Politeknik Dergisi Journal of Polytechnic
Cilt:10 Sayr: 3 s.331-337, 2007 Vol: 10 No:3 pp.331-337, 2007

Zeminlerin Tane Biiyiikligi Dagilimimin Lazer
Kirmim Yontemiyle Belirlenmesti

Mustafa OZER, Mehmet ORHAN
Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii
06500 Besevler/ANAKRA

OZET

1970’li yillarda gelistirilen lazer kirinim cihazlari, giiniimiizde seramik, kum, kil, ¢imento, asindirma, gida, ilag ve
kozmetik gibi ¢esitli mithendislik ve endiistri alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1980’li yillardan bu yana zeminlerin
tane bilyiikliigii dl¢iimiinde de kullanilmakta ve gittikge yayginlasmakta olan lazer kirinim yéntemiyle ilgili 1999 senesinde ISO
13320 numarast ile uluslararas: bir standart yiiriirliige girmistir. Ancak, sadece genel ilke ve kurallarin yer aldig1 bu standartta
zemin tanelerinin Sl¢limiine iligkin bilgiler yer almamaktadir. Fakat, bu konu ile ilgili uluslararasi diizeyde bir ¢ok bilimsel
makaleye rastlamak miimkiindiir. Lazer kirmnim yOnteminin standart hidrometre ve pipet yontemlerine gére bir ¢ok istiinligii
bulundugundan ve sonuglart bu yontemlere gore daha giivenilir oldugundan bir ¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
bakimdan, lazer kirmim yonteminin gelecekte zeminlerin tane biiyiikliigli dagiliminin belirlenmesinde standart bir yontem
olacag1 disiiniilmektedir. Lazer kirinim ydnteminin tanitildig1 bu ¢aligmada, yontemin teorisi ve genel ilkeleri agiklanmis ve bu
yontemle zeminlerin tane biiyiikligii dagiliminin belirlenmesi lizerinde durulmustur. Bununla birlikte, lazer kirinim ve standart
hidrometre / pipet yontemlerinin karsilagtirilmasi {izerine yapilmis ¢aligmalardan da bahsedilmistir.

Anahtar kelimeler : Kil, tane biiyiikliigi dagilimi, lazer kirinim yontemi

Determination of Soil Particle Size Distribution Using
Laser Diffraction Method

ABSTRACT

Laser diffraction method developed in 1970s has been commonly used in ceramic, sand, clay, cement, abrasion, food,
medicine and cosmetic industries and engineering fields. This method has been used for the particle size determination of soils
since 1980s. In 1999 the international standard named ISO 13320 was introduced for the laser diffraction method. However, in
the standard only general principles and rules take place, does not include particle size determination of soils. But there are many
article in international journals related with this method used for soils. Because laser diffraction method has many advantages
over hydrometer/pipette method, and it is more reliable than hydrometer/pipette method, this method attracts many researchers.
For this reason it is reasonable to think that this method will become a standard method for the particle size determination of
soils. In this literature review, laser diffraction method was introduced, its theory and basic principles were briefly explained and
determination of particle size distribution of soils was discussed. Besides, the studies on the comparison of laser diffraction and
hydrometer methods are discussed as well.

