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ZEMINDE DANE BUYUKLUGU DAGILIMININ
(GRANULOMETRININ) TAYIiNI ICIN STANDART YONTEMLER

Do¢. Dr. Turgay AYKUT?7
GIiRIS

Topragin kati materyali ya da kati kismi kayalarin fiziksel ve kimyasal ola-
rak ayrismasi sonucu meydana gelen inorganik materyal ile hayvansal ve bitkisel
organizmalarin az ya da ¢ok ayrismis artiklarinin karisimindan meydana gelen bir
komplekstir. Bu iki grup orijinleri ve o6zellikleri ydénunden buyuk farklihklar gos-
terdiginden bunlarin ayri ayri ve detayli olarak mutalaamda yarar bulunmaktadir.

Zemindeki organik maddeler ya bitkisel ya da hayvansal artiklardan meyda-
na gelmektedir. Bu artiklar zemine organizmalar dldukten sonra dahil olurlar. Da-
ha sonra kimyasal ve bakteriyal olaylar Ue degisik oranlarda ayrismaya ugrarlar.
Hayvansal orijinli kisimlarin miktari nisbeten azdir. Ve zeminde birikmeye uygun
degildir. CunkU bunlar suratle ve tamamen ayrisirlar. Yasayan bitkiler bu ayris-
ma urunlerinden besin olarak yararlanirlar. Diger taraftan bitkisel orijinli organik
materyallerin miktari daha fazladir. Cunki, bitkisel materyallerin  ayrismasiyla
meydana gelen maddelerin dayanikli olmasi nedeniyle zeminde daha uygun sure
kaldiklarindan bunlarin oranlarinin artmasina sebep olmaktadir. Zeminde bulunan
bu iki cins organik maddenin toplam miktari, 6lu organizmalarin meydana gelme
hizi ile bunlarin ayrisarak zeminden daha sonra alman maddeler haline gelme hi-
zina baghdir.

Organik maddeler, toprak icinde ylzeye yakin ve ylzeyde yasayan organiz-
malardan meydana geldigi icin normal sartlarda uUst 5-60 cm lik bdélgede yogun
olarak bulunurlar. Kumlu zeminlerde yikanma olayi eriyici maddelerin daha asa-
gilara tasmarak oralarda depolanmasina neden olur. Yer solucanlarinin faaliyeti de
bu karisimlarin daha asagilara kadar inmesini saglar. Turba, linyit ve taskémura
gibi organik olusumlarin mevcudiyeti jeolojik faktdrlere baglh olarak ¢cok daha de-
rin kesimlere kadar uzanmaktadir.

Organik materyaller muhendislik bakimindan arzu edilmeyen karakteristiklere
sahiptir. Bu karakteristiklerin baslicalan gevsek ve sitnger bir yapida ve kendini
meydana getiren elemanlarin mekanik bakimdan zayif olmalaridir. Bunlarin Uzerlerin-
deki yuk ya da su muhtevasinda meydana gelen degisiklikler sonucu hacimleri énem-
li 6lcide degismektedir. Bunlarin tabii su muhtevasi ¢ok yiuksek olup yuzde yuz ile
ylzde besyliz arasinda degisebilmektedir. Bundan dolayr da mekanik stabllitelerl ¢ok
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dusuk olmaktadir. Organik maddeleri meydana getiren elemanlarin asidlk tabiati
zemindeki suya da asidik reaksiyon 6zelligi vermesine neden olmakta ve bu cins
zemine gdmulen malzeme uUzerinde asindirici bir etkiye doénusebilmektedir, 6nemli
miktarlarda organik materyal ihtiva eden zeminler, pratik oldugu takdirde insaat-
tan 6nce ingaat alanindan kaldirilirlar. Derin turba tabakalari gibi tasinmasi mum-i
kin olmayan yerlerde, yol gizergahini da degistirmek mumkun degilse, yol strukti-
rind mumkin oldugu kadar hafif yaparak turbanin tzerinde ytzmesini saglayip boy-
lece hafif bir trafigi tasimak mimkun olabilir.

Organik maddelerin miktarinin, zeminin karakteristiklerine olan etkisinin han-
gi konsantrasyondan sonra basladigi hentiz tam olarak bilinmemektedir. Ancak ¢i-
mento ile stabilizasyonda, organik maddelerin miktari agirhik bakimindan yuzde
0.5 ulastii zaman muhtemelen kimyasal karakterde olabilecek 6nemli etkiler mu-
sahade edilmistir. Fakat zeminin fiziksel karakteristikleri, normal olarak organik
madde konsantrasyonunun ylzde 2 ile 4 Un Uzerine c¢ilkmasina kadar etkilenme-
mektedir. Zeminin i¢indeki organik madde yuzdesini belirlemek j¢cin c¢esitli metod-
lar bulunmaktadir. Bu metodlarm dayandiklari esaslar ve organik maddeler yok
edildigi zamanki agirlik kaybimn bulunmasi ya da organik maddenin oldukca sa-
bit ylzdesini (%58 gibi) teskil etmesi nedeniyle organik karbon miktarinin yuzde-
sinin tayinidir (RRL, 1968).

inorganik ya da mineral Icomponentler ¢oju kez zemin kitlesinin esasim tes-
kil etmektedir. Bunlar yerkabugunu meydana getiren degisik kaya tiplerinden, fi-
ziksel ya da kimyasal karakterde olan, pedojonik ya da toprak yapan olaylar so-
nucu meydana gelirler. Fiziksel ya da ilk ayrisma olaylari arasinda rizgar ya da
sularin tasidigi parcaciklar ile buzul hareketleriyle kayalarm asinmasi, birbirini
takip eden sicaklik degisiklikleriyle meydana gelen devaml buzilme genisleme ve
bilyiimeden dolay! kayalarin pargalanmasi bulunmaktadir. ikinci ayrisma olayr kim-
yasal karakterdedir. Bu olayda iclerinde erimis halde karbon dioksit bulunan su-
yun, yilkama olayl dolayisiyla muhtelif kimyasal maddeleri zemin icinde degisik
kesimlere goturmesidir. Bu nedenle bu olay topragin degisik zoniarindaki degisik
kimyasal elemanlarin yer degistirmesine neden olur.

Fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu meydana gelen ayrisma uUrind malzeme-
nin tabiati, ana kaya, iklim, topografya, vejetasyon ve jeolojik zaman gibi bir seri
faktorin etkisi altinda bulunmaktadir.

Zeminin mineral kismi ¢ogu kez degisik tipte kati parcaciklardan olusmakta-
dir. inorganik karakterde olan zeminin ana kisminin fiziksel 6zellikleri onu mey-
dana getiren parcaciklarin ozellikleriyle aynidir. Bu 6zelliklerin en Onemlileri bu-
yuklik, bicim ve minerolojik yapidir.

Dane buyuklGgu ve bicim bir 6lcide minerolojik yapiya baghdir. Mesela, mi-
kali zeminlerde daneler mineralin tabakali yapisma sahip bulunmaktadir. Kuvartz
gibi cal sert bir mineralden olusmus daneler ayni asinma sartlari altinda, daha
yumusak olan diger minerallerden olusmus danelere nazaran daha az yuvarlak da-
neler meydana getirmektedirler.

Toprak daneleri bicim bakimindan iki esas gruba ayriimistir. Bunlardan biri
hacimli ve kaba daneler, digeri de yassi ya da pul biciminde danelerdir. Kaba da-



ZEMINDE DANE BUYUKLUK DAGILIMINI TAYIN YOMTEMLERT 143

neler de yuvarlaklik ve koselilik derecelerine gore yuvarlaklasmis, az yuvarlaklas-
mis ve koseli az koseli olmak Gzere alt gruplara ayrilmistir. Bir kum ya da cakil
kitle kaba daneleri tanimlamak icin iyi bir érnektir. Eder bu cakillar iyi yikanmis
bir nehir cakili ise daneler yuvarlaklasmis ya da az yuvarlaklasmis, eger daneler
kirilmis kaya ya da cakillardan olusmussa bu takdirde koseli ya da az koseli ola-
caklardir. Kaba danelerin yuvarlaklik ve koseliligi, bir zeminde kesme kuvvetinin
surtiinme direnci kompenenti Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip bulunmaktadir. Or-
nek olarak, iki kitleden birisi koseli kirilmis kaya diger benzer kitle mermer isef
pek tabii olarak kirilmis ve késeli kaya Kitlesinin bir duzlem boyunca kaymamasi-
na karsilik mermer Kkitlesi kayabilecektir. Tnce ve yassi daneler bazen zeminde bu-
lunan mika parcaciklariyla temsil edilirler, ince ve yassi danelere yatay olarak ya-
rilma ve kirilma 6zelligine sahip sedimentler de yassi ve duz danecikler halinde par-
calanabilirler. Killi zeminlerde fazlaca bulunan kil mineralleri, mikroskopla goérule-
bilen ince ve yassi daneler bicimindedir. Kilin bir¢cok karakteristik 6zellikleri bu da-
ne bicimiyle ilgili bulunmaktadir, 6nemli miktarlarda ince ve yassi daneler ihtiva
eden bu tip zeminler nisbeten dusuk bir i¢c sUrtinmeye sahip olduklarindan, bu da-
neler birbirleri Gzerinde kolaylikla kayarlar. Bunlar kaba danelerin sahip olduklari
birbisiyle baglanma o6zellijine sahip degillerdir (WOODS, 1960).

