Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 22, No 2, 217-226, 2007 Vol. 22, No 2, 217-226, 2007

LAZER KIRINIM YONTEMIYLE ZEMINLERIN TANE
BUYUKLUGU DAGILIMININ BELIRLENMESI: GENEL
ILKELER VE ORNEK HAZIRLAMA YONTEMI

Mustafa OZER ve Mehmet ORHAN

Yap1 Egitimi Boliimii, Teknik Egitim Fakiiltesi, Gazi Universitesi, 06500 Besevler, Ankara
ozerm@gazi.edu.tr, orhanm@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 09.11.2005; Kabul/Accepted: 15.01.2007)

OZET

Bu calismada, lazer kirmim ydnteminin genel ilkeleri ve bu yontemle zeminlerin tane biiylikligi dagiliminin
belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken konular ele alinmig ve Ornek alma ydntemi, sonuglarin
tekrarlanabilirligi ve analizlerde ¢esme suyunun kullanilabilirligi arastirilmistir. Lazer kirinim analizlerinde 0.1 —
0.5 g arasinda degisen ¢ok az bir drnek yeterli olmaktadir. Ancak, bu kadar az bir 6rnegin biitiinii temsil edecek
sekilde alinmas1 veya azaltilmasi i¢in uygulanan standart bir yontem heniiz bulunmamaktadir. Bu g¢aligmada,
ornek alinmasi igin bir yontem onerilmis ve bu yontemin uygulanabilirligi tartisilmistir. Onerilen yonteme gore
alman 6rneklerin dyo, dso ve dgy parametrelerinin degisim katsayilart hesaplanip ISO 13320°de belirtilen {ist sinir
degerlerle karsilagtirilmis ve Onerilen ydntemin uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur. Onerilen yontemin
herhangi bir cihaz gerektirmeden basit ara¢ gereglerle uygulanabilmesi gibi avantajlari da bulunmaktadir.
Bununla birlikte, lazer kirinim analizlerinde damitik su, havasi alinmig damitik su, ¢esme suyu ve havasi alinmig
¢esme suyu kullanilmasimin analiz sonuglari iizerindeki etkisi de arastirilmistir. Sonugta, lazer kirmim
analizlerinde ¢esme suyu kullanilmasinin bir sakincasinin olmadigi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler : Lazer kirinim yontemi, tane biiyiikligii dagilimi, zemin, 6rnek alma yontemi.

DETERMINATION OF SOIL PARTICLE SIZE DISTRIBUTION USING LASER
DIFFRACTION METHOD: GENERAL PRINCIPLES AND SAMPLING METHOD

ABSTRACT

In this study, general principles of laser diffraction method and important subjects for the determination of soil
particle size distribution by this method are considered, and sampling method, repeatability of results and
suitability of tap water in the analysis are investigated. In the laser diffraction analysis 0.1 — 0.5 g sample is
adequate. However there is no standard sampling method for taking 0.1 — 0.5 g sample which is representative of
the whole sample. In this study a sampling method was proposed and its practicability was discussed.
Coefficients of variation of dj, dso and dgy parameters of samples taken according to proposed method are
calculated and compared with upper limit values defined in ISO 13320, and has been shown that suitability of
proposed method. Proposed method has advantages also which can be applied simple tools and apparatus
without using special devices. In addition to this, effect of water characteristics (air free, purified, tap water and
air free tap water) on the laser diffraction analyses results was also investigated. In conclusion, it is found out
that there is no drawback in utilizing of tap water in laser diffraction analysis.

Keywords: Laser diffraction method, particle size distribution, soil, sampling method.

1. GIRIS INTRODUCTION) degisim davraniglart {izerinde Onemli bir etkiye

sahiptir [1]. Diger yandan, USCS (Birlestirilmis
Tane biylikligli dagilimi, zeminlerin bosluk orani,  Zemin Siniflandirma Sistemi)’ye gore zemin siifinin
gecirimliligi, konsolidasyonu, kayma ve hacim  belirlenmesi [2], yol yapiminda kullanilacak dolgu
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malzemesinin se¢imi [3] ve toprak dolgu baraj
yapiminda [4] tane biyilkligi dagilimi veya kil
yiizdesi 6nemli Olgiitlerden birisini olusturmaktadir.
Zemin mekanigi uygulamalarinda, tane biyikligi
0.075 mm’ye kadar olan zeminlerin tane biiyikligi
dagilimi elek analiziyle, 0.075 mm’den kiigiikk olan
zeminlerin ise hidrometre veya pipet gibi Stokes
yasasina dayanan ¢okeltme analizleriyle
belirlenmektedir [5,6]. Ancak, hidrometre ve pipet
yontemlerinin uzun zaman almasi (en az 2 giin),
zahmetli olmast ve Stokes yasasmin bazi
kabullerinden dolay1 sonuglarinin bir miktar hatali
olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [1,4,7,8,9].
Bu nedenlerden &tiirli, son yillarda hidrometre ve
pipet yontemlerine alternatif yeni yOntemler
gelistirilmis olup, bunlardan bazilari, elektrodireng
tane sayimi (Coulter Counter), fotometrik teknikler
(Hydrophotometer), X-1ginlar1 azalimi (Sedigraph) ve
lazer kirmim (Microtrac, Malvern Laser Sizer, Coulter
LS) yontemleridir [10]. Bu yontemlerden en ¢ok
kullanilam1 lazer kirmnim yéntemidir [1]. Ilk lazer
kirinim  cihazlar1  1970°’li  yillarin  sonlarinda
gelistirilmis  olup, giiniimiizde ileri teknolojiye
ulasmis ve asindirma, seramik, ¢imento, kum, kil,
gida, ilag sanayi, kozmetik vb. gibi birgok
mithendislik ve endiistri alaninda kullanilir olmustur
[11]. Lazer kirmimm ydnteminin hidrometre ve pipet
gibi klasik yontemlere kiyasla bir ¢ok avantaji
bulunmaktadir. Bunlar;

