü aralığı ile karşılaşıldığı için, bu frak­
siyonları esaslı farklı özellikler bakımından uygun bölümlere ayırmak gerekmekte­
dir. Böylece çakıl, kum, silt ve kil fraksiyonları, ihtiva ettikleri azalan dane bü­
yüklükleri ile tanımlanırlar. Danelerin gerçek boyutları genellikle eşit dane çaplan 
terimiyle verümekte ve fraksiyonlar bundan dolayı belli sınırlar arasındaki dane 
çaplarıyla tanımlanmaktadırlar.

Bundan başka bir toprakta dane çapı dağılımı dane büyüklüğü dağılım eğrisi 
şeklinde de gösterilebilmektedir (Resim 3). Böyle bir eğri logaritmik bir ıskalaya 
sahip apsis ekseni üzerinde dane büyüklüklerini ve aritmetik ıskalalı ordinat ekseni 
üzerinde de yüzde geçen miktarların işaretlendiği yan logaritmik bir kâğıt üzerin­
de gösterilebilmektedir. Eğrinin biçimi toprağın genel derecelenme ya da sıralanma

(WOODS, 1960 dan)
I : D ane  b ü y ü k lü k  d a ğ ılım ı fena

II : D ane  b ü y ü k lü k  d a ğ ılım ı İyi

I I I  . D a n a  B ü y ü k lü k  d a ğ ılım ı İdeal

R e s im  3.
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karakteristiklerini bir bakışta gösterebilmektedir. Eğer eğri nisbeten dik olarak sey­
rediyorsa dane çapı aralıkları dar olmakta ve donelerin dağılımı iyi değil demektir. 
Daha yatık bir eğri daha geniş bir dane büyüklük aralığım belirlemektedir. Eğer eğri 
bir parabol biçiminde ise dane büyüklük aralıkları en inceden en kalına doğru olan 
bir ilişkiyi göstermektedir. Böyle bir ilişkiyi gösteren toprak sıkıştırıldığı takdirde 
yüksek bir yoğunluğa ulaşmaktadır. Böyle topraklara granülometrisi ideal ya. da 
dane dağılışı uygun topraklar denmektedir.

Dane büyüklüğü analiz sonuçları toprağın sınıflandırılmasında ve diğer toprak 
çalışmalarında her zaman kullanılmaktadır. Ayrıca yol inşaatında kullanılan top­
rakların bu inşaata uygunluğunun saptanmamda da yararlı olmaktadır.

Zeminleri meydana getiren 0.074 mm den daha büyük daneler yani 200 No. lu 
standart elek üzerinde kalan daneler genellikle elek analizi yoluyla analiz edilirler. 
0.074 mm den daha küçük daneler yani 200 No. lu standart elekten geçen daneler 
ise, bu danelerin'yerçekimi sedimentasyonu esasına dayanan bir yöntem olan Hid­
rometre ya da Pipet yöntemi ile analiz edilirler (BAYOGLU, 1968a; RRL, 1968).

2.1. Elek analizi yöntemi

Elek analizi yöntemi herhangi bir zeminden alman örnek içinde bulunan çeşftli 
büyüklükteki danelerin iştirak oranlarını belirlemek için uygulanmaktadır. Yani ze­
mini meydana getiren danelerin büyüklük .ve granülometrisi elek analizi yöntemiy­
le saptanmaktadır. Daha başka bir ifadeyle zeminden alınmış bulunan örneklerin 
sınıflandırılmasında ve yararlılık derecelerinin bulunmasında rol oynayan faktörler­
den en önemlisi elek analizinden elde edilen sonuçlardır.

2.1.1. Elek analizi yönteminde kullanılan araç ve gereçler

Bu yöntemde kullanılan araç ve gereçler standart elek takımi} elek temizleme 
fırçası, 0,1 grama kadar hassasiyette bir terazi (Resim Jfj kurutma fırını, sallayıcı

R e sim  4.
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(shaker) örnekleri bölmek için örnek bölücü, desikatör, pirinç ya da alüminyum 
geniş bir kap, havan ve lastik uçlu havan tokmağıdır.

Bu yöntemde ülkemizde Karayolları Genel Müdürlüğünce’de kabul edilmiş bulu­
nan ve kullanıla gelen standart Amerikan elekleri kullanılmaktadır. Bu elekler stan­
dart açıklıkta delikler ihtiva etmekte ve yine standart kalınlıktaki tellerden yapıl­
mış bulunmaktadır. Bunların boyut ve numaralan aşağıda bir tablo halinde veril­
miştir (Tablo 1).

T ab lo  1.

Elek No.
Elek açıklıkları ya da boyutları 

inç mm

3 76,2
2 50,8
1,5 38,1
1 25,4
0,750 19,1
0,375 - 9f52

4 0,187 4İ76
10 0,0787 2,00
40 0,0165 0,42

200 0,0021 0,074

Bu eleklerin hepsinde açıklıklar ya da elek delikleri kare biçimindedir ve elek 
numaralan bir inçlik bir kenardaki delik sayısını ya elek teli sayısını ifade etmek­
tedir.

2.1.2. Elek analizi yönteminin uygulanması

Elek analizi yönteminin çeşitli şekilleri geliştirilmiştir. Burada ülkemizde geniş 
bir uygulama alanı bulunan Karayolları Genel Müdürlüğünün uyguladığı yöntem 
verilecektir (KGM, 1953; 1967).

Bu yönteme göre gözönünde bulundurulacak başlıca esas elek analizi formun­
da da görüldüğü gibi toprak örneğinin kaba ve ince kısım olarak ikiye ayrılması 
ve rutubet düzeltmesinin sadece 4 No. lu standart elekten geçen ince kısım üzerin­
de yapılmasıdır. Buna göre kaba kısım 4 No. lu standart elek üzerinde kalan kısım 
ve ince kısım da 4 No. lu elekten geçen kısım olarak tanımlanmaktadır.

Elek analizinde arazide zeminden alınmış bulunan örnekten yeter miktardaki bir 
kısım ayrılarak havada kurutulup tartılmakta ve yukarıdaki sıraya göre verilmiş 
bulunan değişik, çaplı eleklerde elenmekte ve her elekte kalan miktarın ağırlığı tes­
bit edilmekte ve bu değerlere dayanarak da, her örnekte ağırlık olarak her dane 
büyüklüğünden yüzde ne miktar bulunduğu belirlenmektedir.