Keywords: Clay, laser diffraction method, particle size distribution, soil

1. GIRiS mektedir (1,2). Ancak bu kabullerden 6zellikle kiire
varsayiminin zemin taneleri i¢in uygun olmadig1 agiktir.

Zeminlerin tane biyikligi dagiliminin belirlen-  Zemin tanelerinin, dzellikle de kil tanelerinin kiire sek-
mesinde uygulanan standart yontemler elek analizi ve  |inde olmadigi bilinmektedir. Ornegin, kaolinit genel-
hidrometre/pipet yontemleridir. Tane biiyiikligi 0.075  |ikle levhamsi, halloyizit silindirik, montmorillonit ve
mm’ye kadar olan zeminlerin tane biiytikligii dagilmi  jjjjt ise yapraksi sekildedir (3). Bu durumda, Stokes
elek analiziyle, 0.075 mm’den kiigiik olan zeminlerin esitligiyle hesaplanan tane biyiikliigiinin 6ngdriileme-
ise Stokes yasasma dayanan hidrometre veya pipet yen bir hata igermesi kaginilmazdir. Nitekim, Lerman
yontemleriyle belirlenmektedir. Durgun bir sivi igeri- (. (4) ve Lu vd. (5) kiire varsayimmnin zeminler igin
sinde ¢oken kiire seklindeki bir tanenin ¢okme hiziyla uygun olmadigini deneysel ve teorik ¢aligmalarla gos-
biiyiikliigii arasindaki matematiksel iliskiyi agiklayan  termiglerdir. Stokes esitliginin zeminler i¢in uygun ol-
Stokes yasasi, biitiin tanelerin kiire seklinde oldugunu mayan bu varsayimlaridan &tiirii, baska lgiim yon-
ve su igerisindeki ¢okme hareketlerinin laminar akim  ¢emleri arayisina gidilmis ve bazi yeni yontemler gelisti-
sartlarina uygun oldugunu, 6zgiil agirhiklarnin ayni ol rijmigtir. Bunlardan bazilarini; elektrodireng tane sayimi
dugunu, ¢dkme esnasinda birbirlerinden ve ¢oktiirme  (Coulter Counter), fotometrik teknikler (Hydrophoto-
silindirinin kenarlarindan etkilenmediklerini ve gok kisa meter), X-isinlar1 azalim (Sedigraph) ve lazer kirnim
bir siirede ve mesafede sabit hiza ulastiklarini kabul et- yontemi (Microtrac, Malvern Laser Sizer, Coulter LS)
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olarak siralamak miimkiindiir (6). Bu yontemlerin
igerisinde en yaygin olarak kullanilan1 ve kabul géreni
lazer kirmim yontemi olmustur (7). 1970’1 yillarin
sonlarinda uygulanmaya baglanan lazer kirinim
yontemi, giiniimiizde ileri teknolojiye ulagmis olup se-
ramik, kum, kil, ¢cimento, agindirma, gida, ilag ve koz-
metik gibi ¢esitli mithendislik ve endiistri alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (8). 1980°1i yillardan
buyana zemin tanelerinin 6l¢limiinde de kullanilmaya
baglanan bu yontemle ilgili ilk ve tek standart, 1999 se-
nesinde yiiriirliige giren ISO 13320 (9)’dir. iki bélim-
den olusan bu standardin birinci bdliimiinde yontemle
ilgili genel ilkeler (Part 1: General principles), ikinci
boliimiinde ise yontemin teorisi ve matematik doni-
stimlerle ilgili bilgiler (Part 2: Validation of inversion
procedures) bulunmaktadir. ISO 13320 (9)’de herhangi
bir miihendislik veya endiistri alaniyla ilgili 6zel bir
malzemenin, 6rnegin zemin tanelerinin 6l¢timiine iliskin
detayli bilgiler bulunmamaktadir. Bu nedenle, lazer ki-
rimim yontemiyle zeminlerin tane biyikligi dagilimi-
nin belirlenmesi lizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalardan bazilarmi; McCave vd. (10), Loizeau
vd.(11), Konert ve Vandenberghe (12), Buurman
vd.(13), Muggler vd.(14), Vitton ve Saddler (15),
Beuselinck vd.(6), Chappel (16), Wen vd.(7), Eshel
vd.(17) seklinde siralamak miimkiindir. Adi gegen
aragtirmacilarin hemen hepsinin ortak bulgusu lazer ki-
rinim sonuglarinin standart hidrometre ve pipet sonugla-
rindan daha giivenilir oldugu yoniindedir. Bu nedenle,
gelecekte lazer kirinim yontemiyle zeminlerin tane bii-
ylkligi dagilimimin belirlenmesinin standart bir yontem
olacagi diistiniilmektedir. Lazer kirmim ydnteminin ta-
nitildig1 bu ¢aligmada, dncelikle bir lazer kirmim ciha-