a) Lazer kirmim yontemiyle 0.1 ile 2000 pm
araligindaki taneler dlgiilebilirken [12], hidrometre
ve pipet gibi ¢okeltme analizlerinde ise, 1 um’ye
kadar olan taneler 6lcililebilmektedir [4]. Koloidal
kil olarak adlandirilan 1 pm’den kii¢iik taneler
slispansiyon igerisinde askida kalip
¢okmediklerinden dl¢iilememektedir [4].

b) Lazer kirmim yontemi son derece hizli olup, bu
yontemle bir Ornegin analizi yaklagik 10-15
dakikada tamamlanmaktadir. Bu siireye, Ornek
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hazirlanmasi,  sonuglarin  hesaplanmasi  ve
yazicidan  ¢iktistnin - alinmasi  da  dahildir.
Hidrometre ve pipet yontemleri ise Ornek
hazirlanmasiyla birlikte 3 giin siirmektedir.

¢) Lazer kirmim analizi igin 0.1 — 0.5 g arasinda
degisen ¢ok az bir Ornek yeterli olmaktadir.
Hidrometre ve pipet yontemlerinde ise yaklasik
20-30 g 6rnek kullanilmaktadir.

d) Lazer kirinim yontemi hem hizli, hem de ¢ok az
ornek gerektirdiginden, istenildigi taktirde aym
Ornegin analizini birka¢ dakika i¢inde tekrarlamak
miimkiindiir.

e) Lazer kirmim cihazi bilgisayarla kontrol edilen
elektronik bir cihaz oldugundan, deney sonuglarini
bilgisayar ortaminda saklamak ve depolamak
miimkiindiir.

Biitiin bu avantajlarinin  yani sira, lazer kirmim
yonteminin tek dezavantaji cihazinin son derece
pahali olmasidir.

2. LAZER KIRINIM YONTEMININ GENEL

ILKELERI (GENERAL PRINCIPLES OF LASER
DIFFRACTION METHOD)

Gilinlimiizde bir ¢ok firma tarafindan lazer kirinim
cihazi iretilmektedir. Ik lazer kirimim cihazlari,
Fransa’da CILAS, ingiltere’de MALVERN ve
Amerika’da Leeds and Northrup (Microtrac)
tarafindan gelistirilmis olup [13], sonraki yillarda
bunlar1 Coulter, Fritsch, Horiba, Sympatec, Shimadzu
ve Seishin gibi ireticiler takip etmistir [11]. Cesitli
firmalarin iirettigi cihazlar, kullandig lazer 1ginlarmin
dalga boyu (A), dedektor dizilimi ve sayisi,
merceklerinin odak uzaklig1 gibi teknik donanim ve
yazilim ag¢isindan birbirinden farklilik gosterseler de,
bu cihazlar genellikle bir lazer initesi, Ornek
hazirlama iinitesi ve bilgisayar olmak iizere ii¢ ana
par¢adan meydana gelmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Lazer kirnim cihazinin genel kurulumu (1. Lazer kaynagi, 2. Isin genisletici, 3. Olgiim hiicresi, 4.
Fourier mercegi, 5. Herhangi bir taneye ¢arpmayan 1sin demeti, 6. Aym biiylikliikteki tanelere ¢arparak
kirtlan 1sinlar, 7. Mercegin odak uzakligi, 8. Cok elemanli dedektor, 9. Merkezi dedektor, 10.

Siispansiyonun akis yonii, 11. Ornek hazirlama {initesi 12. Bilgisayar) (General setup of the laser diffraction
instrument (1. Laser source, 2. Beam expander, 3. Sample cell, 4. Fourier lens, 5. Non scattered laser beam, 6. Scattered laser beam
which incident same size particle, 7. Focal distance of lens, 8. Multi-element detector, 9. Obscuration detector, 10. Flow direction of

suspension, 11. Sample unit, 12. Computer) )
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Lazer iinitesinde, tek-renkli, yogun ve paralel 1sinlar
iretmek icin bir lazer kaynagi (genellikle He-Ne
lazeri), 151 genisletici, Ol¢lim hiicresi, Fouruier
mercegi ve dedektdr bulunmaktadir. Ornek hazirlama
linitesinde, mekanik karistirici, santrifiijlii pompa ve
ultrasonik enerji uygulama 6zellikleri bulunmaktadir.
Analiz siiresince ¢alisir durumda tutulan ultrasonik
enerji sayesinde topaklarmn dagitilmasi, mekanik
karigtirict sayesinde siispansiyonun analiz boyunca
homojen kalmasi1 ve pompa sayesinde siispansiyonun
lazer 1ginlarinin 6niine pompalanmasi saglanmaktadir.
Bilgisayar ise, lazer kirinim cihazini kontrol etmek ve
analiz sonuglarini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. Bahsedilen bu elemanlar ve bir lazer
kirmim cihazinin genel kurulumu sematik olarak
Sekil 1’de gosterilmistir.