Buna göre araziden alınmış bulunan fazla miktardaki zemin örnekleri, labora- 
tuvarda uygun bir yere serilmekte ve buradan elek analizi yapılabilecek kadar bir 
örnek ayrılmaktadır. Bu ömek havada kurutularak tartılmakta ve. elek analizi yön­
temi formunda ( Form 1) öruek-fkap ağırlığı (la ) sütununa kayıt edilmektedir.
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Bundan sonra örnekle bitlikte tartılan kabın, ağırlığı (Ib ) bulunmakta ve Örne­
ğin net ağırlığı (Ic ), örn ek+ İcap ağırlığından (la ), kap ağırlığını (Ib ) çıkarmak 
suretiyle ( la —Ib) belirlenmektedir.

ELEK ANALİZİ YÖNTEMİ
TAR İH  / . . . /

, BÖLGE ADI : DENEY NO : MALZEMENİN CİNSİ : 

YOL KOD NO : ÖRNEK NO :

I TARTILAR II. RUTUBETİN SAPTANMASI III. NO.A DEN GEÇEN 
BÖLÜNMÜŞ ÖRNEK

a)örnek ♦
kap ağırlığı gr

a)Kap + yaş örnek 
ağırlığı gr

a)örnek +
kap ağırlığı gr

b)tnp ağırlığı gr b)Kap + kuru örnek 
ağırlığı gr b)Kap ağırlığı gr

c)Örnek ağırlığı, 
(a-b) gr

c)Rucubet
(a-b) gr ,

c)Örnck ağırlığı 
(a-b) gr

d)Kaba kısım gr d) Kap (No....)
ağırlığı gr

d)Kuru Örnek
ağırlığı gr 
/ IIIc x 100\
1 100 v 1

e)İnce kısım gr e)Kuru örnek
ag.(b-d) gr

ORutubet
düzeİtmes i gr 
İnce Kısım 
/ Ie x 100 \
 ̂ 100 +v >

v)Rutubet Z

/IIc x 100 \
 ̂ IIc >

e)Toplara kuru 
ağırlık gr

L = (Id ♦ If)

ELEK
BOYUTLARI

ELEKTE KALAN 

Er

(A)TOPLAM
ELEKTE KALAN

gr

(B)TOPLAM ELEKTE
KALAN İZ) 

(A x 100/L)

(C)TOPLAM EI.F.KTEN 
GEÇEN (Z) 

(İÜO-B)

KA
BA

 
K

IS
T

U

3inc
2 inç

1 l/2inç
linç

3/A inç
3/8inç
NO: A

(D ) (E) (F)
(E x 100/IIId

(G)
KFxCNoA/100)

(H)
(C NoA-G)

ıAW NO: 10
NO: AO
NO i 200

Form: 1.

Daha sonra örnek sıra ile 3, 2, 1,5, 1, 3/4, 3/6 inçlik ve 4 No. lu standart elek­
lerden elenerek her elek üzerinde kalan net ağırlıklar bulunmakta ve ilgili sütun­
lara kayıt edilmektedir. Bu net miktarlar, eleklerle birlikte tartılan örneklerin ağır­
lığından elek ağırlıkları çıkarılarak saptanmaktadır.

Elek analizi sırasında iri daneler üzerine yapışan ufak toprak parçaları tel fır­
ça ile temizlenerek daha küçük eleklerden geçmeleri sağlanmak ve zemin örneğinin 
içinde ince danelerin birbirlerine yapışmalarıyla meydana gelen kitleler ucu lastikli
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tokmakla havanda ufalanmalıdır. Daha sonra toplam elekte kalan miktarlar (A ), 
her elekte kalan örneklerin toplanmasıyla bulunmaktadır. Bunun anlamı, kaba kıs­
mı ihtiva eden örneğin sadece bir tek elek üstünde kalan kısmını göstermesidir. Bu 
nedenle 4 No. lu standart eleğin toplam elekte kalan değeri kaba kısım olarak ta­
nımlanmakta ve (Id ) sütununa kayıt edilmektedir.

Toplam elekte kalan yüzde oranlar (B ), toplam elekte kalan miktarların (A ), 
yüz ile çarpılarak ve toplam kuru ağırlık (L ) ye ( i l le )  bölünmeleri suretiyle sap­
tanmaktadır. Yani toplam elekte kalan yüzde oranlar, toplam kuru ağırlığa göre 
yüzde oranlardır. Toplam elekten geçen yüzde oranlar da (C), toplam elekte kalan 
yüzde oranların yüzden çıkarılmalarıyla (100—B) elde edilmektedir.

Ayrıca analizin yapıldığı anda ince kısmın ihtiva ettiği rutubeti belirlemek için 
4 No. lu standart elekten geçen kısım içinden 50 - 70 gram ve 10, 40 ve 200 No. lu 
standart eleklerden elemek için de 250 - 300 gram olmak üzere iki ayrı örnek alın­
maktadır.

4 No. lu standart elekten geçen kısımdan ayrılmış bulunan 50 - 70 gramlık ör­
nek fırında 110°C ye kadar kurutularak ilgili formdaki (Form: 1) ikinci sütundaki 
sıraya göre rutubet miktarı hesaplanmaktadır. Bunun için bu örnek önce kapla bir­
likte (H a) ve bundan sonra fırında kurutularak tartılmakta (Ilb ) ve bu değerle­
rin birbirinden çıkarılmasıyla ( I la - I Ib ),  rutubet miktarı (IIc ) hesaplanmaktadır. 
Daha sonra kap ağırlığı (I ld ) bulunmakta ve kap-f-örnek ağırlığından (Ilb ), kap 
ağırlığı çıkarılarak (I lb —nd), kuru örnek ağırlığı ( i le ) saptanmaktadır. Burada 
ince kısma ait rutubet yüzdesi (w ), rutubet miktarının (33c), yüzle çarpılıp kuru 
örnek ağırlığına (He) bölünmesiyle elde edilmektedir. Yani rutubetin, kuru örnek 
miktarına göre yüzde oranı belirlenmektedir.

H e. 100
Yüzde rutubet = w = -----------

ne

Burada belirlenen rutubet yüzdesi, ince kısmın rutubet düzeltmesi (Ic ) ve 4 No. lu 
elekten geçen bölünmüş örneğin ağırlığının kuru olarak saptanması (f f id ) için kul­
lanılmaktadır.

Bundan sonra 4 No. lu standart elekten geçen ve 10, 40 ve 200 No. lu standart 
eleklerden geçirilmek üzere alman 250 - 300 gramlık bölünmüş örnek önce kap ile 
birlikte tartılmakta (Etla), sonra kabın ağırlığı ( I l lb ) bulunmakta, örnek-}-kap 
ağırlığından, kap ağırlığı çıkarılarak (U la—M b ) örneğin net ağırlığı (II Ic ) tesbit 
edilmektedir. Bundan sonra kuru örnek ağırlığının (H ld ) saptanması İçin, örnek 
ağırlığı (II Ic ) yüz ile çarpılmakta ve yüzde rutubet muhtevası (w ) nm yüzle top­
lamına bölünmektedir.