iiretilen cihazlar kullandig1 lazer 1sinlarimin dalga boyu
(A), dedektor dizilimi ve sayisi, merceklerinin odak
uzaklig1 gibi teknik donanim ve yazilim agisindan birbi-
rinden farklilik gosterse de, bu cihazlar genellikle bir la-
zer iinitesi, numune hazirlama tnitesi ve bilgisayar ol-
mak lizere ii¢ ana parcadan meydana gelmektedir. Lazer
iinitesinde, tek-renkli, yogun ve paralel isinlar (genel-
likle He-Ne lazeri) iireten bir lazer kaynagi, 1sin genis-
letici, 6l¢iim hiicresi, Fouruier mercegi ve dedektor yer
almaktadir. Isin genisletici, lazer kaynagindan yaklagik
1 mm ¢apinda ¢ikan 1gmlarin ¢apimi 18 mm’ye yiikselt-
mektedir. Boylece, 1sinlarin daha fazla tane ile garpis-
masi1 ve elde edilen sonucun numuneyi daha iyi temsil
etmesi saglanmaktadir (18). On ve arka yiiziinde daire-
sel kesitli saydam ve temiz cam pencereler bulunan 6l-
¢lim hiicresi, giris ve ¢ikis olmak iizere iki hortum vasi-
tast ile numune haznesine bagli olup, su ile karismis
haldeki numunenin (siispansiyonun) lazer iginlariin
oniinden gecmesini saglamaktadir. Olgiim hiicresinin
hemen arkasinda yer alan Fourier mercegi, tanelere car-
pip belli bir acgiyla kirilan 1smlarin yine belli bir agiyla
dedektoriin - lizerine odaklanmasini  saglamaktadir.
Dedektor ise, mercekten belli bir agiyla gelen 1gmlari
toplayip, cihazin diger donanimlarina ileterek sayisal-
lastirilmasini ve bilgisayara aktarilmasini saglamaktadir.
Dedektoriin tam merkezinde hicbir taneye ¢arpmadan
dogruca gelen 1sinlari toplayip degerlendirmeye yarayan
merkezi dedektor yer almaktadir. Bahsedilen bu ele-
manlar ve bir lazer kirmim cihazimnin genel kurulumu
sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

Zemin-su karisiminin analiz i¢in hazirlanmasinda
kullanilan numune {initesinin iretici firmalara gore
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Sekil 1.Lazer kirmim cihazinin genel kurulumu, 1) Lazer kaynagi, 2) Isin genisletici, 3) Olgiim hiicresi, 4) Fourier mercegi,
5) Herhangi bir taneye ¢arpmayan 1sin demeti, 6) Ayni biiyiikliikteki tanelere ¢arparak kirilan 1gmlar, 7) Mercegin
odak uzakligi, 8) Cok elemanli dedektor, 9) Merkezi dedektor, 10) Siispansiyonun akig yonii, 11) Numune iinitesi,

12) Bilgisayar (ISO 13320’den yararlanilarak hazirlanmustir).

zin1 meydana getiren temel pargalar ve yontemin genel
ilke ve kurallar1 tizerinde durulmus, daha sonra zemin
tanelerinin Ol¢iimiine iligkin bilgiler aktarilmis ve lazer
kirinim — hidrometre/pipet yontemlerinin karsilastiril-
masi iizerine yapilmig baslica ¢aligmalar 6zetlenmistir.

2. BIR LAZER KIRINIM CIHAZINI MEYDAN
GETIiREN TEMEL PARCALAR

Giliniimiizde bir ¢ok firma tarafindan lazer kiri-
nim cihazi tretilmektedir. Cesitli firmalar tarafindan

degisiklik gostermekle birlikte genellikle 1 litre
hacminde haznesi ve bu haznenin igerisinde hizi
ayarlanabilen mekanik karigtirici, pompa ve ultrasonik
enerji uygulama mekanizmasi bulunmaktadir. Pompa,
haznenin igerisinde bulunan siispansiyonu 6lgiim
hiicresinin igerisine pompalayarak siirekli sirkiilasyon
yapmasint saglamaktadir. Karistiricy, iri tanelerin dibe
¢okmesini engelleyerek siispansiyonun analiz siiresince
homojen kalmasini saglamaktadir. Ultrasonik enerji ise,
siispansiyonun  igerisinde  yiiksek  frekansli  ses
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titresimleri olusturarak hem mekanik olarak zemin
topaklarmin dagilmasini, hem de taneleri titrestirerek
6lglim sirasinda rastgele konumlanmalarim
saglamaktadir (18). Sekil 2°de Malvern Master SizerX
(long bed) lazer kirinim cihazi goériilmektedir. Bu cihaz,
A =0.633 pm dalga boyuna sahip kirmiz1 renkli He-Ne
lazer 1smlar iiretmekte ve 4 farkli mercek ile 0.1 — 2000

pum araligindaki taneleri 6l¢ebilmektedir.