Ornek haznesinin igerisinde yaklasik 1 litre suyla
karigmis halde bulunan 6rnek, lazer isinlarinin 6niine

pompalanarak stirekli dolagim yapmast
saglanmaktadir. Bu sirada, zemin tanelerine carparak
belli acilarla kirilan lazer 1sinlari, Fourier
merceginden gecip, dedektoriin iizerine

odaklanmaktadir. Dedektoriin ilizerine diisen 1sinlar
bilgisayara  bagli  analog-dijital  dondstiiriicii
vasitasiyla ayni anda sayisallastirilarak bilgisayara
aktarilmakta ve ozel bir yazilim vasitasiyla iginlarin
kirilma agisindan tane biiyilikliigli, yogunlugundan ise
hacimce tane yiizdeleri hesaplanmaktadir [14].
Tanelerin biiyiikliigiiyle, tanelere ¢arparak kirilan
isinlarin kirtlma  agis1 arasinda ters oranti iligkisi
bulunmaktadir [15]. Biiylik taneler isinlari kiigiik
aciyla, kiiciik taneler ise daha biiyiik bir aciyla kirarlar
[16]. Sekil 2’de bu durum sematik olarak
gosterilmistir. Elektromanyetik kurama dayanan bu
ilkeden yararlanilarak tane biiyiikligi ve dagilimi
belirlenmektedir.

Lazer kirmim yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi, tane biyiikliigi dagilimmi tanelerin hacmini
esas alarak hesaplamasidir [12]. Bu ozelligiyle,
tanelerin agirligini esas alan elek analizi, hidrometre
ve pipet yontemlerinden farklilik gostermektedir.
Diger bir 6zelligi ise, esdeger kiire kuramim kullan-

Fouri(’:rI mercegi
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masidir. Yani, taneyle esit hacimdeki kiirenin ¢apini
tane c¢ap1 olarak hesaplamaktadir [17]. Baska bir
ifadeyle, taneyle ayni kirllma desenini veren esdeger
kiirenin gapin1 tane ¢api olarak hesaplamaktadir [18].

Lazer kirmim yontemiyle ilgili 1999 senesinde 1SO
13320 [17] numarasiyla uluslar arasi bir standart
yirlirliige girmis olup, iki bolimden olusan bu
standardin birinci boliimiinde yontemle ilgili genel
ilkeler, ikinci bolimiinde ise matematik dontisiimler
ve dogrulamayla ilgili bilgiler yer almaktadir. ISO
13320 [17]’de belli bir miihendislik veya endiistri
alaniyla ilgili malzemelerin analizine iligskin detayli
bilgiler = bulunmamaktadir. Bu nedenle, her
miihendislik alani i¢in, lazer kirmim yontemiyle tane
biiyiikligi dagiliminin belirlenmesine iligkin ilkelerin
ayrica belirlenmesi gerekmektedir. Lazer kirinim
yontemiyle zeminlerin tane biyiikligi dagilimmin
belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken bazi konular
bulunmaktadir. Bunlar;

a) Lazer kirmnim yontemiyle tane Dbiylkligi
dagiliminin hesaplanmasi i¢in Fraunhofer ve Mie
kurami olmak iizere iki farkli optik kuram
bulunmaktadir. Fraunhofer kuraminda, biitiin
tanelerin, 1sinlarin dalga boyundan ¢ok daha
biiyiik oldugu (d >> ) ve 151k gecirmeyen iki
boyutlu dairesel halka seklinde olduklart kabul
edilmektedir [16]. Mie kuraminda ise, biitiin
tanelerin seffaf ve kiire seklinde oldugu ve
tanelerle i¢inde bulunduklari ortamin (zeminler
icin genellikle su) saptirma indisleri arasindaki
farkin kiiciik oldugu kabul edilmektedir [16]. ISO
13320 [17]’de Fraunhofer kuraminin, tane c¢api
lazer 1ginlarinin dalga boyunun en az 40 kat1 kadar
olan ve 151n gegirmeyen (mat) taneler icin gegerli
oldugu belirtilmis ve Fraunhofer yaklagiminin
yeterli olmadig1 bir ¢ok durumda Mie kuraminin
daha kesin sonuglar verecegi ifade edilmistir [17].
Her iki kuram arasindaki farklardan birisi de, Mie
kuraminda, Olglilecek malzemenin ve Olgiim
sirasinda iginde bulundugu ortamin saptirma
indislerinin ve 15in emme katsayilarinin bilinmesi
gerekirken, Fraunhofer kuraminda bunlara gerek
duyulmamasidir [19]. Zemin minerallerinin bir

Dedektor

M .._=_('31¢iim
bantlar:

Sekil 2. Tanelerin biiyiikliigii ile 1sinlarin kirilma agilar arasindaki ters orant iliskisi [12]. (Inversely proportional

relationship between particle size and diffracting angle [12])
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b)

d)
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¢ogunun saptirma indislerini ISO 13320 [17]de
bulmak miimkiinken, ne yazik ki 1s1n emme
katsayilar literatiirde mevcut degildir [20]. Bazi
aragtirmacilar, saptirma indisi ve 1smm emme
katsayis1  (optik  parametreleri)  bilinmeyen
malzemeler igin Farunhofer kuraminin daha
avantajli oldugunu belirtmisler ve zeminlerin tane
blyiikligii dagilimmin ve kil yiizdesinin
belirlenmesinde Fraunhofer kuraminin daha uygun
oldugunu 6ne  slirmiislerdir [1,10]. Bazi
arastirmacilarsa, oOlgiilecek tanelerin capi, lazer
isinlarmin dalga boyuna yakin veya daha kiiclik
oldugunda Mie kuraminin tercih edilmesinin daha
uygun oldugunu ifade etmislerdir [16,21-24].
Bununla birlikte, Buurman, vd. [20], Bavyel ve
Jones [22] ve DeBoer vd. [25] ise, Fraunhofer
kuramiyla kil yiizdesinin dogru belirlenmesinin
miimkiin  olmadigm1  6ne siirmiislerdir. Bu
durumda, her iki optik kuramin da giiglii ve zayif
yonleri  degerlendirilerek zemin o6rneklerinin
analizi i¢in hangisinin daha uygun olduguna karar
verilmelidir.