HIc.100
Kuru örnek ağırlığı—-----------

1 0 0 + w

Toplam kuru ağırlık (L ) ise, birinci sütunda hesap edilen kaba ve rutubet dü­
zeltmesi yapılan ince kısmın toplamından ( Id + I f )  ibaret olmaktadır.

Bunlardan sonra 10, 40 ve 200 No. lu standart eleklerden geçirilmek üzere ay­
rılan 250 - 300 gramlık örnek üzerinde yıkama işlemi yapılmaktadır. Bunun için ör­
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nek yarısından fazla su İle doldurulmuş beher İçinde 18 saat bırakılmaktadır. Bila­
hare 200 No. lu standart eleğin üzerine konularak, eleğin altından temiz su çıkın­
caya kadar su ile yıkanmakta ve bu yıkanmadan sonra örnek porselen bir kurut­
ma kabına alınarak firma konmakta ve sabit bir ağırlığa gelene kadar (110°C) 
kurutulmaktadır. Buradan alman kurutulmuş örnek bir sallayıcı yardımıyla 10, 40 
ve 200 No. lu standart eleklerden elenmekte ve her elekte kalan miktarlar tesbit 
edilmektedir. Yöntemin bundan sonra ince kısım için uygulanmakta olan safhası, 
kaba kısımda uygulananların aynı olmaktadır. Yani 10, 40 ve 200 No. lu standart 
elekler üzerinde kalan net miktarlar (D )( eleklerle birlikte tartılan örneklerin ağır­
lıklarından elek ağırlıkları çıkarılarak saptanmakta ve ilgili sütuna kayıt edilmek­
tedir. Daha sonra toplam elekte kalan miktarlar (E)-, her elekte kalan miktarların 
toplanmasıyla bulunmaktadır. înce kısımda toplam elekte kalan yüzde oranların (F ) 
saptanması için toplam elekte kalan miktar yüzle çarpılmakta ve 4 No. lu elekten 
geçen bölünmüş örneğin kuru ağırlığına (I l ld ) bölünmektedir. Yani toplam elekte 
kalan yüzde oranlar kuru ağırlığa göre yüzde oranlardır.

E. 100 
F -  --

HId

Bundan sonra bulunan bu değer, 4 No. lu standart elekten toplam yüzde geçen mik­
tar (C ) İle çarpılıp yüze bölünerek (G ) bulunmaktadır.

F .C (No. 4)
G =  —

100

Son sütun (H ) da da, 4 No. lu elekten geçen miktardan, (G ) sütunundan elde 
edilen yüzde oranlanın farkları yer almaktadır.

Yukarıda açıklanmış bulunan elek analizi yönteminin her örnek için uygulan­
masıyla elde edilen sonuçlar elek analizi sonuçları formuyla (Form : 2) elek analizi 
grafiği formunda (Form : S) ifadelerini bulmaktadır.

Daha önce de ifade edildiği gibi 200 No. lu standart elekten geçen daneler, bu 
danelerin yerçekimi sedimentasyonuna dayanan yöntemler olan Pipet ya da Hidro­
metre yöntemi ile analiz edilmektedirler. Pipet ile dane büyüklüğü analizi İngiliz 
Standartlar Enstitüsü tarafından esas laboraiuvar yöntemi olarak tavsiye edilmek­
tedir. Bu yöntem için gerekli aletler pahalı vc nazik olduğundan aşağıda yapılacak 
ölçmeler için kullanılması kolay olmamaktadır. Buna karşılık hidrometre yöntemi 
dikkatle uygulandığı takdirde, hemen hemen aynı doğrulukta sonuçlar vermekte ve 
arazi şartlan için basit ve kullanışlı aletleri gerektirmektedir. Bu yöntemler ayrın­
tılı olarak aşağıda verilmiş bulunmaktadır (KGM, 1953; 1967; RRL, 1968).

2.2. Hidrometre yöntemi

Büyük bir kısmı 200 No. lu standart Amerikan eleğinden geçen zeminlerin dane 
büyüklüklerini belirlemek yararlı olmakta böylece zemindeki kil ve siltin yüzde oran­
lan bulunabilmektedir. Danelerin yerçekimi sedimentasyonu yani değişik çaptaki 
danelerin değişik hızda çökelmelerine (Stokes kanunu) dayanan hidrometre yöntemi 
elek analizinin devamı olarak kabul edilebilmektedir!



ZEMİNDE DANE BÜYÜKLÜK DAĞILIM INI T A Y İN  YÖNTEMLERİ 153

Hidrometre yönteminde kullanılan araç ve gereçler şunlardır :

—  0,1 grama kadar hassasiyette bir terazi.
—  Dakikada en az 10000 devir yapabilen bir pervaneye sahip özel bir mekanik 

karıştırıcı ve karıştırma kabı (Resim 5).
— 68°F (20“C) sıcaklıkta damıtık suyun yoğunluğu 1.000 olması esasına göre 

taksimatlandırılmış bir hidrometre. Burada taksimat toprağın özgül ağırlığı
2.65 olarak kabul edilerek yapılmaktadır (Resim 6).

— Hava basınçlı dispersiyon aleti (Resim 7).
— Yüksekliği 18 inç (45,7 cm) ve çapı 2 1/2 inç (6,34. cm) olan 1000 mililitre 

hacminde dereceli kap.
—  1°F (0,5°C) hassasiyette termometre.
— Hidrometre analizleri süresince süspansiyonu sabit bir hararette 68°F (20° C) 

tutacak bir su banyosu (Resim 8).
—  2, 1,5, 1, 3/4, 3/8 inçlik ve 4? 10, 40 ve 200 No. lu standart Amerikan elek­

leri.
—  250 mililitrelik beher.

ELEK ANALİZİ SONUÇLARI

BÖLGE ADİ : YOL KOD NO : YOLUN ADI :

Deney no

Örnek no

Örneğn alındığı yer
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ELEK ANALİZİ GRAFİĞİ
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Bu yöntemde kullanılan örnekler 10 No. lu elek üzerinde kalan malzemenin 
hepsi ile 10 No. lu elekten geçen malzemenin 60 -110 gramlık bir miktarım ihtiva 
etmektedir. Bu son ilave edilen kısım çok kumlu olduğu zaman daha fazla miktar 
örneğe gerek bulunmaktadır.

Resim  5.