Sekil 2. Malvern Master SizerX-(long bed) lazer kirmim
cihazi.

3. LAZER KIRINIM YONTEMIiNiIN GENEL
ILKELERI

Lazer kirmim yonteminde, su igerisinde hareket
halinde bulunan taneler lazer i1smlarmin O6niinden
gegerken, tanelere carparak belli agilarla kirilan 1sinlar
oncelikle Fourier merceginin {izerine diigmektedir.
Fourier merceginin iizerine gelen 1sinlar ise geldikleri
aciya gore yine belli agilarla kirillarak dedektoriin
tizerine odaklanmaktadir. Dedektoriin {izerine diisen
igilar bilgisayara bagli analog-dijital doniistiiriicti
vasitastyla sayisallastirilarak, 1simlarin kirtlma agisindan
tane biyiikligi, yogunlugundan ise hacimce tane
yiizdeleri hesaplanmaktadir (19). Bu hesaplamalar, tane
biiyiikliigiiyle 1sinlarin kirilma agis1 arasindaki ters
orant1 iligkisine dayanmaktadir (20). Lazer isinlarini,
biiyiik taneler nispeten kiigiik aciyla, kiiciik taneler ise
daha biiyliik bir agryla kirmaktadir (21). Bu durum
sematik olarak Sekil 3’de gosterilmistir.

Fouri erlmerceﬁ‘t

Dedektor

Blgiim
bantlan

dy >d,

ve O, < 0,

Sekil 3. Tanelerin biiyiikliigliyle i1sinlarin kirilma agilart
arasindaki ters oranti iliskisi (18).

Lazer kirinim yonteminde, taneyle ayni kirilma
desenini veren esdeger kiirenin ¢api tane capi olarak
hesaplamaktadir (12). Kiire seklindeki bir taneye i1sin
carptigi zaman, bu iginlarin bir kismi tanenin yiizeyine
carparak belli bir aciyla kirilir ve ileri yonde yoluna
devam eder, bir kismi geri yonde yansir, bir kismi ise
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tanenin igerisine girer. Tanenin igerisine girerken belli
bir sapma agisiyla kirilan 1gimnlarin bir kismi yine belli
bir sapma agisi ile kirilarak tanenin disma c¢ikar, bir
kismi ise tanenin iginde geri yonde yansidiktan sonra
disar1 ¢ikar ve/veya tane tarafindan emilir (19) Ismlarin
izledigi bu yol Sekil 4’de sematik olarak gosterilmistir.
Tane biiyiikliigii hesaplamalarinda, tanelerin yiizeyine
temas ederek kirilan 1sinlar dikkate alinmaktadir (22).

Yansiyan isin

Sekil 4. Kiire seklindeki bir taneye ¢arpan isinlarin izledigi
yol (19).

4. OPTiK KURAM

Lazer kirmim yonteminde  tane biylkligi
dagilimi Fraunhofer ve Mie olmak iizere iki farkli optik
kurama gore hesaplanabilmektedir. ik optik modelin
temelini olusturan Fraunhofer kuramu, biitiin tanelerin
isinlarin dalga boyundan ¢ok daha biiyiik oldugunu (d
>> )A) ve 151k gecirmeyen iki boyutlu dairesel halka
seklinde oldugunu kabul etmektedir. Mie kuramu ise,
biitiin tanelerin seffaf ve kiire seklinde oldugunu ve
taneler ile i¢inde bulunduklari ortamin (zeminler igin
genellikle su) saptirma indisleri arasindaki farkin kiigtik
oldugunu kabul etmektedir (21).