Kil-silt boyutundaki zeminlerin tane biiylikligii
dagilimmin  belirlenmesinde  dikkat edilmesi
gereken konulardan birisi de zemin topaklarinin
ayristirilmasidir. Zemin topaklarmin
ayristirilmasinda kullanilabilecek pek ¢ok dagitma
maddesi bulunmasina kargin en uygun olani ve
standart olarak kullanilam1 Calgon (Sodyum
hegzametafosfat) ¢ozeltisidir [26,27,28]. ASTM D
422 [5]’de de zemin topaklarinin dagitilmasi igin
Calgon ¢dzeltisinin kullanilmasi 6nerilmekte ve
bu ¢ozeltinin etkili olabilmesi i¢in pH degerinin 8-
9 arasinda olmasi1 gerektigi belirtilmektedir. Lazer
kirinim  analizlerinde de genellikle Calgon
¢Ozeltisi kullanilmaktadir [1,10,29-31].

Orneklerin ayrigtirilmasinda ultrasonik enerji son
derece etkilidir. Calgon c¢ozeltisi kullanilmasina
ragmen, ultrasonik enerji uygulanmadig: taktirde
zemin topaklarmin ayrigmasi tam  olarak
saglanamamaktadir [20,30]. Calgon ¢o6zeltisinin
kullanilmasiyla birlikte eger ultrasonik enerji
uygulanmazsa, zemin Orneginde  yeniden
topaklanma meydana gelebilmektedir [20,30]. Bu
nedenle, analiz boyunca mutlaka ultrasonik enerji

uygulanmalidir.  Ancak,  ultrasonik  enerji
uygulama siiresi belli bir smir1 astiginda, bazi
zayif zemin tanelerinin  kirilma  olasilig

bulunmaktadir [30]. Bu durumda, ultrasonik enerji
uygulama siiresi, zemin topaklarinin ayrigmasini
saglayacak kadar uzun, tanelerin kirilmasina
neden olmayacak kadar da kisa tutulmalidir.

Lazer kirinim analizi i¢in, zemin 6rneginin kil-silt
igerigine gore degismekle birlikte yaklasik 0.1 ile
0.5 g arasinda 6rnek yeterli olmaktadir. Ancak, bu
kadar az Ornegin biitiinii temsil etmesi
sorgulanabilir niteliktedir [9,20]. Zemin mekanigi
laboratuvar deneylerinde, deney i¢in alinan
Ornegin, malzemenin biitiiniinii temsil etmesi
sonuclarin  giivenirligi agisindan son derece
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onemlidir. Araziden UD (6rselenmemis 6rnek) ve
SPT (standart penetrasyon testi) gibi yontemlerle
veya goOzlem ¢ukurlarindan alinip laboratuvara
getirilen  malzeme, yapilacak deney igin
gerekenden fazlaysa, azaltilmasi veya igerisinden
yeteri kadar Ornegin alinmast gerekir. Bu
durumda, alman veya azaltilan Ornegin, geride
kalan malzemenin biitiiniinii temsil etmesi gerekir.
Bunun i¢in standart olarak uygulanan ydntemler
ceyrekleme veya bolgeglemedir. Ancak, 0.1 — 0.5
gram gibi olduk¢a az miktardaki Ornegin elde
edilmesinde bu yoOntemlerin uygun olmadigt
aciktir. Bu durumda, 0.1 — 0.5 gibi oldukg¢a az bir
Ornegin, biitiinli temsil edecek sekilde alinmasi
veya azaltilmasi i¢in uygulanabilecek bir yontem
eksikligi vardir.

e) Bazi arastirmacilar lazer kirmim analizlerinde
¢esme suyu kullanirken [20,30,32], bazilart havast
almmig g¢esme suyu [33], bazilar1 ise havast
almmig damitik su kullanmiglardir [10]. Bu
durumda, zemin Orneklerinin analizinde ¢esme
suyu mu kullanilmali, yoksa damitik su, havasi
almmig damitik su veya havasi alimmis c¢esme
suyu mu kullanilmalhdir? Kullanilan suyun
niteligi, icerdigi katyonlar agisindan topaklanmaya
neden olabilir mi?

Yukarida  bahsedilen  konularda  arastirmacilar
tarafindan heniiz bir yontem birligine varilmamis
olup, her birisi ayr1 bir arastirma kapsaminda ele
almarak incelenmelidir. Bu konularin bazilar1 diger
aragtirmacilarin yan1 sira Ozer [34] tarafindan da
incelenmis olup, bu calismada sadece (d) ve (e)
maddesinde belirtilen konular ele alinmustir.