2.2.1. Hidrometre yönteminin uygulanması

10 No. lu elek üzerinde kalan kısım 2, 1, 1/2, 3/4, 3/8 inç ve 4 No. lu elekler 
yardımıyla elenmektedir.

Eleme işi, eleklerin yatay ve düşey hareketleri yardımıyla sağlanmakta aynı 
zamanda örneği daima yüzeyde hareketli tutmak için sarsma hareketi verilmekte­
dir. Elemeye, bir dakika süreyle malzemenin ağırlık olarak yüzde birinden fazlası 
geçmeyinceye kadar devam edilmektedir.

Bundan sonra her elek üzerinde kalan miktarlar tartılarak ağırlıkları kayıt edil­
mektedir. Ayrıca toplam elek üzerinde kalan kümülatif miktarlar da hesaplanabil- 
mektedir.

Higroskobik rutubet miktarının belirlenmesi için 10 No. lu elekten geçen ze- 
min örneğinden 10 gramlık bir kısım ayrılarak tartılmaktadır. Daha sonra bu mik­
tar fırında, 110 °C hararette sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulmakta ve yeniden 
tartılarak sonuçlar kaydedilmektedir.

Bunu takiben örnek alıcı yardımıyla 10 No. lu elekten geçen kısımdan normal 
zeminler için 50 gram ve çok kumlu zeminler için ,de 100 gram örnek alınarak tar­
tılmakta ve 250 mililitrelik bir behere konarak üzerine önceden hazırlanmış bulu-
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nan dispersiyon maddesinden 125 mililitre konarak bir bagetle karıştırılmakta ve 
en az 12 saat böylece bırakılmaktadır. Bu maksatla aşağıdaki tabloda verilmiş bu­
lunan dispersiyon maddelerinden herhangi birisi kullanılabilmektedir ( Tablo 2).

Tab lo  2. D isp e rs iy o n 'm a d d e le r i.

Adı Beher litre çözeltideki 
tuz miktarı (gr.)

Formülü

Sodyum karbonatla tamponlan- 
mış sodyum hekzametafosfat

45.7 NaPOj veya (N aP03)6

Sodyum polifosfat 21.6 NauP  jnOj!

Sodyum tripol (fosfat 18.8 NasP 3OID

Sodyum tetrafosfat 35.1 Na4P<Ol3

Bu çözeltiler tabloda gösterilen miktardaki maddelerden biri tartılarak bir mik­
tar damıtık suda çözülmekte ve sonra yine damıtık su ile bir litreye tamamlana­
rak hazırlanmaktadır. İlave edilen bu maddenin görevi toprak danelerinin bir ara­
ya gelip yapımlarına engel olmaktaır. Bekleme müddeti sona erdikten sonra behe­
rin içinde bulunan karışım karıştırma kabma aktarılarak sıvı karıştırma kabının 
yarı seviyesini geçinceye kadar damıtık su ilave edilmekte ve tümü özel karıştırıcı 
yardımıyla bir dakika süre ile karıştırılarak dispersiyona tabi tutulmaktadır. Dis­
persiyon için bir başka yöntemde de hava basınçlı dispersiyon aleti (Resim 7) kul­
lanılmaktadır.

Bundan sonra bu karışım 1000 mililitrelik dereceli kaba aktarılarak 1000 mili­
litre çizgisine kadar damıtık su İlave edilmektedir. Elde edilen yeni karışım ısısı

HAVA

(KGM, 1967 den) 
Resim  7.
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68°F (20°C) a getirilerek cam dereceli kabın ağızı avuç içi ile iyice kapandıktan 
sonra bir dakika süre İle sallanmaktadır. Bu işi devamlı şekilde dereceli kabı aşa­
ğı ve yukarı doğru çevirmek suretiyle yapmak yeterli olmaktadır. Böylece karışım­
daki daneler düzenli bir biçimde dağılmış olmaktadır. Bundan sonra dereceli kap 
68°F (20°C) ısıya ayarlanmış sabit hararet banyosuna konarak süre belirlenip hid­
rometre okumaları yapılmaya başlanmaktadır, ilk  okuma 2 dakika sonra ve mü­
teakip okumalar ise 5, 15, 30̂  60, 250 ve 1440 dakika sonra yapılmaktadır. Hidro­
metre kullanılmadığı zaman damıtık su ile dolu diğer bir cam kap içinde muhafa­
za edilerek her okumadan 25 - 30 saniye önce sudan çıkarılıp yavaş bir şekilde ka­
rışımın içine bırakılmakta ve böylece tam okuma anında hidrometre sabit bir du­
ruma gelmiş olmaktadır.

R e sim  8.

Son hidrometre okumasından sonra karışım 200 No. lu elek üzerinde yıkanarak 
200 No. lu eleğin üzerinde kalan kısım kurutulmakta ve kuruyan bu örnek üzerin­
de elek analizi yapılmaktadır. Bu analizde 40, 60 ve 200 No; lu standart Amerikan 
elekleri kullanılmaktadır.

Higroskobik rutubet fırında 110 °C de kurutulmuş örneğin yüzde oranı olarak 
ifade edilmekte ve aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır.

Higroskobik rutubet yüzdesi— W — Wı ^  ̂ 00 burada W  havada kurutulmuş olan
W

örneğin ağırlığı W, ise fırında kurutulmuş olan örneğin ağırlığını göstermektedir. Ha­
vada kurutulmuş örneğin ağırlığında higroskobik rutubetle İlgili düzeltme yapmak 
için örnek ağırlığı aşağıda verilmiş bulunan ifade ile çarpılmaktadır.
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100-fHigroskobik rutubet yüzdesi
Düzeltme faktörü= ----------- ------------------------ -----------

100

2.2.2. Hidrometrelerin kalibrasyonu :

Çökeltme analizine bağlamadan önce her iki tip hidrometrenin de kalibrasyonu 
gerekmektedir. Bunun için :

—  Hidrometrenin hacmi (Vh) iki yöntemden biri ile bulunabilmektedir. Bu yön­
temlerden birinde 1000 cm3 lük mezür kısmen su ile doldurulup, hidrometre bunun 
içine bastırılarak su hacminin artış miktarı ölçülmekte, diğerinde ise hidrometrenin 
yoğunluğu yaklaşık 1 olarak alınabileceğinden hidrometrenin gr olarak ağırlığı, cm3 
olarak hacim kabul edilmektedir. İki yöntemde de ölçüye giren hidrometre sapının 
hacmi hesaba dahil edilmemektedir.

—  Mezürün kesit alanı (A ) iki taksimat meselâ 0 - 900 arasındaki mesafenin 
ölçülmesi ve bu mesafenin bu iki işaret arasındaki hacme bölünmesi ile bulunmak­
tadır.

—  Hidrometre sapının en alt kısmındaki taksimat işareti ile diğer ana tak­
simat işaretleri arasındaki mesafeler (Rh) ölçülmektedir.