Fraunhofer ve Mie kuramlariyla ile ilgili cesitli
kaynaklarda g¢esitli goriisler yer almaktadir. Bir
kullanicinin, hangi kurami tercih edecegine karar
vermesi bakimindan O6nemli bulunan bu gorisleri
aktarma geregi duyulmustur. ISO  13320-1’de
Fraunhofer kuraminin, ¢ap1 1smlarin dalga boyunun en
az 40 kat1 kadar olan (d > 40 A) veya 151n gegirmeyen
(mat) taneler igin gegerli oldugu belirtilmis ve
Fraunhofer kuraminin yeterli olmadigt bir ¢ok durumda
Mie kurammin daha kesin sonuglar verecegi
belirtilmigtir (9). Planz (23), analiz edilen tanelerin
biiyiikliigii, lazer 1s1n1inin dalga boyuna yakin veya daha
kiiciik oldugunda kirmmim deseninin karmasik bir hale
geldigini ve bu durumda tane biylikligi dagiliminin
tahmin edilmesi i¢in Mie kuraminin daha uygun
oldugunu one slirmiistiir. Bayvel ve Jones (24) d=10
AM'nin altinda Fraunhofer kuraminin gittikge artan bir
sekilde hata yaptigim1 belirtmistir. Rawle (20),
Fraunhofer kuraminin 5\’dan daha kiiglik taneler igin
uygun olmadigini, Hoff ve Bott (25) ise 10 pm’nin
altinda Mie kuraminin daha kesin sonuglar verdigini
ifade etmislerdir.
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Birgok bilimsel g¢alismada yaygmn olarak
kullanilan Coulter LS ve Malvern cihazlarinin iirettigi
lazer 1gmlarinin dalga boyu sirastyla A = 0.750 pm ve A
= 0.633 pm’dir. Buna goére Fraunhofer kuraminin
uygulanabilecegi en  kiigik  tane  biytkligi
degerlendirildiginde, kil yiizdesinin belirlenmesinde
Mie kuramimin daha uygun oldugu goriilmektedir.
Nitekim, Buurman, vd. (13), Bayvel ve Jones (24) ve
De Boer vd.(26), Fraunhofer kuramiyla kil yiizdesinin
dogru belirlenmesinin  miimkiin  olmadigimn1  6ne
siirmiislerdir.

5. ZEMINLERIN TANE BUYUKLUGU
DAGILIMININ BELIRLENMESI

Lazer kirimim yontemiyle zeminlerin tane
biiyiikliigli dagiliminin belirlenmesini diizenleyen ulusal
veya uluslararasi bir standart heniiz mevcut degildir. Bu
nedenle, ISO 13320-1 (9)’de yer alan genel ilkeler,
iiretici firmalarin kataloglari, konuyla ilgili yapilmis
onceki c¢aligmalar ve kendi c¢alismalarimizdan
edindigimiz tecriibeler esas alinarak, lazer kirinim
yontemiyle zeminlerin tane biyiikligli dagiliminin
belirlenmesi genel hatlariyla asagida sunulmustur.