1. ZEMIN DANELERININ BUYUKLUKLERI

Zeminin fiziksel karakteristikleri Uzerinde en fazla etkisi olan 6zellik dane bu-
yuklagiadir. Bu o6zellik bir zeminde daneler arasindaki buyuklik dagiliminin (gra-
nulometri) saptanmasi ile degerlendirilmektedir. Zemindeki danelerin buyuklugu ve
buayukliklerin butin bir zemin Kkitlesi i¢cindeki dagihmi, zemin 6zellikleri ve perfor-
mansini etkileyen énemli faktorlerdir. Zemin icindeki her danenin bayukluguni be-
lirlemek muUmkin, olamayacagina gore, dane buyukliga dagiliminin tesbiti segilen
buyuklik sinirlari arasinda kalan kisimlarin bulunmasi ile yapilabilmektedir. Bu
limitler ya da sinirlar esit dane caplari terimiyle ifade edilmekte ve daneler kure
biciminde dusunilmekte ve bdyle kabul edimektedir. Herhangi iki sinir ile tayin
edilmis bulunan dane buyuklik ya da cap araligina zeminin fraksiyonu adi veril-
mekte ve degisik fraksiyonlar benzedikleri zeminin cinsine gére yani zemin hangi
fraksiyona ait danelerden yeter miktarda ihtiva ediyorsa (kum, silt ya da kil gi-
bi), ona gdre adlandiriimaktadir. Degisik zemin fraksiyonlarinin dane buyukluk
karakteristiklerinin uygun bir bicimde tanimlanmasi icin, Birlesik Amerika ve Av-
rupa’'da degisik kurumlarin her biri ayri bir dane buyuklik siniflandirmasi yap-
mislardir (Resim 1). Bununla ilgili olarak Birlesik Amerika, Ingiltere ve Avrupa’'-
daki elek boyutlarinin birbirleri ile karsilastirmak amaciyla Resim 2 duzenlenmis-
tir. Cunkd c¢ok sayida dane buyukluk siniflandirmasi yapildigr icin, c¢akil, kum, silt
v.b. diger terimler kullanildigi zaman hangi siniflandirmanin ya da iskalanin kul-
lanildigim belirtmek gerekli olmaktadir. Degisik siniflandirmalar arasindaki en 6nem-
li fark kil fraksiyonunu icine alan danelerin maksimum c¢apidir. Cunkd kil muh-
tevasi topragin c¢ok onemli bir karakteristigidir. Bu karakteristiklerin baslicalari
buyukluk sirasiyla asagida verilmistir (RRL, 1968):

11. Cakil

Cakil kayalarin ayrisip dagilmasi sonucu meydana gelen kaba ve iri daneler-
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den olusmaktadir. Bu daneler genellikle akarsularin menbamdan itibaren tasinmalari
sonucu asinarak yuvarlak bir bi¢im almiglardir.
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(RRL1, 1968 den)

Rasim 1.

1.2. Kum

Kumlar, cogu kez silis ve kuvars danelerinden olusmaktadir. Fakat bazi plaj
kumlari istiridye parcaciklari biciminde kalsiyum karbonat ve buzul kumlari ile
ufalanmis kaya minerallerini ihtiva ederler. Kum danelerl ciplak goézle goérulebilir-
ler. Parmaklar arasinda ovuldagu zaman, puruzla bir his vererek kum danelerl ol-
dugu belirlenebilmektedir. Zeminin stabilitesine kum fraksiyonlarinin yardimi, da-
neler arasindaki mekanik etkilerden (i¢ surtinme) dolayidir. Zemin icinde bu frak-
siyonlar cogunlukta ise bdyle zeminlere sdrtinmeli zeminler adi verilmektedir. Da-
neler arasindaki kohezyon, daneler arasindaki mevcut su filimlerinin etkisinin ya
da yuzeysel etkilerin nisbeten az olmasi nedeniyle ve emme etkisinin de dusuk ol-
masli sebebiyle, hemen hemen yok gibidir. Dusuk yuzeysel adsorbsiyon bu fraksiyon-
daki danelerin sizme ya da buzulme o6zelliklerini daha da azaltmaktadir. Eger ze-
minlerde .hakim unsur kum ise daima gevsek bir strukture sahiptir ve kolayca dre-
ne edilebilirler. Kumlu zeminlerde konsolidasyon etkisi nisbeten azdir. Yol temelle-
rinde kullanildigi ya da bulundugu zaman don zararlarina karsi dayaniklidir.

18. Silt

Silt daneleri fiziksel ve kimyasal olarak kum fraksiyonundaki danelere fazlaca
benzerler. Aralarindaki baglica fark, kum «anelerine nazaran daha kig¢uUk boyutta
olmalaridir. Siltlerde aynen kum danelerine benzedikleri i¢cin bunlarda da topragin
stabilitesine yardimci olan.baslica husus i¢ surtinmedir. Fakat daneler arasindaki
su filimlerl zeminde bir dereceye kadar kohezyona neden olmaktadirlar. Genel ka-
rakteristigi siltli olan zeminler don etkisiyle meydana gelen kabarmaya karsi c¢ok
hassastirlar. Bu husus belki de yol muhendislerini ilgiendiren baslica husustur. Bu-
na karsilik siltler killere oranla daha gegirgen olduklarindan bunlarda konsolidas-
yon daha azdir. Bundan dolayl sisme ve buzulme de Killere oranla daha dusuk bir
olcude olmaktadir. ! *
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14. Ki]

Kil fraksiyonundaki daneler diger iki fraksiyonda yani kum ve silt fraksiyon-
larinda bulunanlardan kimyasal yapi ve fiziksel o6zellikler bakimindan farkhdirlar.
Bunlar kimyasal olarak sulu aliminyum silikatlardan ibarettir ve primer kaya mi-
nerallerinin iri danelerinin yikanarak ayrismalari sirasmda olusmaktadirlar. Kil mi-
neralleri arasinda kaolinit, montmorillonit ve mikayr saymak mumkundur. Fiziksel
olarak kil daneleri dalia kaba daneli fraksiyonlarda yassi ve uzun ya da levha sek-
linde olmalariyla ayrilmaktadir. Boylece kuUbik ya da kuresel bicimde olan danele-
re nazaran birim agirlia isabet eden daha fazla bir ylzeye sahip olmaktadirlar.
Bu levha gibi yassi ve uzun olus bicimi, Kil danelerinin su'ile karismasiyla ortaya
cikan plastik 6zellik gostermelerine neden olan en 6énemli faktérdur. Bu yassi danele-
rin yuzeylerinin birbirlerine paralel bicimde yan yana geldikleri ve etraflarim saran
su filimlerinin danelerin birbiri Gzerinde kolaylikla kaymalarim sagladigi dastnilmek-
tedir. Kil danelerinin etrafim saran su filimleri, Ozellikle kil fraksiyonunun genis
6zel ylzeyi ve buna bagh olarak kendisiyle birlikte bulunan suyun miktarinin fazla
olmasindan dolaylr 6nemlidir. Killer bu sirada kendileriyle bir arada bulunan suyu
adsorbe etmis durumdadir ve bu kil danelerine sulandirilmis kil daneleri de denil-
mektedir.

Adsorbsiyon kuvvetlerinin etkisi dane ylzeyinden olan mesafenin artmasiyla
azalmakta ve dane ile temasta bulunan suyun durumu da degismektedir. Bazi aras-
tirmacilara gore ytzeye en yakin olan sular daha siki bir bi¢cimde tutulmaktadir
ki bu suyun kati halidir. Su zeminin Kkitlesinden uzaklastikga gercek likid hale do6-
nudsdr. Su bu noktalar yani iki limit arasinda ise kati ile sivi arasinda bir karak-
teristije sahip olmaktadir. Adsorbe edilmis suyun o6zellikle Kkillerin emme, buzulme
ve sisme Ozelliklerine hissedilir bir etkisi bulunmaktadir. Kil daneleri arasinda mev-
cut bulunan bosluklarin kicuk boyutlari, killi topraklarin ya da killi zeminlerin ge-
cirgenliginin ¢ok dusuk olmasi sonucunu ortaya cikarmaktadir. Bu nedenle bu tip
toprak ya da zeminlerin drenaji da c¢ok zordur. Suyun hareketine kargi gosterilen
bu zahiri direng, killi topraklarin uzun sire konsolidasyon etkisi altinda kalmala-
rina neden olmaktadir. Bir topradin fiziksel ozellikleri, adsorbe edilmis iyonlarin
tabiatiyla etkilenmis olabilir.