—  Hidrometrenin şişkin gövdesinden en yakın taksimat işaretine kadar olan 
mesafe ölçülmektedir.

—  Hidrometrenin boynundan en alt ucuna kadar olan yükseldik (h) ölçülmek­
tedir ( Reaim 9).

HİDROMETRENİN BATMA 
DERİNLİĞİNİN BELİRLENMESİ
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Hidrometrenin batma mesafesi mezürde bulunan karışımın üst seviyesinden ka­
rışımın içine daldırılacak hidrometre balonunun hacim merkezine olan mesafesidir. 
Karışımın üst seviyesi içine hidrometre daldırıldığında, bir bölme hizasına gelir. O 
halde hacim rtıerkezinden her bir bölmeye olan mesafe belirlenirse batma mesafesi 
de bulunmuş olmaktadır. Fakat hidrometre karışım içine daldırıldığında, karışım, 
kendi hacmine eşit hacimdeki karışım kadar daha üst seviyeye yükselmektedir. Bu 
bakımdan daha üst seviyeye yükselmeye tekabül eden bu mesafeyi, hacim merke­
zi - okuma seviyesi arasındaki mesafeden çıkarmak gerekmektedir. Çıkarılacak bu 
mesafenin değeri :

dır.

Burada Vk hidrometrenin hacmi, A  da mezürün kesit alanıdır. Buna göre batma
mesafesi :

1 Vb 
HB= H ,+ h c-  — ------

formülü ile bulunmakta ve bu mesafe nomograf üzerinde tekabül ettiği hidrometre 
bölmesine göre işaretlenmektedir (Nomograf 1).

5- 

C
7

•-
S" T 

10-  1 
11-- 
12 -  ■ 

1 3 -  
H -  -
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Nomognafı kullanma anahtarı

(RRL, 1968 den)

Bu nomografta belli bir hidrometrenin hacim merkezine göre düzeltmesi yapıl­
mış bulunmaktadır. Her hidrometre için ayrı bir düzeltme yapılması gerekmekte­
dir.
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Zemin su süspansiyonları saydam olmadıklarından menisküs altı görülememek­
te ve bundan dolayı hidrometre doğru okunmamaktadır. Bu nedenle görülebilen me­
nisküs üst seviyesinde yapılan okumada bir düzeltmenin yapılması gerekmektedir. 
Bu düzeltme işlemi hidrometrenin içinde temiz su bulunan' bir mezüre doldurularak 
menisküsün üst ve alt seviyelerinde yapılan okumaların farkının düzeltme miktarı 
olarak alınması suretiyle yapılmaktadır.

Yukarıda söz konusu nomograf bulunmadığı zaman tane çapı aşağıdaki şekilde 
tesblt edilmektedir.

Hidrometre okumaları 68°F dan farklı sıcaklıkta alınmışsa Tablo 3 ve 4 deki 
faktörlerden uygun olanı kullanılarak düzeltme yapılmaktadır. Bu tablolarda çe­
şitli dispersiyon maddeleri, 68°F (20°C) den farklı sıcaklıklar ve mezürdeki menis­
küsün yüksekliğine göre gerekli düzeltme değerlerini ihtiva etmektedir.

Düzeltilmiş hidrometre okumaları ile belirlenen süspansiyondaki dispersiyona 
uğramış toprak yüzdesi, dispersiyona uğrayan zemin örneğinin miktarına ve özgül 
ağırlığına bağlı bulunmakta olup bunun yüzde oram aşağıdaki şekilde hesaplan­
maktadır.

152 H hidrometresi (A  tipi) için

Rap= — xıoo 
W

151 H hidrometresi (B tipi) için de :

1606 ( R - l )
P =  — - -------XİOO

Burada :

P  ı= Süspansiyonda kalan dispers olmuş örneğin yüzde oram 

R =  Düzeltilmiş hidrometre okuması

W  =  Dispersiyona tabi tutulan örneğin ilk ağırlığı ile higroskobik rutubet 
farkı

a =  Süspansiyonun yoğunluğuna bağlı bir sabit katsayı.

Zemin örneğinin önceden kabul edilen özgül ağırlığı (G ) ve suyun 68°F (20°C) 
deki yoğunluğu 1.000 olduğuna göre «a* değeri aşağıdaki formül yardımıyla hesap- 
lanabilmektedlr.

2.6500-1.000 G
a=   ----- —  X

2.6500 G—1.000

Değişik özgül ağırlıklarının karşılığı olan «a» sabiteler! aşağıda bir tablo halinde 
verilmiş bulunmaktadır (Tablo 5).
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T ab lo  3.

152 H h id rom etre si (A  t ip i h id rom etre) İçin

Karığımın
Sıcaklığı

Belirtilen diapersiyon maddeleri için hidrometre 
okumalarında yapılacak düzeltmeler

NaFOa NajjPOjoOj, Na^PjOjo Na6P4Ou

Dereceler (F ) gr./lt. gr./lt. gr./lt. gr./lt.

66 —  7.4 —  3.5 —  3.5 —  5.5
67 —  7.2 —  3.3 —  3.3 — 5.3
68 — 6.9 —  3.1 —  3.1 —  5.1

' 69 — 6.7 —  2.9 —  2.9 —  4.9

70 —  6.5 —  2.7 —  2.7 —  4.7

71 —  6.3 —  2.6 —  2.6 —  4.6
72 —  6.1 —  2.4 —  2.4 —  4.4
73 - 5 .8 —  2.2 —  2.2 —  4.2
74 — 5.6 — 2.0 —  2.0 — 4.0

75 —  5.4 —  1.8 —  1.8 —  3.8

76 —  5.2 — 1.6 —  1.6 —  3.6
77 — 4.9 —  1.4 —  1.4 — 3.4
78 —  4.7 —  1.2 —  1.2 — 3.2
79 —  4.5 —  1.1 —  1.1 —  3.0

80 —  4.3 —  0.9 —  0.9 — 2.8

81 — 4.1 —  0.7 —  0.7 —  2.6
82 —  3.8 —  0.5 —  0.5 —  2.4
83 —  3.6 —  0.3 —  0.3 —  2.2
84 — 3.4 —  0.1 —  0.1 —  2.1

85
-

—  3.2 +  0.1 +  0.1 —  1.9

86 —  3.0 +  0.2 +  0.2 —  1.7
87 — 2.7 +  0.4 +  0.4 —  1.5
88 —  2.5 +  0.6 +  0.6 —  1.3
89 —  2.3 +  0.8 +  0.8 —  1.1

90 —  2.1 +  1.0 +  1.0 —  0.9

91 —  1.9 ■+ 1.2 +  1.2 —  0.7
92 —  1.7 +  1.4 . +  1.4 — 0.5
93 — 1.4 +  1.6 +  1.6 —  0.4
94 —  1.2 +  1.8 +  1.8 —  0.2

95 —  1.0 +  2.0 +  2.0 —  0.0

96 —  0.8 +  2.1 +  2.1 +  0.2 j
97 —  0.6 +  2.3 +  2.3 . +  0.4 .■
98 —  0.4 +  2.6 +  2.5 +  0.6
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Tab lo  4.