0.075 mm’den biiylik olan zeminlerin tane
biiylikligi dagilimi elek analiziyle belirlenebildiginden,
lazer kirinim analizi yapilacak numunenin 0.075 mm
(No0.200) elekten elenmesi uygun olmaktadir. Buna
gore, tane biylikligi dagilimi belirlenecek numune
oncelikle 110 £ 5 °C etiivde kurutulur. Daha sonra,
bireysel taneleri kirmayacak sekilde lastik tokmakla
nazikge ezilerek ufalanir ve 200 no.lu elekten elenir.
Elegin altina gecen malzeme, lazer kirmim analizi
yapilmak {izere silindirik bir kabim igerisinde toplanir
(27). Lazer kirnim cihazi ¢alistirilir ve lazer iginlarinin
duragan hale gelmesi i¢in yaklasik yarim saat beklenir
(9). Bilgisayar vasitasiyla gerekli optik ayarlamalar
yapildiktan sonra numune iinitesinin haznesi suyla
doldurulur. Hava kabarciklarmmin olugmamast igin
haznenin igerisine su yavasc¢a doldurulmalidir (16). Bu
esnada haznenin igerisine ASTM D422 (28)’ye gore
hazirlanmis  Calgon  (sodyum  hegzametafosfat)
¢ozeltisinden 100 ml bosaltilir (27). Daha sonra pompa,
mekanik karigtirici ve ultrasonik enerji ¢alistirilarak geri
plan &lgimii alinir. Geri plan 6lgiimiiyle, numuneden
kaynaklanmay1p, giin 15181, optik yiizeylerin parildamasi
vb. gibi etkenlerden kaynaklanan 1gin kirinim deseninin
numune  Olglimiiniin  sonuglarindan  ¢ikartilmasi
saglanmaktadir (18). Bunun igin, sisteme numune dahil
edilmeden hemen &nce geri plan dl¢iimiiniin alinmasi
son derece Onemlidir. Daha sonra haznenin igerisine
yeteri kadar numune ilave edilir. Lazer kirinim analizi
icin gereken numune miktar1 bilgisayar ekranindan
gozlenebilen 151n azalma ylizdesine gore belirlenmekte
olup, numunenin kil-silt icerigine bagl olarak genellikle
0.1 — 0.5 g arasinda degismektedir. Numune hazneye
ilave edildikten sonra, ultrasonik enerji ve Calgon
¢ozeltisinin etkisiyle zemin topaklarinin dagilmasi igin 5
— 10 dakika kadar beklenir ve analiz bitirilerek
yazicidan sonuglarmm  ¢iktist  alinir  (29).  Zemin

topaklarmin dagilmasi i¢in gerekli olan ultrasonik enerji
uygulama siiresi kritik olup, belli bir smirt astiginda
zemin Orneklerinde yeniden topaklanma meydana gelme
riski bulunmaktadir. Bu nedenle analiz siiresi, zemin
topaklarinin tam olarak dagilmasina izin verecek kadar
uzun, ancak yeniden topaklanma meydana getirmeyecek
kadar da kisa tutulmalidir (29). Bu kiritik gegis siiresi,
bilgisayar  ekranindaki  On-izleme penceresinden
rahatlikla belirlenebilmektedir (29).

Lazer kirinim analizi i¢in yeterli olan 0.1 — 0.5 g
arasindaki Ornegin, biitiinii temsil edip etmedigi
sorgulanabilir niteliktedir. Ozer ve Orhan (27)
tarafindan bu konu arastirilmis ve 55 mm capinda, 40
mm derinligindeki silindirik bir kabin igerisinde
toplanan numune, uygun bir spatula yardimiyla iyice
karigtirilarak  homojen hale  getirildikten  sonra,
spatulanin ucuyla alman Ornegin, silindirik kabin
icerisinde kalan numunenin tamamini temsil ettigini
gostermiglerdir.

6. LAZER KIRINIM VE HIDROMETRE/PiPET
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
UZERINE YAPILMIS BASLICA
CALISMALAR

Lazer kirmim yontemiyle ilgili en ¢ok merak
edilen konu, sonuglarmim hidrometre ve pipet gibi
standart deney sonuglari ile uyumlu olup olmadigidir.
Bu konu iizerine bir ¢ok arastirma yapilmis olup,
baslicalarini, McCave vd.(10), Loizeau vd.(11), Konert
ve Vandenberghe (12), Muggler vd.(14), Vitton ve
Saddler (15), Beuselinck vd.(6), Wen vd.(7), Eshel
vd.(17) ve Ozer (29) seklinde siralamak miimkiindiir.
Bu ¢alismalar incelendiginde, lazer kirmim sonuglarinin
hidrometre/pipet  sonuglartyla aynt olmadigt ve
hidrometre/pipet yontemlerinin ince tane yiizdelerini,
ozellikle kil ylizdesini daha yiiksek belirledigi
goriilmektedir.  Ozer  (29), Tiirkiye’nin  farkli
bolgelerinden alinmis 72 adet dogal zemin Ornegi
iizerinde lazer kirmim (Malvern Master SizerX) ve
hidrometre yontemleriyle belirlenen tane biiylikligii
dagilim egrilerini karsilagtirmis ve her iki yontemle
belirlenen tane biiyiikliigii dagilim egrilerinin istikrarl
bir iligki icerisinde olmadigini gdstermistir. Ozer (29)’in
elde ettigi tipik sonuglara ait birer 6rnek Sekil 5°de
sunulmustur. Bu Orneklerin indeks &zellikleri ise
Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 5. Lazer kirmim ve hidrometre yontemleriyle belirlenmis tane biiyiikliigi dagilim egrilerinin karsilastirilmasi: A. tane
biiyiikligii dagilim egrileri birbirleriyle kesismistir, B. her iki yontem belli bir tane ¢apina kadar ayni sonucu
vermistir, C. lazer kirinim ydntemi biitiin tane ¢aplarini daha kiigiik belirlemistir, D. her iki yontem hemen hemen
ayni sonucu vermistir (29).