Kil fraksiyonu, iginde bulundugu topragin o6zelliklerini ¢ok az miktardaki mev-
cudiyeti ile bile, varligim belli edecek bicimde etkileyen bir 6zellie sahiptir, or-
negin yuksek oranda kum daneleri ihtiva eden (% 70-80) topraklarda kilin mik-
tari yuzde 10 gibi ¢ok az bir degerde bile olsa, bu topraklar 6nemli derecede ko-
hezif ve plastik o6zelliklere sahip olurlar. Buna karsilik genel olarak bilinen, Kkilin
butin o6zelliklerine malik bir topradin sadece yuzde 40-50 oraninda kil danelerini
ihtiva etmesi gerektigidir.

Daha o6nce de agiklandigi gibi topraklar baslica pargalanmis kati mineral da-
neleri ya da parcaciklarindan ibarettir. Su, hava ya da her ikisini degisik miktar-
larda ihtiva ederler. Bu bosluklar kati parcaciklar arasma dagilmis durumdadir-
lar. Halen yerkabugunun ylzeyine yakin yerlerinde bulunan ya da jeolojik devir-
lerde ayni yerlerde bulunmus olabilen topraklar degisik miktarlarda ve degisik ay-
risma durumlarinda organik madde ihtiva ederler. Topragin kati parcaciklarinin
ya da danelerinin buyukligl, bicimi ve mineral muhtevasi mikroskopla goriilebi-



ZEMINDE DANE BUYUKLUK DAGILIMINI TAYIN YONTEMLERI 147

len kil minerallerinden gozle gorulebilen kaya parcalarina kadar fazlaca degismekte-
dir. Bu bilesenlerin biraraya gelmesiyle olusan kombinasyonlarin sonsuz derecede
degisken olusu, toprak Kkitlesinin tamami ve onu meydana getiren bilesenlerin fi-
ziksel ve kimyasal 06zelliklerinde farklarin meydana gelmesine neden olmaktadir.

2. ZEMINDE DANE BUYUKLUK DAGILIMININ BELIRLENMESI

Toprakta dane buyukluga dagilimi, dane buyukluk analizi ya da genellikle me-
kanik analiz olarak adlandirilan bir yéntemle bulunur. Béyle bir analiz ya da de-
recelendirme toprakta mevcut degisik buyuklikte daneleri ihtiva eden gruplarin her
birinin toplam kuru agirhiginin ytzde oranlarim ya da yine kuru ve kati danelerin
agirligina dayanan ve saptanmis bulunan belli buytklukten daha ince ve kuguk olan
danelerin yuzde oranlari (yuzde gegen) tablolar seklinde goOsterilebilir. Ayrica bun-
lar grafik seklinde de ifade edilebilmektedir.

, Toprakta c¢ok genis bir dane buyukligu arahgr ile karsilasildigr igin, bu frak-
siyonlari esash farkl 06zellikler bakimindan uygun bdlumlere ayirmak gerekmekte-
dir. Boylece cakil, kum, silt ve kil fraksiyonlari, ihtiva ettikleri azalan dane bu-
yuklukleri ile tanimlanirlar. Danelerin gercek boyutlari genellikle esit dane caplan
terimiyle verimekte ve fraksiyonlar bundan dolayi belli sinirlar arasindaki dane
caplariyla tanimlanmaktadirlar.

Bundan baska bir toprakta dane c¢api dagilimi dane buyukluga dagilim egrisi
seklinde de gosterilebilmektedir (Resim 3). Boyle bir egri logaritmik bir iskalaya
sahip apsis ekseni Uzerinde dane buyukluklerini ve aritmetik iskalal ordinat ekseni
Uzerinde de yuzde gegen miktarlarin isaretlendigi yan logaritmik bir kagit Gzerin-
de gosterilebilmektedir. Egrinin bicimi topragin genel derecelenme ya da siralanma

(WOODS, 1960 dan)

1 Dane buyukluk dagihimi fena
" Danebiyiklik dagihimi iyi
. DanaBiyukluk dagilimi ideal

Resim 3.
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karakteristiklerini bir bakista gosterebilmektedir. Eger egri nisbeten dik olarak sey-
rediyorsa dane capi araliklari dar olmakta ve donelerin dagihmi iyi degil demektir.
Daha yatik bir egri daha genis bir dane buyukluk araligim belirlemektedir. Eger egri
bir parabol biciminde ise dane buyuklik araliklari en inceden en kalina dogru olan
bir iligskiyi gostermektedir. Boyle bir iliskiyi gdsteren toprak sikistirildigi takdirde
yuksek bir yogunluga ulasmaktadir. Boyle topraklara grantlometrisi ideal ya. da
dane dagilisi uygun topraklar denmektedir.

Dane buyukligu analiz sonuclari topragin siniflandiriimasinda ve diger toprak
calismalarinda her zaman kullaniimaktadir. Ayrica yol insaatinda kullanilan top-
raklarin bu insaata uygunlugunun saptanmamda da yararli olmaktadir.

Zeminleri meydana getiren 0.074 mm den daha buyuk daneler yani 200 No. lu
standart elek Uzerinde kalan daneler genellikle elek analizi yoluyla analiz edilirler.
0.074 mm den daha kuguUk daneler yani 200 No. lu standart elekten gegen daneler
ise, bu danelerin'yercekimi sedimentasyonu esasina dayanan bir yéntem olan Hid-
rometre ya da Pipet yontemi ile analiz edilirler (BAYOGLU, 1968a; RRL, 1968).

2.1. Elek analizi yontemi

Elek analizi yéntemi herhangi bir zeminden alman 6rnek icinde bulunan cesftli
buyukliukteki danelerin istirak oranlarini belirlemek icin uygulanmaktadir. Yani ze-
mini meydana getiren danelerin buyukluk .ve granulometrisi elek analizi yontemiy-
le saptanmaktadir. Daha baska bir ifadeyle zeminden alinmis bulunan &rneklerin
siniflandiriimasinda ve yararlilik derecelerinin bulunmasinda rol oynayan faktérler-
den en o6nemlisi elek analizinden elde edilen sonuclardir.

2.1.1. Elek analizi yonteminde kullanilan arac¢ ve gerecler

Bu yontemde kullanilan ara¢ ve geregler standart elek takimi} elek temizleme
fircasi, 0,1 grama kadar hassasiyette bir terazi (Resim Jfj kurutma firini, sallayici

Resim 4.
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(shaker) ornekleri bolmek igcin 6rnek béluch, desikatdr, piring ya da aluminyum
genis bir kap, havan ve lastik uglu havan tokmagidir.

Bu ydntemde ulkemizde Karayollari Genel Mudurligince’de kabul edilmis bulu-
nan ve kullanila gelen standart Amerikan elekleri kullaniimaktadir. Bu elekler stan-
dart aciklikta delikler ihtiva etmekte ve yine standart kalinliktaki tellerden yapil-
mis bulunmaktadir. Bunlarin boyut ve numaralan asagida bir tablo halinde veril-
mistir (Tablo 1).

Tablo 1.

Elek acikliklari ya da boyutlar

Elek No. i

ing mm

3 76,2

2 50,8

15 38,1

1 25,4

0,750 19,1
0,375 - of52
4 0,187 4i76
10 0,0787 2,00
40 0,0165 0,42

200 0,0021 0,074

Bu eleklerin hepsinde acikliklar ya da elek delikleri kare bicimindedir ve elek
numaralan bir inclik bir kenardaki delik sayisini ya elek teli sayisini ifade etmek-
tedir.

2.1.2. Elek analizi yonteminin uygulanmasi

Elek analizi yonteminin cesitli sekilleri gelistirilmistir. Burada ulkemizde genis
bir uygulama alani bulunan Karayollari Genel MudurlGginin uyguladigr ydéntem
verilecektir (KGM, 1953; 1967).

Bu ydnteme gore go6zonunde bulundurulacak baglica esas elek analizi formun-
da da goruldagu gibi toprak orneginin kaba ve ince kisim olarak ikiye ayrilmasi
ve rutubet duzeltmesinin sadece 4 No. lu standart elekten gecen ince kisim Uzerin-
de yapilmasidir. Buna gore kaba kisim 4 No. lu standart elek Uzerinde kalan kisim
ve ince kisim da 4 No. lu elekten gegcen kisim olarak tanimlanmaktadir.

Elek analizinde arazide zeminden alinmis bulunan érnekten yeter miktardaki bir
kisim ayrilarak havada kurutulup tartilmakta ve yukaridaki siraya gore verilmis
bulunan degisik, capli eleklerde elenmekte ve her elekte kalan miktarin agirhg: tes-
bit edilmekte ve bu de@erlere dayanarak da, her 6rnekte agirlik olarak her dane
buyukliginden yuzde ne miktar bulundudu belirlenmektedir.