3. ONCEKI CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)

Lazer kirmim yontemiyle zeminlerin tane biiylikligi
dagiliminin belirlenmesiyle ilgili arastirmalar 1980°1i
yillarda baslamig olup, i¢inde bulundugumuz 2000°1i
yillarda da devam etmektedir. Bu arastirmalarin
baslicalarii, Wen vd. [1], Vitton ve Saddler [9],
Beuselinck vd. [10], Konert vd. [18], Murray [19],
Buurman vd. [20], McCave vd. [29], Chappel [30],
Eshel vd. [31], Muggler vd. [32], Loizeau vd. [33],
Pabst vd. [35] seklinde siralamak miimkiindiir. Bu
calismalarin  ¢ogu lazer kirmmim  yonteminin
sonuglariyla, pipet/hidrometre yonteminin
sonuclarmin  karsilastirilmas:  tizerine odaklanmus
olup, 6rnek alma yonteminden ve analizde kullanilan
suyun niteliginden bahsetmis olan ¢aligmalar asagida
verilmistir.

3.1. Ornek Alma Yontemiyle Tlgili Calismalar
(Studies Related to Sampling Method)

Loizeau vd. [33], ornekleri kuru bolme (dry split)
yontemiyle elde ettigini ifade etmis, ancak, bunun igin
nasil bir ara¢ kullandigimi belirtmemistir. Vitton ve
Saddler [9], yeterli &rnek elde edinceye kadar
bolgecleme yontemi uyguladigini ifade etmis, ancak,
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bunun i¢in nasil bir bolge¢ kullandigindan
bahsetmemistir. Buurman vd. [20] ise, 1slak veya
siispansiyon halindeki bir malzemeden lazer kirmim
analizi i¢in temsili 6rnek alinmasinin uygulanabilir bir
yontem olmadigimni, killi bir zemin numunesinden
kuru veya nemli durumda iken ornek alinmasinin
daha uygun oldugunu ifade etmistir. Fakat, yukarida
ad1 gegen arastirmacilar, uyguladiklar1 6rnek alma
yontemiyle elde ettikleri Orneklerin biitiinii temsil
ettigini gosteren bir ¢aligma ortaya koymamiglardir.

3.2. Analizde Kullamlan Suyun Niteligiyle flgili

Calismalar (Studies Related to Characteristic of the
Analysis water)

Bazi arastirmacilar lazer kirmim analizlerinde farkli
niteliklerde su kullannuglardir. Ornegin, Buurman vd.
[20] ve Muggler vd. [32] ¢esme suyu kullanmistir.
Loizeau vd. [32] havast alinmig ¢esme suyu
kullanmistir. Chappel [30], hem ¢esme suyu hem de
damitik su kullanmustir. Beuselinck vd. [10] havasi
almmigs damitik su kullanmigtir. Eshel vd. [31]
deiyonize su, Konert ve Vandenberghe [18] ise havasi
alinmig  deiyonize su  kullanmislardir.  Bu
arastirmacilardan Loizeau vd. [33], ¢esme suyunun
kalitesine bagli olarak, karistirma esnasinda hava
kabarciklarinin  olugabilecegini  belirterek havasi
almmig su kullanilmasinin gerekcesini agiklamistir.
Chappel [30] ise, g¢esme suyu kullanarak yaptigi
analizlerde, damitik su kullanarak yaptig1 analizlere
kiyasla, oreklerin daha iyi ayrigtigini belirtmis ve
analizlerde ¢esme suyu kullanilmasmin daha uygun
oldugunu 6ne siirmiistiir. Chappel [30], basing altinda
tutulan  g¢esme  suyunun  hava  kabarciklari
olusturabilecegini de ifade ederek, suyun O&rnek
haznesine yavasca ilave edilmesi suretiyle bu sorunun
en aza indirilebilecegini belirtmistir. Malvern
kullanic1 el kitabinda da [12], suyun i¢inde bulunan
hava kabarciklarmin ¢ikmasi i¢in pompa ve karistirici
%250, ultrasonik enerji ise %100 seviyede ¢alistirilarak
birka¢ dakika beklenilmesi onerilmistir. Buurman vd.
[20] ise, kalsiyum bikarbonat bakimindan doygun
cesme suyu kullanildiginda orneklerde topaklanma
riskinin oldugunu, ancak bir ayristirma maddesiyle
birlikte ultrasonik enerji uygulandiginda bu riskin
ortadan kaldirilabilecegini 6ne slirmiistiir.

4. MALZEME VE YONTEM (MATERIALS AND
METHOD)

4.1. Malzeme (Materials)

Bu c¢alismada Malvern Master SizerX (long bed) lazer
kirinim cihazi kullanilmigtir. Sekil 3°de fotografi
gorillen bu cihaz, A = 0.633 um dalga boyunda
kirmiz1 renkli He-Ne lazer 1gmlart iiretmekte olup, 4
farkli mercekle 0.1 — 2000 um arasindaki taneleri
Olcebilmektedir [12]. Bu ¢alismada, odak uzaklig1 45
mm olan ters Fourier mercegi kullanilmig olup, bu
mercegin tane biyiikligi ol¢iim smirlart 0.1 — 80
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pm’dir. Calismada kullanilan zemin ornekleri ise 75
pm’lik (200 No.lu) elekten elenmistir.

Calismada iki farkli ornek kullanilmig olup, bu
orneklerin indeks 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Zemin Orneklerinin ayristirilmasi icin ASTM D422
[5]’ye gore pH degeri 8 — 9 arasinda olacak sekilde
hazirlanan Calgon (Sodyum hegzametafosfat; NaPOs)
¢ozeltisi kullanilmistir. 200 No.lu elegin altina gecen
ornekleri koymak igin, 55 mm ¢apinda, 40 mm
derinliginde, piringten yapilmis, silindirik kesitli
kaplar kullanilmistir.