151 H h id rom etre si (B  t ip i h id rom etre ) için

Karığımın
Sıcaklığı

Belirtilen dispersiyon maddeleri için hidrometre 
okumalarında yapılacak düzeltmeler

NaPOa Na^P^Oj, NasP 30 1D Na*P «Ou

Dereceler (C ) özgül Ağr. özgül Ağr. özgül Ağr. özgül Ağr.

19 —  .00456 — .00214 —  .00214 —  .00342
19.5 — .00443 —  .00204 —  .00204 —  .00330

20 —  .00430 — .00193 —  .00193 — .00318

20.5 —  .00418 —  .00183 —  .00183 —  .00308
21 — .00404 —  .00173 —  .00173 — .00298
21.5 —  .00392 —  .00162 —  .00162 — .00286
22 — .00379 —  .00151 —  .00151 —  .00276

22.5 —  .00367 —  .00141 —  .00141 — .00265

23 —  .00354 —  .00131 —  .00131 —  .00254
23.5 —  .00342 —  .00120 —  .00120 —  .00243
24 —  .00329 —  .00110 — .00110 — .00232
24.5 —  .00316 —  .00100 —  .00100 —  .00222

25 . — .00304 —  .00089 —  .00089 —  .00211 .

25.5 —  .00292 — .00079 —  .00079 —  .00200
26 — .00280 —  .00068 —  .00068 —  .00190
26.5 —  .00267 —  .00058 —  .00058 —  .00179
27 —  .00255 —  .00047 —  .00047 —  .00168

27.5 —  .00244 —  .00037 —  .00037 —  .00158

28 • — .00232 —  .00027 —  .00027 —  .00148
28.5 —  .00220 —  .00017 —  .00017 —  .00137
29 —  .00207 —  .00006 —  .00006 —  .00125
29.6 —  .00195 4  .00004 +  .00004 —  .00115

30 —  .00184 +  .00014 +  .00014 —  .00106

30.5 —  .00171 +  .00025 ;+ .00025 —  .00094
31 — .00158 +  .00035 +  .00035 . —  .00083
31.5 —  .00146 i +  .00046 +  .00046 —  .00073
32 —  .00134 + ' .00057 +  .00057 —  .00062

32.5 —  .00122 +  .00068 .+ .00068 —  .00051

S 33 —  .00110 ,+ .00079 ;+ .00079 —  .00040
33.5 —  .00097 i-j- .00089 +  .00089 —  .00030
34 —  .00085 -f .00099 +  .00099 —  .00019
34.5 —  .00073 +  .00110 +  .00110 —  .00009

35 —  .00061 :+  .00121 4  .00121 +  .00002
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la o ıo  o. 

özgül ağırlıklar
(G ) «a» sabitelerl ,

2.95 . ' 0.94
2.85 0.96
2.75 0.98
2.65 '1.00
2.55 1.02
2.45 1.05
2.34 1.08

Bu tablodan incelediğimiz örneğin özgül ağırlığına en yakın olan değeri seçmek 
yeterli olmaktadır.

Çökelmemlş toprağın toplu örneğe göre yüzde oranını bulmak için, daha önce 
bulunan deney örneğine göre yüzde oranı aşağıdaki faktörle çarpmak gerekmekte­
dir.

100—10 No. lu eleğin üzerindeki kalın kısmın yüzde oranı
100

Deney sırasında çökmeyen tanelerin en küçük çaplarının belirlenmesi işi stokes 
kanunu ile yapılmaktadır.

■ -V i
30 n .L

980(G~G,)t 
Bu formülde :

d =  en büyük dane çapı (mm)
n =  karışımda kullanılan sıvının viskosite emsali (Poises) (Burada bu sıvı su­

dur)
L =  Belli bir süre periyodunda örnek danelerinin çökme mesafesi (cm) 
t =  Çökelme (sedimentasyon) süresi (Dakika)
G ,= Danelerin özgül ağırlığı
G, =  Süspansiyonu sağlayan sıvının özgül ağırlığı (Burada bu sıvı sudur ve öz­

gül ağırlığı 1.0 dir.).

Belirlenmiş çökelme süresine karşılık olan ve kabul edilen şartlar içinde süs­
pansiyondaki en büyük dane çapları Tablo 6 dan bulunabilmektedir :

T a b lo  6.

Süre En büyük dane çapı
(dakika) mm

2 0,040
5 0,026

15 0,015
30 0,010
60 0,0074

250 0,0036
1440 0*0015
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Bu dane çaplan, deney şartları için aşağıda açıklandığı şekilde özel düzeltme kat­
sayıları ile düzeltilmekte ve tabloda verilen dane çaplan için belirlenmiş bulunan 
aşağıdaki şartlar kabul edilmiş bulunmaktadır.

L  =  Danelerin çökme mesafesi sabit olup 17.5 cm dir. 
n =  Viskosite katsayısı, su için 68 °F da 0,01005 poises’e eşittir.
G ~  Toprağın özgül ağırlığı, sabit olup 2,65 dir.

Kabul edilen şartlar dışındaki düzeltilmiş dane çaplan da (dD) aşağıda verilmiş 
bulunan formül yardımıyla hesap edilmektedir.

dD= d .K L.K 0.K N-

Bu formülde ,

dD =  Düzeltilmiş dane çapı (mm)
T  =  Tablo 6 dan bulunan dane çapı
K l  =  Hidrometre okumaları birleşik düzeltme faktörü İle düzeltilmediği haller­

de düşey okuma için .Resim 10 dan alınıp kullanılacak düzeltme katsayısı. 
K g =  Resim 11 den bulunan düzeltme katsayısı.
Kn =  Resim 12 den bulunan düzeltme katsayısı.

K l danelerin çökelme mesafesine ait düzeltme katsayısıdır. Bu katsayı hidro­
metrenin karışımdaki durumuna göre değişmektedir. L  mesafesi karışımın üst yü­
zeyinden hidrometrenin hacim merkezine olan mesafedir. Bu mesafelerin her hidro-

Roalm 10.
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metre için deney ile belirlenmesi gerekmektedir. Her okuma için KL kıymeti aşağı­
da verilen formül yardımıyla bulunmaktadır : •

Hidrometrenin hacim merkezine 'slan mesafe

K 0 ve Kn katsayıları hidrometrenin durum ve şekline bağlı olmayıp doğrudan 
doğruya Besim 11 ve 12 den bulunmaktadır.