Buna gore araziden alinmis bulunan fazla miktardaki zemin o©rnekleri, labora-
tuvarda uygun bir yere serilmekte ve buradan elek analizi yapilabilecek kadar bir
ornek ayrilmaktadir. Bu 0mek havada kurutularak tartilmakta ve. elek analizi yon-
temi formunda (Form 1) o6ruek-fkap agirhgr (la) sutununa kayit edilmektedir.
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Bundan sonra érnekle bitlikte tartilan kabin, agirhgr (Ib) bulunmakta ve Orne-
gin net agirhigr (lc), ornek+ icap agirhgindan (la), kap agirhgini (Ib) c¢ikarmak
suretiyle (la—b) belirlenmektedir.

BLEK ANALIZI YONTEM

TARIH /.7
, BOLGE ADI : DENEY NO : MALZEMENIN CINSI
YOL KOD NO : ORNEK NO
: 1. NO.A DEN GECEN
| TARTILAR 1. RUTUBETIN SAPTANMASI bl
BOLUNMLS ORNEK
a)ornek ¢ a)Kap +yas ornek a)ornek +
kap agirligr gr agirhig gr kap agirhigr gr

b)tnp agirhigr gr b)Kap + kuru ornek b)Kap agirhig: gr

agirhign gr
c)Ornek agirhign, c)Rucubet c)Ornck agirhigs
(a-b) gr (a-b) or - (a-b) ar
d)Kap (No....) d)Kuru Ornek
d)kaba kisim ar agirhig gr agirhigi gr
e)ince kisim gr e)Kuru &rnek i I!L:)((:) x 100\1
ag. (b-d) gr v
ORutubet V)Rutubet z e)Toplara kuru
diuzeitmesi gr agirhik gr
ince Kisim
/le x 100\ /11c x 100\ _
L=(ldel
~ 100 +v o > n llc > (¢ D
ELEK (A)TOPLAM (B)TOPLAM ELEKTE (C)TOPLAM EI.F.KTEN
BOYUTLARI ELEKTE KALAN ELEKTE KALAN KALAN i GEGEN @
Er ar (A x 100/L) (iU0-B)
3inc
2ing
2 N
51 1/2in¢
¥ ling
3/Aing
g 3/8in¢
NO: A
o) ® ® © ®
(E x 100/111d KFXCNOA/100) (C NoA-G)
W no:10
NO: AO
NO 1200

Formx 1

Daha sonra 6rnek sira ile 3, 2, 1,5, 1, 3/4, 3/6 in¢lik ve 4 No. lu standart elek-
lerden elenerek her elek tzerinde kalan net agirliklar bulunmakta ve ilgili sttun-
lara kayit edilmektedir. Bu net miktarlar, eleklerle birlikte tartilan 6rneklerin agir-
hgindan elek agirliklari ¢ikarilarak saptanmaktadir.

Elek analizi sirasinda iri daneler Uzerine yapisan ufak toprak parcalari tel fir-
ca ile temizlenerek daha kicuk eleklerden gecmeleri saglanmak ve zemin 6érneginin
icinde ince danelerin birbirlerine yapismalariyla meydana gelen kitleler ucu lastikli
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tokmakla havanda ufalanmalidir. Daha sonra toplam elekte kalan miktarlar (A),
her elekte kalan o¢rneklerin toplanmasiyla bulunmaktadir. Bunun anlami, kaba kis-
mi ihtiva eden 6rnedin sadece bir tek elek Ustiinde kalan kismini géstermesidir. Bu
nedenle 4 No. lu standart eledin toplam elekte kalan degeri kaba kisim olarak ta-
nimlanmakta ve (ld) sttununa kayit edilmektedir.

Toplam elekte kalan yUzde oranlar (B), toplam elekte kalan miktarlarin (A),
yuz ile carpilarak ve toplam kuru agirhik (L) ye (ille) boélunmeleri suretiyle sap-
tanmaktadir. Yani toplam elekte kalan yuzde oranlar, toplam kuru agirhiga goére
yuzde oranlardir. Toplam elekten gegcen yiizde oranlar da (C), toplam elekte kalan
yuzde oranlarin yuzden c¢ikarilmalariyla (100—B) elde edilmektedir.

Ayrica analizin yapildigi anda ince kismin ihtiva ettigi rutubeti belirlemek igin
4 No. lu standart elekten gecen kisim iginden 50- 70 gram ve 10, 40 ve 200 No. lu
standart eleklerden elemek icin de 250- 300 gram olmak uzere iki ayri 6rnek alin-
maktadir.

4 No. lu standart elekten gegcen kisimdan ayrilmis bulunan 50 - 70 gramlik or-
nek firinda 110°C ye kadar kurutularak ilgili formdaki (Form: 1) ikinci sutundaki
siraya gore rutubet miktari hesaplanmaktadir. Bunun icin bu 6rnek 6nce kapla bir-
likte (Ha) ve bundan sonra firinda kurutularak tartilmakta (llb) ve bu degerle-
rin birbirinden c¢ikarilmasiyla (lla-11b), rutubet miktari (llc) hesaplanmaktadir.
Daha sonra kap agirhgr (l11d) bulunmakta ve kap-f-ornek agirligindan (llb), kap
agirhgr cikarilarak (llb—nd), kuru o6rnek agirhigi (ile) saptanmaktadir. Burada
ince kisma ait rutubet yUzdesi (w), rutubet miktarinin (33c), yuzle carpilip kuru
ornek agirhigina (He) boélinmesiyle elde edilmektedir. Yani rutubetin, kuru o6rnek
miktarina goére ylzde orani belirlenmektedir.

N He. 100
Yluzde rutubet=w = B

Burada belirlenen rutubet yizdesi, ince kismin rutubet duzeltmesi (Ic) ve 4 No. lu
elekten gecen bolunmus ornegin agirhiginin kuru olarak saptanmasi (ffid) icin kul-
lanilmaktadir.

Bundan sonra 4 No. lu standart elekten gecen ve 10, 40 ve 200 No. lu standart
eleklerden gecirilmek Uzere alman 250- 300 gramlik bélinmis 6rnek once kap ile
birlikte tartilmakta (Etla), sonra kabin agirhigr (Illb) bulunmakta, 6rnek-}-kap
agirhgindan, kap agirhgr cikarilarak (Ula—M b) o6rnedin net agirhgr (Illc) tesbit
edilmektedir. Bundan sonra kuru 6rnek agirhginin (Hld) saptanmasi icin, 6rnek
agirhigi (Illc) yuz ile garpilmakta ve ylzde rutubet muhtevasi (w) nm ylzle top-
lamina bélunmektedir.

Hlc.100
Kuru ornek agirhgi—-----——-----
100+w

Toplam kuru agirhk (L) ise, birinci situnda hesap edilen kaba ve rutubet du-
zeltmesi yapilan ince kismin toplamindan (1d+If) ibaret olmaktadir.

Bunlardan sonra 10, 40 ve 200 No. lu standart eleklerden gecirilmek tzere ay-
rilan 250 - 300 gramlik 6érnek Gzerinde yikama islemi yapilmaktadir. Bunun igin or-
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nek yarisindan fazla su ile doldurulmus beher icinde 18 saat birakilmaktadir. Bila-
hare 200 No. lu standart elegin Uzerine konularak, elegin altindan temiz su ¢ikin-
caya kadar su ile yikanmakta ve bu yikanmadan sonra drnek porselen bir kurut-
ma kabina alinarak firma konmakta ve sabit bir agirliga gelene kadar (110°C)
kurutulmaktadir. Buradan alman kurutulmus oOrnek bir sallayici yardimiyla 10, 40
ve 200 No. lu standart eleklerden elenmekte ve her elekte kalan miktarlar tesbit
edilmektedir. Yontemin bundan sonra ince kisim icin uygulanmakta olan safhasi,
kaba kisimda uygulananlarin ayni olmaktadir. Yani 10, 40 ve 200 No. lu standart
elekler Gzerinde kalan net miktarlar (D)( eleklerle birlikte tartilan 6rneklerin agir-
hklarindan elek agirliklari gikarilarak saptanmakta ve ilgili stituna kayit edilmek-
tedir. Daha sonra toplam elekte kalan miktarlar (E)-, her elekte kalan miktarlarin
toplanmasiyla bulunmaktadir. ince kisimda toplam elekte kalan yizde oranlarin (F)
saptanmasi igin toplam elekte kalan miktar yuzle carpilmakta ve 4 No. lu elekten
gecen bolunmus o6rnegin kuru agirhgina (l111d) bélinmektedir. Yani toplam elekte
kalan yuzde oranlar kuru agirhiga gore yuzde oranlardir.

E. 100
F - -
Hlid

Bundan sonra bulunan bu deger, 4 No. lu standart elekten toplam yulzde gecen mik-
tar (C) ile carpilip yuize bélunerek (G) bulunmaktadir.