Cizelge 1. Sekil 5’de goriilen 6rneklerin indeks dzellikleri.

Ornek . Wi Wp No.4 No.40 No0.200 Zemin Kil yiizdesi
Alindig yer o f
ad1 (%) (%) %P %P %P sinif Hidr.  Lazer
A Ostim 76.4 31.8 99.1 93.4 83.1 CH 45.7 293
B Cukurambar 89.1 383 98.6 91.7 81.7 CH 54.0 37.5
C Temelli 87.9 30.2 100 99.7 95.6 CH 51.0 29.0
D Beytepe 29.0 15.0 92.7 70.1 63.9 CL 11.4 13.0

* Ankara’nin semt ve ilgeleri, / Birlestirilmis zemin smiflandirma sistemine (USCS) gore
Not: wy : likit limit, wp: plastik limit, No.4, N0.40 ve No0.200 % P sirasiyla 4, 40 ve 200 No.lu eleklerden gegen yiizdeler.

Ozer (29), tane biiyiikliigii dagilim egrileri ara-

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, lazer ki-

sindaki bu ¢esitliligi tane sekline baglamis ve bazi 6r- rinim ve hidrometre/pipet yontemleriyle belirlenen tane
nekler tizerinde yaptig1 SEM ¢ekimlerine dayanarak so-  biiyiikliigli dagilim egrilerinin tamamimin karsilagtiril-
nuglar arasindaki farkliligin en 6nemli nedeninin tane  masinda ¢ok, bu yontemlerle belirlenen kil (<0.002 mm)
sekli oldugunu ortaya koymustur.

yiizdelerinin karsilastirildigi goriilmektedir. Sekil 6’da
kil yiizdelerinin karsilastirilmasi iizerine yapilmis bas-
lica ¢aligmalarin sonuglari goriillmektedir.
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Sekil 6. Lazer kirinim ve hidrometre/pipet yontemleriyle belirlenen kil yiizdelerinin karsilastirilmasi: A. McCave vd. (10) B.
Eshel vd. (17), C. Konert ve Vandenberghe (12), D. Ozer (29) tarafindan yapilmis karsilastirmalarin sonuglari

McCave vd. (10) Malvern marka 3600 E model
lazer kirinim cihazi ile pipet yonteminin, Eshel vd. (17)
Coulter marka LS-230 model cihaz ile pipet yonteminin,
Konert ve Vandenberghe (12) Frtisch marka A22 model
cihaz ile pipet yonteminin, Ozer (29) ise Malvern marka
Master SizerX model cihaz ile hidrometre yonteminin
kil ylizdelerini karsilagtirmigtir. Sekil 6’da sunulan dort
ayrt karsilastirmadan da goriilecegi gibi, hidrometre
yontemi, kil yiizdesini, lazer kirmim yodntemine gore
daha yiiksek belirlemektedir. Adi gegen aragtirmacilarin
da belirttigi gibi bunun en 6nemli nedeni tane seklidir.
Yapraksi1 veya levhamsi sekle sahip taneler su icerisinde
kiire seklindeki tanelere gore daha yavas ¢oktiiklerinden
Stokes esitligiyle tane caplar1 gerceginden daha kiigiik
hesaplanmaktadir (4). Bu nedenle, hidrometre ve pipet
yontemlerinin kil yiizdesini oldugundan daha fazla
hesaplamasi olagandir. Bu sonuglara gore, lazer kirmim
yontemiyle elde edilen kil yilizdesinin daha giivenilir
oldugunu 6ne siirmek miimkiindiir.