R e s im  11.

200 No. lu elek üzerinde yıkanması yapılan zemin örneğinin elek analizinde 
her elek üzerinde kalan dispersiyona tabi tutulmuş örneğin yüzde oranı, her elek 
üzerinde kalan kısmın ağırlığım dispersiyona tabi tutulmuş toprağın fırında kuru­
tulmuş ağırlığına bölmek ve 100 ile çarpmak suretiyle hesaplanmaktadır.

Bu yüzde oranlan aşağıda verilmiş bulunan değerle çarpmak suretiyle de 10 
No. lu elek üzerinde kalan kısım da dahil olmak üzere toplam deney örneğinin yüz­
de oranları hesaplanmaktadır :

100—10 No. lu elek üzerinde kalan miktann yüzde oranı
_ _  .

Elde edilmiş oulunan sonuçlardan da yararlanarak Resim 3 de de gösterildiği 
gibi dane büyüklük dağılımı eğrisini yarı logaritmik bir kâğıt üzerinde noktalamak 
suretiyle çizmek mümkün olmaktadır.

2.3. Pipet yöntemi

Pipet yönteminde kullanılan araç ve gereç ve kimyasal maddeler şunlardır :
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— örnek alma pipeti : Basınç ve emme delikli 10 cm3 kapasitededir. Pipetin 
gerçek kapasitesi Vv , musluğun deliği de dahil olmak üzere suyla doldurma ve bu 
suyu hassas olarak tartma ile bulunmaktadır. Pipet sabit sıcaklıklı bir su banyosu

SUYUN VİSKOZİTE DEĞİŞİKLİĞİ 
İLE İLGİLİ DÜZELTME 
KATSAYISI

Resim  12.

üzerinde banyonun içinde bulunan örnek tüplerinin içine indirilebilecek biçimde ter­
tibata sahip olması gerekmektedir ( Resim 13).

—  5 cm çapında, 34 cm kadar uzunluğunda 500 cm3 hacme kadar işaretlenmiş 
mezür.

—  25°C ye ayarlı ve -+-0,loC ye kadar hassasiyette sabit sıcaklıklı bir su ban­
yosu (Resim 8).

—  Devir hızı, 5000 devir/dak. dan yavaş olmayan bir mekanik karıştırıcı ve 
kenarları tel engelli karıştırma kabı (Resim 5).

—  1,5 inç, 3/4 inç, 3/8 inç ve 25, 72 ve 200. No. lu standart Ingiliz elekleri.
—  100 gr kapasitede ve 0,001 gr hassasiyette ve 5 kg kapasitede ve 1 gr has­

sasiyette iki adet terazi.

—  Termostatlı, 105-110 °C a ayarlanmış kurutma fırını.
—  Bir kronometre, desikatör, filtre hunisi, yıkama şişesi, pipet v.b.
— % 6 hidrojen peroksit, A.R. dereceli sodyum oksalat ve 0.2N Klorhidrik asit.

2.3.1. Pipet yönteminin uygulanması :

Bu yöntem Ingiliz Standartlar Enstitüsü tarafından tavsiye edildiği için Ingiliz 
standartlarına göre verilmiş bulunmaktadır.



168 TURGAY AYKU T

7 No. lu standart Ingiliz eleği üzerinde kalan miktar 1.5, 3/4, 3/8 v e -3/16 inç- 
lik Ingiliz eleklerinden geçirilmekte ve her eleğin üzerinde kalan miktarın ağırlığı 
tartılarak kayıt edilmektedir. Eleme işlemi yatay ve düşey hareket ile birlikte uy­
gulanabilen çalkalama ile yapılmalı 3/4 inç çaptan küçük danelerin elekten geç­
mesi için elle müdahale yapılmamalıdır.

T* -

A  : 12 cm 3 hacm ind e  ba lon  hun i 
B  : M u s lu k  

C  : Em m e tübü  

D  : Em n iye t 

E : ü ç lü  m u s lu k  

F : B o şa ltm a  tübü  

G  : 10 cm 3 lü k  standa rt pipet 

H : Ç öke ltm e  tübü

(RRL, 1968 den)
R e sim  13.
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7 No. lu İngiliz eleğinden geçen miktarın 100 gr kadarı bir porselen kabın içi­
ne konulmakta ve bunun üzerine 100 cm3 kadar % 6 hidrojen peroksit dökülerek 
karışım 60° C den az harerettı hafifçe ısıtılmakta ve gaz çıkması bitene kadar ka­
rıştırılmaktadır. Organik maddeyi fazlaca havi zeminlerde bu reaksiyon günlerce 
uzayabilmekte ve yeniden hidrojen peroksit ilavesi gerekebilmektedir.

En sonunda .karışım birkaç dakika kaynatılarak fazla hidrojen peroksit ayrışa­
rak ortadan kaldırılmaktadır.

Karışım soğuduktan sonra içine 100 cm3 kadar 0.2N hidroklorik asit konarak 
kalsiyum bileşikleri ortadan kaldırılmaktadır. Kalsiyum bileşiklerinin fazla olduğu 
durumlarda daha fazla asit ilave etmek gerekebilmektedir. Karışım asitle karıştırıl­
dıktan sonra Litmus kâğıdına asit reaksiyonu gösterdiği takdirde süzülerek ılık su 
ile yıkanmakta ve bu yıkama Litmus kâğıdında asit reaksiyonu göstermeyinceye ka­
dar devam etmektedir. Filtre kâğıdında ıslak olarak kalan örnek, yıkama şişesi yar­
dımıyla yıkanarak porselen bir kaba aktarılmaktadır. Porselen kab içindeki örnek 
fırında kurutularak tartılmaktadır. Kaybolan ağırlığı «ön muamelede kayıp» olarak 
bir kenara kaydetmek daima faydalıdır.

2.3.2. Dispersiyon (Dağılma):

Hazırlanmış örneğin 10 gr kadarı dikkatle tartılıp temiz bir potaya konulmak­
ta ve üzerine 100 cm3 damıtık su ilave olunmaktadır. Buna 50 cm3 kadar 8 gr/litre 
konsantrasyonda sodyum oksalat solüsyonu ilave edilmektedir. Karışım 10 dakika 
kadar ısıtılarak ve yüksek hızlı karıştırıcının özel telli karıştırma kabına boşaltıl­
maktadır. Bu boşaltma işi yıkama şişesinden kaba su fışkırtarak tamamlanmakta­
dır. Yalnız burada kullanılan suyun 150 cm3 den fazla olmamasına dikkat etmek 
gereklidir, örnek ve su karışımı knrıştırıcıda (mikserde) 15 dakika kadar bırakı­
larak karıştırılmaktadır.