F.C(No. 4)
G=_
100

Son sutun (H) da da, 4 No. lu elekten gegcen miktardan, (G) sutunundan elde
edilen yiizde oranlanin farklari yer almaktadir.

Yukarida aciklanmis bulunan elek analizi yonteminin her drnek igin uygulan-
masiyla elde edilen sonuclar elek analizi sonuglari formuyla (Form: 2) elek analizi
grafigi formunda (Form: S) ifadelerini bulmaktadir.

Daha once de ifade edildigi gibi 200 No. lu standart elekten gegen daneler, bu
danelerin yercekimi sedimentasyonuna dayanan ydntemler olan Pipet ya da Hidro-
metre yéntemi ile analiz edilmektedirler. Pipet ile dane buyuklugu analizi ingiliz
Standartlar Enstitust tarafindan esas laboraiuvar yontemi olarak tavsiye edilmek-
tedir. Bu yontem icin gerekli aletler pahali vc nazik oldugundan asagida yapilacak
olgmeler icin kullaniimasi kolay olmamaktadir. Buna karsilik hidrometre ydntemi
dikkatle uygulandigi takdirde, hemen hemen ayni dogrulukta sonuclar vermekte ve
arazi sartlan icin basit ve kullanish aletleri gerektirmektedir. Bu ydntemler ayrin-
till olarak asagida verilmis bulunmaktadir (KGM, 1953; 1967; RRL, 1968).

2.2. Hidrometre ydontemi

Buyuk bir kismi 200 No. lu standart Amerikan eleginden gecen zeminlerin dane
buyukliklerini belirlemek yararli olmakta bdylece zemindeki kil ve siltin ylzde oran-
lan bulunabilmektedir. Danelerin yercekimi sedimentasyonu yani degisik captaki
danelerin degisik hizda ¢okelmelerine (Stokes kanunu) dayanan hidrometre yéntemi
elek analizinin devami olarak kabul edilebilmektedir!
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Hidrometre yonteminde kullanilan ara¢ ve gerecler sunlardir :

0,1 grama kadar hassasiyette bir terazi.

Dakikada en az 10000 devir yapabilen bir pervaneye sahip 6zel bir mekanik
karistirict ve karistirma kabi (Resim 5).

68°F (20“C) sicaklikta damitik suyun yogunlugu 1.000 olmasi esasina gore
taksimatlandirilmis bir hidrometre. Burada taksimat topradin 6zgul agirhgi
2.65 olarak kabul edilerek yapilmaktadir (Resim 6).

Hava basing¢h dispersiyon aleti (Resim 7).

Yuksekligi 18 in¢ (45,7 cm) ve c¢apl 21/2 in¢ (6,34. cm) olan 1000 mililitre
hacminde dereceli kap.

1°F (0,5°C) hassasiyette termometre.

Hidrometre analizleri siuresince sispansiyonu sabit bir hararette 68°F (20°C)
tutacak bir su banyosu (Resim 8).

2, 15 1, 3/4, 3/8 inglik ve 4? 10, 40 ve 200 No. lu standart Amerikan elek-
leri.

250 mililitrelik beher.

ELEK ANALIZi SONUGLARI
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Omek no

Ornegn alindigi yer

GECEN

YUZDE

ELEK ANALIZi -
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1V2ing

1 ing

3liing
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Bu ydntemde kullanilan o6rnekler 10 No. lu elek Uuzerinde kalan malzemenin
hepsi ile 10 No. lu elekten ge¢en malzemenin 60-110 gramhk bir miktarim ihtiva
etmektedir. Bu son ilave edilen kisim ¢ok kumlu oldugu zaman daha fazla miktar
ornege gerek bulunmaktadir.

Resim 5.

221, Hidrometre ydénteminin uygulanmasi

10 No. lu elek Uzerinde kalan kisim 2, 1, 1/2, 3/4, 3/8 in¢ ve 4 No. lu elekler
yardimiyla elenmektedir.

Eleme isi, eleklerin yatay ve dusey hareketleri yardimiyla saglanmakta ayni
zamanda o©Ornegi daima yuzeyde hareketli tutmak igcin sarsma hareketi verilmekte-
dir. Elemeye, bir dakika sureyle malzemenin agirlik olarak yuzde birinden fazlasi
gecmeyinceye kadar devam edilmektedir.

Bundan sonra her elek Uzerinde kalan miktarlar tartilarak agirliklari kayit edil-
mektedir. Ayrica toplam elek Uzerinde kalan kumdulatif miktarlar da hesaplanabil-
mektedir.

Higroskobik rutubet miktarinin belirlenmesi icin 10 No. lu elekten gecen ze-
min orneginden 10 gramlik bir kisim ayrilarak tartilmaktadir. Daha sonra bu mik-
tar firrnda, 110°C hararette sabit agirlia gelinceye kadar kurutulmakta ve yeniden
tartilarak sonuclar kaydedilmektedir.

Bunu takiben ornek alici yardimiyla 10 No. lu elekten gecen kisimdan normal
zeminler i¢in 50 gram ve cok kumlu zeminler i¢in ,de 100 gram o¢rnek alinarak tar-
tilmakta ve 250 mililitrelik bir behere konarak Uuzerine 6nceden hazirlanmis bulu-
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Bz.og gr/tt

9
uDO1 - 2
1002. - 3
-4
1.003 - 5
100AH - &
1.005 - 8
1.006 .10
1
uoo7 - - 33
1008 - - 13
1.009 - Zlé
-16
1010 - 5
1.011 . -18
-19
1.012 o
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1.038-
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I"—“DFHNE“"E él‘*‘:gXJ

A

TURGAY AYKUT

HIDROMETRE

13.6- 142 cm

(KGM, 1967 den)
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nan dispersiyon maddesinden 125 mililitre konarak bir bagetle karistirilmakta ve
en az 12 saat bdylece birakilmaktadir. Bu maksatla asagidaki tabloda verilmis bu-
lunan dispersiyon maddelerinden herhangi birisi kullanilabilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Dispersiyon'maddeleri.

Beher litre coOzeltideki

Adi tuz miktari (gr.) Formala
Soayum karboratl taponlan: 7 N8P0 ey (NaP030
Sodyum polifosfat 21.6 NauP jng!
Sodyum tripol(fosfat 18.8 Na DD
Sodyum tetrafosfat 35.1 Na#<0I3

Bu cozeltiler tabloda gosterilen miktardaki maddelerden biri tartilarak bir mik-
tar damitik suda c¢ozilmekte ve sonra yine damitik su ile bir litreye tamamlana-
rak hazirlanmaktadir. ilave edilen bu maddenin gérevi toprak danelerinin bir ara-
ya gelip yapimlarina engel olmaktair. Bekleme muddeti sona erdikten sonra behe-
rin icinde bulunan karisim karistirma kabma aktarilarak sivi karistirma kabinin
yari seviyesini gecinceye kadar damitik su ilave edilmekte ve tumi 6zel karistirici
yardimiyla bir dakika sure ile karistirilarak dispersiyona tabi tutulmaktadir. Dis-
persiyon icin bir baska yontemde de hava basin¢h dispersiyon aleti (Resim 7) kul-
lanilmaktadir.

Bundan sonra bu karisim 1000 mililitrelik dereceli kaba aktarilarak 1000 mili-
litre cizgisine kadar damitik su ilave edilmektedir. Elde edilen yeni karisim isisi

HAVA

(KGM, 1967 den)

Resim 7.
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68°F (20°C) a getirilerek cam dereceli kabin agizi avug ici ile iyice kapandiktan
sonra bir dakika sure ile sallanmaktadir. Bu isi devamh sekilde dereceli kabi asa-
g1 ve yukari dogru cevirmek suretiyle yapmak yeterli olmaktadir. Boylece karisim-
daki daneler duzenli bir bicimde dagiimis olmaktadir. Bundan sonra dereceli kap
68°F (20°C) 1siya ayarlanmis sabit hararet banyosuna konarak sure belirlenip hid-
rometre okumalari yapilmaya baslanmaktadir, ilk okuma 2 dakika sonra ve mu-
teakip okumalar ise 5, 15, 30" 60, 250 ve 1440 dakika sonra yapilmaktadir. Hidro-
metre kullanilmadigi zaman damitik su ile dolu diger bir cam kap i¢cinde muhafa-
za edilerek her okumadan 25 - 30 saniye 6nce sudan c¢ikarilip yavas bir sekilde ka-
risimin icine birakilmakta ve bdylece tam okuma aninda hidrometre sabit bir du-
ruma gelmis olmaktadir.

Resim 8.

Son hidrometre okumasindan sonra karisim 200 No. lu elek Uzerinde yikanarak
200 No. lu elegin uzerinde kalan kisim kurutulmakta ve kuruyan bu 6érnek uzerin-
de elek analizi yapilmaktadir. Bu analizde 40, 60 ve 200 No; lu standart Amerikan
elekleri kullaniimaktadir.