Sekil 6’da goriilen regresyon katsayilarinin ve
esitliklerinin birbirinden farklilik gostermesi ise, kulla-
nilan lazer kirinim cihazlarin, lazer kirinim analizlerinde
uygulanan yontemlerin ve numunelerin jeolojik ko-
kenlerinin farkli olmasindan kaynaklandig: diisiiniil-
mektedir.

7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Lazer kirinim yontemiyle zeminlerin tane bii-
yukligli dagiliminin belirlenmesi ve hidrometre/pipet
yontemleriyle karsilagtirilmasi {izerine yapilan aragtir-
malarm ortak bulgusu, lazer kirmim yontemiyle belirle-
nen kil ylizdesinin daha giivenilir oldugu ve hidro-

metre/pipet yontemleriyle kil yiizdesinin oldugundan
daha yiiksek hesaplandigidir. Bunun en 6nemli nedeni
olarak tane sekli gosterilmektedir. Genellikle levhamsi
veya yapraksi sekilde olan kil taneleri su icerisinde ya-
vag coktiiklerinden, kiire seklindeki taneler icin gegerli
olan Stokes esitligiyle daha kii¢iik tanelermis gibi he-
saplanmaktadir.

Lazer kirinim yonteminin hidrometre/pipet yon-
temlerine gore bir ¢ok iistiinliigli bulunmaktadir. Bunlar;
10 — 15 dakika gibi ¢ok kisa bir siirede sonug vermesi,
0.1 — 0.5 g gibi ¢ok az bir 6rnek gerektirmesi, tanelerin
Ozgill agirhigindan etkilenmemesi, hidrometre/pipet
yontemlerine gore tane seklinden daha az etkilenmesi ve
bilgisayar ile kontrol edilen elektronik bir cihaz oldu-
gundan sonuglarin bilgisayar ortaminda depolanabilme-
sidir. Bu tstiinliiklerine karsin baz1 zayif yonleri de bu-
lunmaktadir. Bunlar, cihazin son derece pahali olmasi
ve heniiz standart bir yontem olmayisidir. Bu nedenler-
den dolay1 lazer kirinim yontemiyle belirlenmis kil yiiz-
desi uluslararasi diizeyde veri tabani olusturacak kadar
¢ok degildir. Buna karsin, zemin mekaniginin temelleri-
nin atildig1 yillardan bu yana hidrometre/pipet yonte-
miyle belirlenmig kil yiizdesini i¢eren ¢ok sayida veri
depolanmis ve diger zemin parametreleriyle bir ¢ok ko-
relasyonu yapilmistir. Ge¢gmiste depolanmis bu verilerin
kullanilabilmesi i¢in lazer kirinim ve hidrometre/pipet
yontemiyle belirlenmis kil yiizdeleri arasinda karsilikli
gecis yapilmasmi saglayacak evrensel korelasyonlara
ihtiyac vardir. Bu amagla, baz1 arastirmacilar gesitli reg-
resyon esitlikleri gelistirerek bu yondeki g¢abalarini siir-
diirmektedir. Ancak, lazer kirinim analizlerinde, optik
kuram, optik parametreler, numune hazirlama ve analiz
yontemi olmak iizere analiz sonuglari etkileyen bir ¢ok

336



ZEMINLERIN TANE BUYUKLUGU DAGILIMININ LAZER KIRINIM YONTEMI .../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 10, SAYI 3, 2007

degisken bulunmaktadir. Lazer kirinim ydntemi heniiz
standart bir yontem olmadigindan, her arastirmaci lazer
kirmim analizlerinde farkli yontemler uygulamaktadir.
Ortaya konulan esitliklerin evrensel bir nitelik kazana-
bilmesi ve lazer kirinim yonteminin zemin mekanigi
alaninda yayginlagabilmesi i¢in, bu yontemle zeminlerin
tane biiyiikligii dagilimmin belirlenmesinde uyulmasi
gereken kurallarin bir standarda baglanmasi gerektigi
diistinilmektedir.
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