Sekil 3. Malvern Master SizerX-Long Bed Lazer

kirmnim cihazi.(Malvern Master Sizer X-Long Bed laser
diffraction instrument)

Cizelge 1. Calismada kullanilan orneklerin indeks
Ozellikleri (Index properties of test samples using in this study)

200 No.lu
Ornek Likit  Plastik  Plastisite elekten Zemin
No. limit  limit indisi gegen smifi*
(%)P

1 89.1 383 50.8 81.7 CH

2 415 249 16.6 62.8 CL

*USCS (Birlestirilmis Zemin Smiflandirma
Sistemi)’ye gore

4.2. Yontem (Method)

Bu ¢alismada onerilen ve uygulanan 6rnek hazirlama
ve azaltma yontemi soOyledir; Araziden getirilen
ornekler, 110 £ 5 °C etiivde kurutulduktan sonra
bireysel taneler kirilmayacak sekilde lastik tokmakla
nazik¢e ezilip ufalanmig ve daha sonra 200 No.lu
elekten elenmistir. Elegin altina gecen malzeme
miktari, baslangigta elemeye tabi tutulan Ornegin
miktarina, Ornegin kil-silt yiizdesine ve tokmakla
ezme sliresine bagli olarak 10 — 30 g arasinda
degisebilmektedir. 200 No.lu elegin altina gecen
ornekler silindirik kaplarin igerisine konulmustur.
Lazer kirmim cihazinin deneye hazir hale getirilmesi
icin asagida belirtilen islemler yapildiktan sonra,
silindirik kabin igerisinde bulunan 6rnek, kii¢ik bir
spatulayla iyice karistirilarak homojen hale getirilmis
ve daha sonra spatulanin ucuyla yeteri kadar 6rnek
almarak haznenin icerisine bosaltilmistir (Sekil 4).
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Ornek haznesi

Sekil 4. Lazer kirinim analizi igin 6rnek alinmasi.
(Sampling for laser diffraction analysis)

Lazer isinlarmin duragan hale gelmesi igin cihaz
calistirildiktan sonra yaklasik yarim saat beklenmistir
[12]. Daha sonra, ornek haznesi diisiik tazyikli suyla
doldurulmus ve igerisine 100 ml Calgon ¢ozeltisi
bosaltilmistir. Ardindan pompa, mekanik karistirici ve
ultrasonik enerji c¢alistiritlip, “geri plan 6lglimii”
alinarak cihaz deneye hazir hale getirilmistir. Sisteme
ornek dahil edilmeden Once alinan geri plan
Olciimiiyle, giin 15131, optik yiizeylerin parildamasi vb.
gibi etkenlerden kaynaklanan 1sin kirinim deseninin,
sisteme oOrnek dahil edildikten sonra, Ornek
6l¢limiiniin sonuglarindan ¢ikartilmast saglanmaktadir
[12]. Bu nedenle, her analizin baslangicinda, sisteme
ornek dahil edilmeden hemen 6nce mutlaka geri plan
Olgiimii alinmustir. Bu iglemlerden sonra, yukarida
belirtildigi gibi spatulanin ucuyla alinan 6rnek, azar
azar haznenin igerisine bosaltilmistir (Sekil 4). Calgon
¢ozeltisi, ultrasonik enerji ve mekanik karistiricinin
etkisiyle zemin topaklarinin ayrigmasi igin yaklasik
4-5 dakika  beklendikten  sonra, bilgisayar
yazillmindan uygun komut kullanilarak analiz
gerceklestirilmis ve sonucglarmn ¢iktist alinmistir.

Lazer kirinim analizi igin gereken 6rnek miktar: (0.1—
0.5 g) her ne kadar agirlik birimiyle ifade edilse de,
bu Ornek, tartilarak degil analiz sirasindan bilgisayar
ekranindan gozlenebilen “1s1n azalma yiizdesi’ne gore
belirlenmektedir. Isin azalma yiizdesi ise, tanelere
carparak yayilma ve/veya emilme yoluyla azalan veya
eksilen 1gmnlarin yogunlugunun, lazer kaynagindan
¢ikan 1ginlarin yogunluguna oranimi ifade etmektedir
[12]. Lazer kaynagindan ¢ikan isinlarin yogunlugu,
sistemde Ornek yokken geri plan Ol¢iimiiyle 6nceden
belirlendiginden, ornek ilave edildikten sonra
“merkezi dedektor’e ulasan 1sinlarin  yogunlugu,
sistemde bulunan Ornek miktarmni belirlemektedir

[12]. Merkezi dedektdr, hicbir zemin tanesine
carpmadan dogruca dedektdre ulasan 1sinlari
toplamaktadir  (Sekil 1). Saglikli bir 06lgliim

yapilabilmesi i¢in 151n azalma yiizdesinin %10 — 30
arasinda olmast gerekmektedir [12]. Bu nedenle,
spatulanin ucuyla alman Ornek, azar azar hazneye
bosaltilirken, diger yandan da bilgisayar ekranindan
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1sin azalma yiizdesi gozlenmigtir. Isin  azalma
yiizdesinin %10 — 30 arasinda olmasini saglayacak
ornek miktart genellikle 0.1 — 0.5 g arasinda
degismektedir. Silt igerigi yiliksek zeminlerde bu
miktar biraz daha artabilmektedir.

5. BULGULAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

5.1. Ornek Alma Yontemi (Sampling Method)

Yukarida anlatildigi ve Sekil 4’de gosterildigi gibi
uygulanan Ornek alma yonteminin  giivenilir
olabilmesi i¢in, spatulanin ucuyla alinan 6rnegin (alt-
ornek), geride kalan 6rnegin tamamini temsil ediyor
olmasi gerekir. Bunu belirlemek igin, Ornek-1 ve
Ornek-2’den yukarida bahsedildigi yontemle 10’ar
kere ornek (alt-Ornek) alinmis ve her birine lazer
kirmim analizi yapilmistir. Her bir alt-6rnek
alinmadan 6nce kapta bulunan 6rnek, spatulayla iyice
karigtiritlarak  homojen  hale  getirilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 5 ve 6’da
verilmistir.

oo
=
L

3

Toplam gegen (%)

0.1 1.0 10.0 100.0
Tane ¢capr (pum)

Sekil 5. Ornek -1°den alinan 10 adet alt-6rnek

iizerinde yapilan analizlerin sonuglari. (Anlaysis results of
the 10 sub-samples taken from Sample — 1)

100

60_

40 1

Toplam gecen (%)

0.1 1.0 10.0 100.0
Tane ¢ap (m)

Sekil 6. Ornek -2’den alman 10 adet alt-6rnek

tizerinde yapilan analizlerin sonuglari. (Anlaysis results of
the 10 sub-samples taken from Sample — 2)

Ayn1 ornekten alinmig alt-6rnekler iizerinde elde
edilen tane biyiikliigi dagilim egrilerinin birbirine
son derece yakin oldugu Sekil 5 ve 6’dan
goriilmektedir. ISO 13320 [17]’de tekrarlanabilirligin
Ol¢iitii olarak, ayn1 drnekten en az 5 kere alinan alt-
orneklerin dsp parametreleri arasindaki degisim
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katsayisinin % 3’den, djy ve dyg parametreleri
arasindaki degisim katsayisinin ise % 5°den az olmasi
gerektigi belirtilmistir. djy, dsp ve dgo parametreleri,
zemin Orneginin sirastyla %10’nun %350’sinin  ve
%90’nmin kiiciik oldugu tane caplaridir. Degisim

katsayis1 ise  Esitlik-1’"de  goriillen  bagmtiyla
hesaplanmaktadir [17].
(&)
5, == 100 )
X

Esitlik-1°de, o4 : degisim katsayisini, G: standart

sapmay1, X : ortalama degeri gostermektedir.

Omek-1 ve Ornek-2’den 10’ar kere alinan alt-
orneklerin djy, dsp ve dog parametreleri belirlenip,
Esitlik-1 ile degisim katsayilar1 hesaplanmig ve ISO
13320 [17]’de belirtilen iist smnir degerleriyle
karsilastirilip sonuglari Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Deney sonuglarindan elde edilen degisim
katsayilarinin ISO 13320 olgiitleriyle karsilastirilmasi

(Comparison of coefficient of variations obtained test results with
ISO 13320 criteria)

Ornek-1 Ornek-2

Parametre
le d50 d90 le d50 d90

Ortalama,
X (1m)

Standart

sapma, G

Degisim

katsayisi,

O4 5.6 2.9 5.4 3.1 1.5 49

izin

verilen en

biiyiik 5 3 5 5 3 5

degisim

katsayisi*

0.698 2381 15.204 1.284 4.458 32.226

0.039 0.070  0.825 0.04 0.065 1.595

*ISO 13320 [17]'ye gore

Cizelge 2’den goriildiigii gibi, Ornek-2"nin d;o, dso ve
dgg parametrelerinin degisim katsayilart ISO 13320
[17]de belirtilen st simir degerlerini gegmemistir.
Ornek-1’in ise ds, parametresinin degisim katsayist
ISO 13320 [17]’de belirtilen smir degerin altinda
kalirken, dyy ve dygy parametrelerinin degisim
katsayilar1 ISO 13320 [17]’de belirtilen iist sinir
degerlerin kabul edilebilir bir miktar iizerine
cikmustir.

Tekrarlanabilirligin 6lgiitii olarak kil ylizdesi ele
alindiginda ise, Olgiilen en diisikk ve en yiiksek kil
yiizdeleri arasindaki fark Ornek-1’de % 4, Ornek-2’de
ise sadece % 2 olarak belirlenmistir. Bir ¢ok zemin
mekanigi uygulamasi i¢in bunun kabul edilebilir bir
fark oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonuglara gore, bu
calismada oOnerilen ornek hazirlama ve alma
yonteminin, lazer kiriim yontemiyle zeminlerin tane
biiyiikliigii dagiliminin belirlenmesinde uygulanabilir
bir yontem oldugu diisiiniilmektedir.
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5.2. Tutarhhk Analizleri (Reproducibility Analysis)

Lazer kirmim cihazinin tutarliligini ve stabilitesini
belirlemek icin Ornek-1 ve Ornek-2’nin analizleri 1
yil arayla tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil
7 ve 8’de verilmistir. Her iki 6rnegin de 1 yil arayla
tekrar edilen analiz sonuglarinin hemen hemen {ist
iiste ¢akismasi, lazer kirinim cihazinin giinden giine
degisiklik gostermeyen, oldukga yiiksek stabiliteye
sahip bir cihaz oldugunu ve son derece tutarli
sonuclar verdigini gostermektedir.