Karışım daha sonra mikserden alınarak 200 No. lu standart İngiliz eleğinden, 
yine yıkama şişesinden 150 cm3 den fazla su kullanmamak koşulu ile yıkanmakta­
dır. Elekten geçen örnek ve su bundan sonra 50 cm3 hacmindeki mezüre aktarıl­
makta ve karışımın hacmi, damıtık su ilavesi ile 500 cm3 e tamamlanmaktadır.

200 No. lu eleğin üzerinde kalan malzeme, elek fırına konulmak suretiyle ku­
rutulmakta ve kurutulan örnek 25, 72 ve 200 No. lu standart Ingiliz eleklerinden 
elenerek her eleğin üzerinde kalan kısım uygun kaplara aktarılarak tartılmakta­
dır. Bunlar zemindeki kaba, orta ve ince kum miktarları (IWKK, W 0K , W ıK) olarak 
Kaydedilmektedir. Kum fraksiyonunun daha iyi belirlenmesi için kuru eleme tercih 
edilmelidir. Çünkü ıslak elemede mevcut yüzey gerilimi kuvvetleri tarafından elek 
delikleri arasında tutulan su, 200 No. lu eleğin deliklerini ufalatarak bu elek üze­
rinde, elek çapından daha küçük danelerin kalmasına neden olmaktadır.

2.3.3. Sodimentasyon (Çökeltme):

500 cm3 karışımı havi mezür, 500 cm’ ü gösteren işarete kadar sabit sıcaklık­
lı su banyosuna batırılmakta, banyoda bir saat bırakıldıktan sonra kırışımın sıcak­
lığı 25°C olmaktadır. Sonra mezürün ağzına lastik bir tıpa takılmakta ve banyodan 
çıkarılarak çok sayıda alt üst edilerek karıştırılmaktadır. Lastik tıpa çalkalamadan 
sonra çıkarılmakta ve mezür tekrar banyoya konmakta ve bu an sıfır noktası ka­
bul edilerek kronometre hemen çalıştırılmaktadır. Çökelme 4 dakika 8 saniye de­
vam ettikten sonra özel pipet yardımıyla karışımdan 10 cm3 (Vp) alınmakta ve bu
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örnek bir cam kaba konarak fırında kurutularak 10 cm3 örnek içindeki danelerin 
ağırlığı tartılarak bulunmaktadır. 500 cm3 lük karışımdaki katı maddelerin ağırlığı 
(W t) aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır.

örnekteki katı madde ağırlığı 
W, = ------------------------------ -Z  — X 500 (gr)

Burada Vr pipetin hacmidir.

Yukarıda açıklanmış bulunan Örnek alma işlemi, çökeltme başladıktan 46 da­
kika ve 6 saat 54 dakika sonra olmak üzere iki kez tekrarlanmaktadır. Bu iki kez 
yapılan çökeltme sırasında mezür her defasında yeniden çalkalanmalıdır. Pipetle alı­
nan örneklerdeki katı maddelerin miktarları yukarıda daha önceden verildiği şekil­
de kurutulup tartılarak bulunmakta ve 500 cm3 karışımdaki katı madde miktarları 
(W ,) ve (W 3) olarak hesaplanmaktadır.

Bu yöntemde pipetle örnek alma işlemi çok önemlidir. Pipet mezürün içine 20 
saniye kadar bir süre içinde ve dikkatle indirilerek, örnek alınmadan önce süspan­
siyonda çalkantı yapılmamalıdır. Belirli süre sonra pipetin musluğu açılmakta ve 
örnek emilerek musluk tekrar kapatılmaktadır. Süspansiyonda herhangi bir çalkan­
tı meydana gelmemesi için örnek alma süresi de 20 saniye kadar olmalıdır. Örne­
ğin sabit bir hızla emilmesini sağlamak için pipete bir aspiratör ya da bir emme 
kaynağı bağlanabilmektedir. Emilmiş bulunan fazla süspansiyon musluğu boşaltma 
kısmına bağlanması ile dışarı damıtık su ile yıkanıp atıldıktan sonra musluk açı­
larak örnek altta bulunan örnek kabına boşaltılmaktadır. Bundan sonra pipet ya­
pışarak kalmış olan daneleri de alabilmek maksadiyle yukarıdan boşaltılan damıtık 
su ile yıkanmaktadır.

Bundan sonra 1,5, 3/4, 3/8 inçlik standart İngiliz eleklerinin üzerinde kalan 
miktarlarla 3/16 inçlik elekten geçmiş bulunan miktarın ağırlık olarak yüzdeleri 
hesaplanmakta ve bu değerlerden, her elekten geçen miktarların toplam örneğe gö­
re ağırlık olarak toplam yüzde oranları da bulunmaktadır.

W KK
(% ) Kaba kum— — X 100 (2.0 mm - 0.6 mm)

W 0K
(% ) Orta kum=  Xl00 (0.6 mm - 0.2 mm)

W

Wı
(% )  İnce kum = ^ _ x l 00 (0.2 mm - 0.06 mm)

W

înce, orta silt ve kil yüzde oranları da çökeltme analizi sonunda aşağıdaki for­
müller yardımıyla hesaplanmaktadır.

W ,-W ,
(% )  Orta s ilt= --------- — X 100 (0.02 mm - 0.006 mm)

W

W,—W,
(% ) înce silt —----------- X İ 0Ü (.0.006 mm - 0.002 mm)

W
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W 3-  0,400
(% )  K il = --------  X100 (<0.002 mm)

En son formülde bulunan 0,400 sayısı kurutulmuş pipet kil örneği İçinde mev­
cut olabilecek sodyum oksalat için yapılan düzeltme sayısıdır. Orijinal örnek içindeki 
kâba siltin (0.06 mm - 0.02 mm) yüzde oranı da yukarıda verilmiş bulunan tüm 
fraksiyonların yüzde oranlarının toplamımn yüzden çıkarılması ile elde edilmekte­
dir. Yukarıda açıklanmış bulunan analiz sonuçları ve hesaplamalardan sonra, elde 
edilen değerler yarı logaritmik bir kâğıt üzerinde değişik fraksiyonların yüzde oran­
ları karşılığı olan dane çapı değerlerine göre noktalanmaktadır. Bir başka yol da, 
elde edilmiş bulunan bu sonuçların bir tablo halinde çakıl, kum, silt ve kilin ön mua­
meleye tabi tutulmuş olan orjinal örneğine göre yüzde oranları olarak da, verile­
bilmektedir.
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