Higroskobik rutubet firinda 110°C de kurutulmus 6rnedin yuzde orani olarak
ifade edilmekte ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
Higroskobik rutubet yltzdesi— W—Wi ~ 00 burada W havada kurutulmus olan
w

ornegin agirhgr W, ise firinda kurutulmus olan 6rnegin agirhigini goéstermektedir. Ha-
vada kurutulmus érnegin agirhginda higroskobik rutubetle ilgili diizeltme yapmak
icin ornek agirh§r asagida verilmis bulunan ifade ile carpiimaktadir.
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100-fHigroskobik rutubet yuUzdesi
100

Duzeltme faktoéru=

2.2.2. Hidrometrelerin kalibrasyonu :

Cokeltme analizine baglamadan ©nce her iki tip hidrometrenin de kalibrasyonu
gerekmektedir. Bunun igin :

— Hidrometrenin hacmi (Vh iki yéntemden biri ile bulunabilmektedir. Bu yon-
temlerden birinde 1000 cm3 lik mezur kismen su ile doldurulup, hidrometre bunun
icine bastirilarak su hacminin artis miktari 6l¢culmekte, digerinde ise hidrometrenin
yogunlugu yaklasik 1 olarak alinabileceginden hidrometrenin gr olarak agirhgi, cm3
olarak hacim kabul edilmektedir. iki yéntemde de oélgilye giren hidrometre sapinin
hacmi hesaba dahil edilmemektedir.

— Mezurun kesit alani (A) iki taksimat meseld 0-900 arasindaki mesafenin
olculmesi ve bu mesafenin bu iki isaret arasindaki hacme bdélinmesi ile bulunmak-
tadir.

— Hidrometre sapinin en alt kismindaki taksimat isareti ile diger ana tak-
simat isaretleri arasindaki mesafeler (Rh olcilmektedir.

— Hidrometrenin siskin govdesinden en yakin taksimat isaretine kadar olan
mesafe Olcilmektedir.

— Hidrometrenin boynundan en alt ucuna kadar olan yukseldik (h) ol¢ulmek-
tedir (Reaim 9).

HIDROMETRENIN BATMA
DERINLIGININ BELIRLENMESI
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Hidrometrenin batma mesafesi mezirde bulunan karisimin Ust seviyesinden ka-
risimin i¢ine daldirilacak hidrometre balonunun hacim merkezine olan mesafesidir.
Karisimin Ust seviyesi i¢cine hidrometre daldirildiginda, bir bdlme hizasina gelir. O
halde hacim rtierkezinden her bir bélmeye olan mesafe belirlenirse batma mesafesi
de bulunmus olmaktadir. Fakat hidrometre karisim icine daldirildiginda, karisim,
kendi hacmine esit hacimdeki karisim kadar daha Ust seviyeye yukselmektedir. Bu
bakimdan daha uUst seviyeye yukselmeye tekabul eden bu mesafeyi, hacim merke-
zi - okuma seviyesi arasindaki mesafeden c¢ikarmak gerekmektedir. Cikarilacak bu

mesafenin degeri :

dir.

Burada Vk hidrometrenin hacmi, A da mezirun Kkesit alanidir. Buna gore batma

mesafesi :

1 Vb
HB=H,+ho — -

formulu ile bulunmakta ve bu mesafe nomograf Uzerinde tekabul ettigi hidrometre
boélmesine gore isaretlenmektedir (Nomograf 1).

HI1Z-cm/an ZAMAN

ZEMININ ~ GAP-mm .
0zGUL A&RUGF R
30-
| STOKES KANUNU 25
-21
5 D :vB.* 2.\ o
122
C 1B DILsss
16-
7 - 8 = GT-G-
- Us s
v =
. m2A - «20*7*
S'T 1 - H
10- 1 .25 i
11- 3 O+25s83
12-u [ %o} 3 *
13- s 5. [ 5°
H- - - 27
. 2. &3
Jem* u-2S f !
g.sn/cm
G» = Zeminin 6zgul asrhi$r - 30 l 5
&w = Suyun &zgil aSrhi$i 31
25- _ D
v =Hiz {cm /sn ) 32
D = Dane cap!i (mm) Nomognafi kullanma anahtari
30-® T = sicaklik
H,, = Vikseklik (cmj

35 A
t s Zaman (saniye)

(RRL, 1968 den)

Bu nomografta belli bir hidrometrenin hacim merkezine gére duzeltmesi yapil-
mis bulunmaktadir. Her hidrometre icin ayri bir dizeltme yapilmasi gerekmekte-
dir.
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Zemin su suspansiyonlari saydam olmadiklarindan meniskius alti gérilememek-
te ve bundan dolayl hidrometre dogru okunmamaktadir. Bu nedenle gorulebilen me-
nisklis Ust seviyesinde yapilan okumada bir duzeltmenin yapilmasi gerekmektedir.
Bu duzeltme islemi hidrometrenin iginde temiz su bulunan' bir mezire doldurularak
menisklisin Ust ve alt seviyelerinde yapilan okumalarin farkinin duzeltme miktari

olarak alinmasi suretiyle yapilmaktadir.
Yukarida s6z konusu nomograf bulunmadigi zaman tane capi asagidaki sekilde
tesblt edilmektedir.

Hidrometre okumalari 68°F dan farkli sicaklhikta alinmissa Tablo 3 ve 4 deki
faktorlerden uygun olani kullanilarak dizeltme yapilmaktadir. Bu tablolarda ce-
sitli dispersiyon maddeleri, 68°F (20°C) den farkli sicakliklar ve mezurdeki menis-
kusun yuksekligine gore gerekli diizeltme degerlerini ihtiva etmektedir.

Duzeltilmis hidrometre okumalari ile belirlenen sitspansiyondaki dispersiyona
ugramis toprak yuzdesi, dispersiyona ugrayan zemin 06rneginin miktarina ve o6zgul
agirhigina bagh bulunmakta olup bunun ylzde oram asagidaki sekilde hesaplan-
maktadir.

152 H hidrometresi (A tipi) icin

=% yi00
P=—

151 H hidrometresi (B tipi) icin de :

1606(R -1) .
= — - Xioo
Burada :
P 1= Suspansiyonda kalan dispers olmus 6érnegin yuzde oram
R = Duzeltilmis hidrometre okumasi

W = Dispersiyona tabi tutulan 6rnegin ilk agirligi ile higroskobik rutubet
farki

a = Suspansiyonun yogunluguna bagh bir sabit katsayi.

Zemin 6rnegdinin 6énceden kabul edilen 6zgul agirhigr (G) ve suyun 68°F (20°C)
deki yogunlugu 1.000 olduguna goére «a* degeri asagidaki formul yardimiyla hesap-
lanabilmektedir.

2.6500-1.000 X G

2.6500 G—1.000

Degisik ozgul agirliklarinin karsiliyi olan «a» sabiteler! asagida bir tablo halinde
verilmis bulunmaktadir (Tablo 5).
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Karigimin
Sicakhigi

Dereceler (F)

66
67
68
' 69

70

71
72
73
74

75

76
7
78
79

80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90

91
92
93
94

95

96
97
98

'TURGAY AYKUT1

Tablo 3.

152 H hidrometresi (A tipi hidrometre) igin

Belirtilen diapersiyon maddeleri icin hidrometre

NaFOa
gr./It.

— 74
— 72
— 69
— 6.7

— 6.5

— 6.3
— 6.1
-5.8
— 5.6

— 54

—52
— 49
— 47
— 45

— 43

— 41
— 38
— 36
— 34

— 32

— 30
— 27
— 25
— 23

— 21

— 19
— 17
— 14
— 12

— 10

— 0.8
— 0.6
— 04

okumalarinda yapilacak duzeltmeler
Na”PjOjo

NajjPOjo0Oj,
gr./It.

— 35
— 33
— 31
— 29

— 27

— 26
— 24
— 22
— 20

— 18

— 16
— 14
— 12
— 11

— 0.9

— 0.7
— 05
— 03
— 01

+

0.1

0.2
0.4
0.6
0.8

+ o+ o+ o+

+

1.0

m+ 1.2
+ 14
+ 16

+

20

+ 23

gr./lt.

+ + ++ + + + + + o+

+

+ +

35
33
31
29

27

2.6
24
2.2
20

18

16
14
1.2
11

0.9

0.7
0.5
0.3
0.1

0.1

0.2
0.4
0.6
0.8

1.0

1.2
1.4
16
18

2.0
21

23 .

25

Na@ Du
gr./It.