100 — 13/11/2004"de yapilan analiz e T
= ===128/11/2005"de yapilan analiz =
g 80
£ 60 -
z
sL
E 40 -
B
=
= 20
0 -
0.1 1.0 10.0 100.0

Tane ¢apr (um)

Sekil 7. Ornek-1’in yaklasik bir yil arayla tekrar

edilen analiz sonuclart. (Analysis results of the Sample-1
repeated about one year interval)

100 -
—— 13/11/2004'de yapilan analiz
= ===28/11/2005'de yaplan analiz

Toplam gecen (%)

| 1]

0.1 1.0 10.0
Tane ¢capr (Lm)
Sekil 8. Ornek-2’in bir yil arayla tekrar edilen analiz

sonuglari. (Analysis results of the Sample-2 repeated about one
year interval)

100.0

5.3. Analizde Kullanilan Su (Water Used in the Analysis)

Lazer kirmim analizlerinde kullanilan suyun, sonuglar
lizerindeki etkisini ve ¢esme suyunda bulunmasi
muhtemel katyonlarin zemin 6rneginde topaklanmaya
neden olup olmayacagmi belirlemek igin, Ornek-
2’den alinan dort adet alt-6rnek, ¢esme suyu, havasi
almmis ¢esme suyu, damitik su ve havasi alinmig
damitik su kullanilarak ayri ayri analiz edilmis ve
sonuglar1 Sekil 9°da verilmistir.
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100
= (esme suyu
g 80 1 . Damitik su
e Al Havasi alinmis
% 60 T == dammk su
A
_______ Havasi alinmis
5 40 4 Gesme suyu
=
=]
= 20 4
0 t
0.1 1.0 10.0 100.0
Tane ¢apr (Lm)
Sekil 9. Analizde kullanilan suyun sonuglar

tizerindeki etkisi (Ornek-2) (Effect of water used in the
analysis on the results (Sample 2))

Dort ayr nitelikte su kullanilarak yapilan analizlerin
sonuglarinin hemen hemen iist iiste cakistigi ve
analizde c¢esme suyu kullanilmasmin  zemin
orneklerinde topaklanma meydana getirmedigi Sekil
9’dan goriilmektedir. Buurman vd. [20], kalsiyum
bikarbonat bakimindan doygun g¢esme suyu
kullanildiginda killi zemin &rneklerinde topaklanma
meydana gelme riskinin oldugunu, ancak, bir
ayristirma maddesiyle Dbirlikte ultrasonik enerji
uygulayarak bu riskin ortadan kaldirilabilecegini ifade
etmigtir. Bu c¢alismada da, Calgon ¢ozeltisi ve
ultrasonik enerji uygulandigindan, c¢esme suyuyla
yapilan analizlerde, zemin Orneginde topaklanma
meydana gelmemistir (Sekil 9). Chappel [30]’de
¢esme suyu kullanilarak yapilan analizlerde Calgon
cozeltisi ve ultrasonik enerji  kullanildiginda
topaklarin dagildigini ifade etmistir. Bu sonuglara
gore, zemin Orneklerinin analizinde c¢esme suyu
kullanilmasmin her hangi bir sakincasmin olmadigi
diistiniilmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Zeminlerden Ornek alinmasi i¢in Onerilen ydntemin
uygunlugunu belirlemek amaciyla, iki farkli 6rnekten

10’ar kere alinan alt-Orneklerin d;o, dso ve dg
parametreleri  belirlenip degisim  katsayilari
hesaplanmis ve ISO 13320 [17] ©olgiitleriyle

karsilastirilmistir. Orneklerden birisinin d,o, dso ve dgg
parametreleri igin hesaplanan degisim katsayilart ISO
13320 [17]’de belirtilen sinir degerlerin altinda
kalirken, diger ornegin ds, parametresinin degisim
katsayis1 ISO 13320 [17]°de belirtilen sinir degerin
altinda, d;( ve dgg parametrelerinin degisim katsayilar
ise ISO 13320 [17]°de belirtilen sinirlarin kabul
edilebilir bir miktar {izerine ¢ikmistir. Bu sonuglara
gore, bu calismada Onerilen 6rnek alma yonteminin
tekrarlanabilir sonuclar verdigi ve Onerilen yontemle
alinan 6rnegin, malzemenin biitliiniinii yeterli 6l¢tide
temsil ettigi ortaya konulmustur. Onerilen ydntemin
herhangi bir cihaz gerektirmeden basit arag ve
gereglerle kolayca uygulanabilmesi gibi avantajlar1 da
bulunmaktadir.

224

Lazer Kirinim Yéntemiyle Zeminlerin Tane Biiyiikliigii Dagiliminin Belirlenmesi: Genel Ilkeler ve Ornek ...

Lazer kirmmim cihazinin stabilitesini belirlemek igin
bir yil arayla tekrar edilen analizlerin sonuglari hemen
hemen ist tste cakismistir. Boylece, lazer kirmim
cihazinin olduk¢a yiiksek stabiliteye sahip bir cihaz
oldugu ve sonuglarmin giivenilir oldugu ortaya
konulmustur.

Analizde kullanilan suyun sonuglar tizerindeki etkisini
ve ¢esme suyunun kullanilabilirligini belirlemek igin,
¢esme suyu, havast alinmis ¢cesme suyu, damitik su ve
havast almmis damitik su kullanilarak yapilan
analizlerin sonuglar1 hemen hemen {ist iiste
cakismistir. Cesme suyuyla birlikte Calgon ¢ozeltisi
kullanildiginda ve analiz siiresi iyi ayarlandiginda
zemin Orneklerinde topaklanma meydana gelmemistir.
Bu nedenle, lazer kirmim analizlerinde c¢esme
suyunun kullanilmasinin bir sakincast olmadig1 ortaya
konulmustur.
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