— 55
— 53
— 51
— 49

— 4.7

— 4.6
— 44
— 4.2
— 4.0

— 38

— 36
— 34
— 3.2
— 30

— 238

— 26
— 24
— 22
— 21

— 1.9

— 17
— 15
— 13
— 11

— 09

— 0.7
— 05
— 04
— 0.2

— 0.0

+ 0.2
+ 04
+ 0.6
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Karigimin
Sicakhigi

Dereceler (C)

19
19.5

20

20.5
21
21.5
22

225

235
24
24.5

25

25.5
26
26.5
27

275

28
285
29
29.6

30.5
31
315
32

325

335

345

Tablo 4.
151 H hidrometresi (B tipi hidrometre) igin

Belirtilen dispersiyon maddeleri i¢cin hidrometre

NaPOa

ozgul Agr.

.00456
.00443

.00430

.00418
.00404
.00392
.00379

.00367

.00354
.00342
.00329
.00316

.00304

.00292
.00280
.00267
.00255

.00244

.00232
.00220
.00207
.00195

.00184

.00171
.00158
.00146
.00134

.00122

.00110
.00097

.00073
.00061

okumalarinda yapilacak duzeltmeler
NaPd D

Na’P~Oj,

ozgul Agr.

+

+ F o+ o+

+

.00214
.00204

.00193

.00183
.00173
.00162
.00151

.00141

.00131
.00120
.00110
.00100

.00089

.00079
.00068
.00058
.00047

.00037

.00027
.00017
.00006

.00014

.00025
.00035

.00057
.00068

.00079
.00089
.00099
.00110

.00121

ozgul Agr.

'_\\: '+ + + +'_': +

+ o+ o+

N

.00214
.00204

.00193

.00183
.00173
.00162
.00151

.00141

.00131
.00120
.00110
.00100

.00089

.00079
.00068
.00058
.00047

.00037

.00027
.00017
.00006
.00004

.00014

.00025
.00035
.00046
.00057

.00068

.00079
.00089
.00099
.00110

.00121

Na*P«Ou

163

ozgul Agr.

.00342
.00330

.00318

.00308
.00298
.00286
.00276

.00265

.00254
.00243
.00232
.00222

.00200
.00190
.00179
.00168

.00158

.00148
.00137
.00125
.00115

.00106

.00094
.00083
.00073
.00062

.00051

.00040
.00030
.00019
.00009

.00002

.00211 .



164 TURGAY AYKUT

laoio o.
o6zgul agirhiklar
(G) «a» sabitelerl ,
295 . ' 094
285 0.96
2.75 0.98
2.65 '1.00
255 1.02
245 1.05
2.34 1.08

Bu tablodan inceledigimiz 6rnegin 6zgul agirligina en yakin olan degeri segmek
yeterli olmaktadir.

Cokelmemls topragin toplu ¢érnefe gore ylizde oranini bulmak icin, daha o6nce
bulunan deney 6rnegine gére yluzde orani asagidaki faktérle carpmak gerekmekte-
dir.

100—10 No. lu elegin uzerindeki kalin kismin yizde orani
100

Deney sirasinda ¢okmeyen tanelerin en kucuk caplarinin belirlenmesi isi stokes
kanunu ile yapilmaktadir.

30n.L

m-V 980(G-G,)t
Bu formiulde :

d = en buyuk dane capr (mm)
n = karisimda kullanilan sivinin viskosite emsali (Poises) (Burada bu sivi su-
dur)

L = Belli bir sure periyodunda 6rnek danelerinin ¢cokme mesafesi (cm)

t = CoOkelme (sedimentasyon) suresi (Dakika)

G ,= Danelerin 6zgul agirhgi

G, = Suspansiyonu saglayan sivinin 6zgul agirhgr (Burada bu sivi sudur ve 06z-
gul agirhgr 1.0 dir.).

Belirlenmis ¢okelme suresine karsilik olan ve kabul edilen sartlar iginde sus-
pansiyondaki en buyuk dane caplari Tablo 6 dan bulunabilmektedir :

Tablo 6.
Sire En buyuk dane capi
(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 caplan, deney sartlari icin asagida aciklandigi sekilde 6zel duzeltme kat-
sayllarl ile duzeltiimekte ve tabloda verilen dane caplan icin belirlenmis bulunan
asagidaki sartlar kabul edilmis bulunmaktadir.

L = Danelerin ¢cokme mesafesi sabit olup 17.5 cm dir.
n = Viskosite katsayisi, su i¢cin 68°F da 0,01005 poises’e esittir.
G ~ Topragin o6zgul agirhgi, sabit olup 2,65 dir.

Kabul edilen sartlar disindaki dizeltiimis dane caplan da (dD asagida verilmis
bulunan formul yardimiyla hesap edilmektedir.

dD=d.KL.KO.KN

Bu formiulde ,

dD = Dduzeltilmis dane capi (mm)
T = Tablo 6 dan bulunan dane capi

KI = Hidrometre okumalari birlesik dizeltme faktérii ile diizeltilmedigi haller-
de dusey okuma icin .Resim 10 dan alinip kullanilacak duzeltme katsayisi.

Kg = Resim 11 den bulunan dizeltme katsayisi.
Kn= Resim 12 den bulunan duzeltme katsayisl.
K1 danelerin ¢okelme mesafesine ait duzeltme katsayisidir. Bu katsay! hidro-

metrenin karisimdaki durumuna gore degismektedir. L mesafesi karisimin st yu-
zeyinden hidrometrenin hacim merkezine olan mesafedir. Bu mesafelerin her hidro-

Roalm 10
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metre i¢in deney ile belirlenmesi gerekmektedir. Her okuma icin KL kiymeti asagi-
da verilen formul yardimiyla bulunmaktadir : .

Hidrometrenin hacim merkezine 'slan mesafe

KO ve Kn katsayilari hidrometrenin durum ve sekline bagh olmayip dogrudan
dogruya Besim 11 ve 12 den bulunmaktadir.

Resim 11.

200 No. lu elek uUzerinde yikanmasi yapilan zemin 06rne§inin elek analizinde
her elek Uzerinde kalan dispersiyona tabi tutulmus o6rnegin yuzde orani, her elek
Uzerinde kalan kismin agirhigim dispersiyona tabi tutulmus topragin firnnda kuru-
tulmus agirhgina bélmek ve 100 ile carpmak suretiyle hesaplanmaktadir.

Bu yiizde oranlan asagida verilmis bulunan degerle carpmak suretiyle de 10
No. lu elek Uzerinde kalan kisim da dahil olmak Uzere toplam deney o6rneginin yuz-
de oranlari hesaplanmaktadir :

100—10 No. lu elek Uzerinde kalan miktann ytzde orani

Elde edilmis oulunan sonuglardan da yararlanarak Resim 3 de de gdsterildigi
gibi dane buyukluk dagilimi egrisini yari logaritmik bir k&g§it Gzerinde noktalamak
suretiyle ¢cizmek mumkun olmaktadir.

2.3. Pipet ydntemi

Pipet yonteminde kullanilan ara¢ ve gere¢ ve kimyasal maddeler sunlardir :
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— oOrnek alma pipeti : Basing ve emme delikli 10 cm3 kapasitededir. Pipetin
gercek kapasitesi Vv, muslugun deligi de dahil olmak Uzere suyla doldurma ve bu
suyu hassas olarak tartma ile bulunmaktadir. Pipet sabit sicaklikli bir su banyosu

SUYUN VISKOZITE DEGISIKLIGI
ILE ILGILi DUZELTME
KATSAYISI

Resim 12.

Uzerinde banyonun icinde bulunan 6rnek tuplerinin igine indirilebilecek bicimde ter-
tibata sahip olmasi gerekmektedir (Resim 13).

— 5 cm capinda, 34 cm kadar uzunluunda 500 cm3 hacme kadar isaretlenmis
mezur.

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

— Devir hizi, 5000 devir/dak. dan yavas olmayan bir mekanik karistirici ve
kenarlari tel engelli karistirma kabi (Resim 5).

— 15 ing, 3/4 ing, 3/8 in¢g 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.

— Termostath, 105-110°C a ayarlanmis kurutma firini.
— Bir kronometre, desikator, filtre hunisi, yikama sisesi, pipet v.b.
— % 6 hidrojen peroksit, A.R. dereceli sodyum oksalat ve 0.2N Klorhidrik asit.

231 Pipet yonteminin uygulanmasi :

Bu yontem Ingiliz Standartlar Enstitisu tarafindan tavsiye edildigi icin Ingiliz
standartlarina gore verilmis bulunmaktadir.
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7 No. lu standart Ingiliz ele§i Uzerinde kalan miktar 15, 3/4, 3/8 ve-3/16 ing-
lik Ingiliz eleklerinden gecirilmekte ve her elegin Gzerinde kalan miktarin agirhgi
tartilarak kayit edilmektedir. Eleme islemi yatay ve dusey hareket ile birlikte uy-
gulanabilen calkalama ile yapilmali 3/4 in¢ captan kucuUk danelerin elekten gec-

mesi i¢in elle mudahale yapilmamalhdir.

12 ¢cm3 hacminde balon huni
Musluk

Emme tubi

Emniyet

dcld musluk

Bosaltma tubu

10 cm3 luk standart pipet
Cokeltme tiubu

I® nmoYow>

(RRL, 1968 den)
Resim 13.
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7 No. lu ingiliz eleginden gecen miktarin 100 gr kadari bir porselen kabin igi-
ne konulmakta ve bunun UGzerine 100 cm3 kadar % 6 hidrojen peroksit dokulerek
karisim 60°C den az hareretti hafifce i1sitilmakta ve gaz cikmasi bitene kadar ka-
ristirilmaktadir. Organik maddeyi fazlaca havi zeminlerde bu reaksiyon gunlerce
uzayabilmekte ve yeniden hidrojen peroksit ilavesi gerekebilmektedir.

En sonunda .karisim birka¢c dakika kaynatilarak fazla hidrojen peroksit ayrisa-
rak ortadan kaldiriimaktadir.

Karisim soguduktan sonra igcine 100 cm3 kadar 0.2N hidroklorik asit konarak
kalsiyum bilesikleri ortadan kaldirilmaktadir. Kalsiyum bilesiklerinin fazla oldugu
durumlarda daha fazla asit ilave etmek gerekebilmektedir. Karisim asitle karistiril-
diktan sonra Litmus kagidina asit reaksiyonu goésterdigi takdirde suzulerek ilik su
ile ylkanmakta ve bu yikama Litmus kagidinda asit reaksiyonu godstermeyinceye ka-
dar devam etmektedir. Filtre kagidinda islak olarak kalan o6rnek, yikama sisesi yar-
dimiyla yikanarak porselen bir kaba aktarilmaktadir. Porselen kab i¢cindeki 6rnek
firinda kurutularak tartiimaktadir. Kaybolan agirhigi «6n muamelede kayip» olarak
bir kenara kaydetmek daima faydahdir.

2.3.2. Dispersiyon (Dagilma):

Hazirlanmis 6rnegin 10 gr kadari dikkatle tartilip temiz bir potaya konulmak-
ta ve Uzerine 100 cm3 damitik su ilave olunmaktadir. Buna 50 cm3 kadar 8 gr/litre
konsantrasyonda sodyum oksalat soltisyonu ilave edilmektedir. Karisim 10 dakika
kadar isitilarak ve yuksek hizli karistiricinin 6zel telli karistirma kabina bosaltil-
maktadir. Bu bosaltma isi yikama sisesinden kaba su fiskirtarak tamamlanmakta-
dir. Yalniz burada kullanilan suyun 150 cm3 den fazla olmamasina dikkat etmek
gereklidir, 6rnek ve su karisimi knristiricida (mikserde) 15 dakika kadar biraki-
larak karistiriimaktadir.

Karisim daha sonra mikserden alinarak 200 No. lu standart ingiliz eleginden,
yine ylkama sisesinden 150 cm3 den fazla su kullanmamak kosulu ile yikanmakta-
dir. Elekten gecen 6rnek ve su bundan sonra 50 cm3 hacmindeki mezure aktaril-
makta ve karisimin hacmi, damitik su ilavesi ile 500 cm3e tamamlanmaktadir.

200 No. lu elegin uUzerinde kalan malzeme, elek firina konulmak suretiyle ku-
rutulmakta ve kurutulan 6rnek 25, 72 ve 200 No. lu standart Ingiliz eleklerinden
elenerek her eledin tzerinde kalan kisim uygun kaplara aktarilarak tartilmakta-
dir. Bunlar zemindeki kaba, orta ve ince kum miktarlari (IWKK, W K, WIK) olarak
Kaydedilmektedir. Kum fraksiyonunun daha iyi belirlenmesi i¢cin kuru eleme tercih
edilmelidir. Cunku i1slak elemede mevcut yuzey gerilimi kuvvetleri tarafindan elek
delikleri arasinda tutulan su, 200 No. lu elegin deliklerini ufalatarak bu elek Uze-
rinde, elek capindan daha kuguk danelerin kalmasina neden olmaktadir.

2.3.3. Sodimentasyon (Cokeltme):

500 cm3 karisimi havi mezudr, 500 cm’ U gosteren isarete kadar sabit sicaklik-
Il su banyosuna batirilmakta, banyoda bir saat birakildiktan sonra kirisimin sicak-
lig1 25°C olmaktadir. Sonra mezurin agzina lastik bir tipa takilmakta ve banyodan
cikarilarak cok sayida alt Ust edilerek karistirilmaktadir. Lastik tipa calkalamadan
sonra ¢lkarilmakta ve mezir tekrar banyoya konmakta ve bu an sifir noktasi ka-
bul edilerek kronometre hemen calistiriimaktadir. Cokelme 4 dakika 8 saniye de-
vam ettikten sonra 6zel pipet yardimiyla karisimdan 10 cm3 (Vp alinmakta ve bu
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ornek bir cam kaba konarak firinda kurutularak 10 cm3 6rnek icindeki danelerin
agirhgr tartilarak bulunmaktadir. 500 cm3 luk karisimdaki kati maddelerin agirhigi
(Wt) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

ornekteki kati madde aglrllgl X500 (gr)
- i gr

Burada Vr pipetin hacmidir.

Yukarida aciklanmis bulunan Ornek alma islemi, cokeltme basladiktan 46 da-
kika ve 6 saat 54 dakika sonra olmak Uzere iki kez tekrarlanmaktadir. Bu iki kez
yapilan c¢okeltme sirasinda mezur her defasinda yeniden calkalanmalidir. Pipetle ali-
nan orneklerdeki kati maddelerin miktarlari yukarida daha 6nceden verildigi sekil-
de kurutulup tartilarak bulunmakta ve 500 cm3 karisimdaki kati madde miktarlari
(W,) ve (W3 olarak hesaplanmaktadir.

Bu yontemde pipetle 6rnek alma islemi ¢ok 6nemlidir. Pipet mezurin icine 20
saniye kadar bir sure icinde ve dikkatle indirilerek, 6rnek alinmadan ©6nce suspan-
siyonda calkanti yapilmamalidir. Belirli stre sonra pipetin musluju aciimakta ve
ornek emilerek musluk tekrar kapatilmaktadir. Suspansiyonda herhangi bir calkan-
ti meydana gelmemesi igin 6rnek alma stresi de 20 saniye kadar olmalidir. Orne-
gin sabit bir hizla emilmesini saglamak icin pipete bir aspiratér ya da bir emme
kaynagi baglanabilmektedir. Emilmis bulunan fazla stspansiyon muslugu bosaltma
kismina baglanmasi ile disari damitik su ile yikanip atildiktan sonra musluk agi-
larak oOrnek altta bulunan 6rnek kabina bosaltilmaktadir. Bundan sonra pipet ya-

pisarak kalmis olan daneleri de alabilmek maksadiyle yukaridan bosaltilan damitik
su ile yikanmaktadir.

Bundan sonra 15, 3/4, 3/8 inclik standart ingiliz eleklerinin (zerinde kalan
miktarlarla 3/16 inclik elekten ge¢cmis bulunan miktarin agirhik olarak yuzdeleri
hesaplanmakta ve bu degerlerden, her elekten gecen miktarlarin toplam 6rnege go6-
re agirlik olarak toplam ylzde oranlari da bulunmaktadir.

W KK

(%) Kaba kum— — X100 (2.0 mm - 0.6 mm)
WK

(%) Orta kum= W X100 (0.6 mm - 0.2 mm)

. Wi
(%) Ince kum= W’\_xIOO (0.2 mm - 0.06 mm)

ince, orta silt ve kil yuzde oranlari da c¢okeltme analizi sonunda asagidaki for-
muller yardimiyla hesaplanmaktadir.

W,-W,
(%) Orta silt:---—w----—x 100 (0.02 mm - 0.006 mm)

. wW,—w, . .
(%) Tnce sHt—-—-—w------X 10U (.0.006 mm - 0.002 mm)
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(%) Kil = I X100 (<0.002 mm)

En son formulde bulunan 0,400 sayisi kurutulmus pipet kil 6rnegi icinde mev-
cut olabilecek sodyum oksalat i¢in yapilan duzeltme sayisidir. Orijinal 6rnek i¢indeki
kéba siltin (0.06 mm -0.02 mm) yuzde orani da yukarida verilmis bulunan tim
fraksiyonlarin yuzde oranlarinin toplamimn yitzden cikarilmasi ile elde edilmekte-
dir. Yukarida ac¢iklanmis bulunan analiz sonuclari ve hesaplamalardan sonra, elde
edilen degerler yari logaritmik bir k&gt Gzerinde degisik fraksiyonlarin ylzde oran-
lar1 karsihgr olan dane capi degerlerine gore noktalanmaktadir. Bir baska yol da,
elde edilmis bulunan bu sonuglarin bir tablo halinde cakil, kum, silt ve kilin 6n mua-
meleye tabi tutulmus olan orjinal 6rnegine gdre yuzde oranlari olarak da, verile-
bilmektedir.
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