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ABSTRACT

Grain size distribution determination for soils is very important in soil mechanics
discipline. In order to predict the soil behaviour it is necessary to know grain size
distribution. Soils can be broadly classified as coarse and fine-grained. Grain size
distribution of coarse-grained soils like sand and gravel are determined by sieving.
However sieving cannot be used for clay and silt sized particles, for these soils
sedimentation techniques based on Stokes Law are used. Sedimentation
techniques, which can be classified as pipette and hydrometer methods, utilize
setting velocities of grains in water, to determine grain size. Stokes law involves a
number of simplifying assumptions and these assumptions cause some mistakes in
grain size determination. In this study principles and details of the sedimentation
technique and the laser diffraction technique, which is a rather new technique,
were given and measurement mistakes due to the assumption of Stokes Law were
briefly discussed.
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INCE TANELiI ZEMINLERIN GRONULOMETRIiSININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN SEDIMANTASYON ve LAZER DIFRAKSIYON
METODLARININ iRDELENMESI

OZET

Zemin Mekaniginde, zemin tanelerinin biiyiikliigliniin belirlenmesi 6nemli yer
tutar. Zemin tanelerinin bilylikligii ve oranlarinin bilinmesi, zemin davranisinin
tahmin edilmesi agisindan gereklidir. Zeminler, iri ve ince taneli olmak iizere
baslica iki gurupta degerlendirilmektedir. Cakil ve kum gibi iri taneli zemin
gurubuna giren ve ¢esitli tanimlama sistemlerine gére No:200 (0.074 mm) elek
iistii malzemeler, eleklerden elenerek tane biiyiikliigii belirlenebilmektedir. Diger
yandan No:200 elek altina gegen ve ince taneli malzeme gurubunu temsil eden “kil
ve silt” tirli malzemelerin tane biiyiikliigli, Stokes yasasma dayali ve yaygin
olarak kullanilan sedimantasyon teknigi ile belirlenmektedir. Pipet ve hidrometrik
analiz olmak iizere iki sekilde uygulanan bu yontemler, zemin tanelerinin bir sivi
icinde (su) ¢cokelmeleri sirasindaki hizlarindan faydalanarak, tane biiyiikliiklerinin
belirlenmesi prensibini igerir. Bir ¢ok kabuller i¢eren bu yasada, 6zellikle kil ve
silt gibi ince tanelerin miktar ve biiylikliiklerinin belirlenmesi, birtakim hatalarin
yapilmasina neden olmaktadir. Bu aragtirmada, 6zellikle ince taneli zeminlerin
groniilometrik analizinin yapilmasinda kullanilan sedimantasyon teknigi ile son
zamanlarda kullanilmaya baslanan diger yontem olan “Lazer Difraksiyon Metodu”
ve metodun prensipleri hakkinda bilgi verilmis ve ayn1 zamanda Stokes yasasinda
yapilan bir takim kabullerden kaynaklandig1 diisliniilen dl¢tim hatalari tartigilmigtir

Anahtar Kelimeler: Groniilometrik Analiz, Sedimantasyon, Lazer Difraksiyon
Metodu
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1.GiRiS

Ince taneli zeminlerin tane dagiliminin belirlenmesinde,
zemin mekanigi laboratuvarlarinda yaygm olarak
kullanilan yo6ntem, “Sedimantasyon Teknigi” olup,

Stokes yasasi prensiplerine gore uygulanan bu deney
metodu, su ile karistirilan zemin tanelerinin yaklasik 45
cm yiiksekligindeki bir cam silindirde ¢okelmeye
birakilmasi ve farkli biiyiikliiklere sahip tanelerin farkli
hizlarda  ¢oOkecekleri esasindan  hareket  edilerek
biiytikliiklerinin belirlenmesi prensibini igermektedir (1).
Ulkemizde ve bircok iilkede Pipet ve hidrometrik analiz
olmak tizere iki sekilde uygulanan bu yontem, Stokes
yasasina dayali olarak, zemin taneleri i¢in bir¢ok kabulii
g0z oniine aldigindan, bu uygulamalarda zemin tanelerinin
gercek biiytikliikklerinin belirlenmesinde bazi hatalara yol
actig1 diisiiniilmektedir (2).

Son zamanlarda, bir ¢ok miihendislik alaninda kullanim
imkan: bulunan lazer igmlarinin, zemin miihendisligi
kapsaminda da degerlendirilmesiyle, ¢esitli bityiikliikteki
tanelerin, lazer 1gmnlarimi  farkli  agilarda  kirdigi
prensibinden hareketle, zemin tanelerinin biiyiikligiiniin
belirlenmesinde de kullanilabilir olacagi goriilmiistiir (3).
Ancak daha ziyade kimya, metaliiji ve maden
miihendisligi alanlarinda hizla yayginlasan bu yoéntem,
zemin tanelerinin Olglilmesi konusunda da yayginlik
kazanmaya baglamistir (4).

Lazer difraksiyon teknigi, (LDT) sedimantasyon
tekniginden oldukca farkli 6zellikte olup, tane boyutu
Ol¢timlerinde bir miktar farkli sonug verdigi goriilmektedir
(5). Bu farklilikta, kararli bir degisim olmadigi, zemin
tanelerinin mineral tipi ve kristal yapisina bagli olarak
degisiklik gosterdigi diistiniilmektedir.

Geoteknik  miihendisliginde tane biylkligi ve
graniilometri egrisi; zemin tiirliniin belirlenmesi, yol ve
benzeri yapim iglerinde dolgu malzemesinin se¢imi, gesitli
drenaj islerinde malzeme secimi, toprak dolgu barajlarda
filtre malzemesi ve gegirimsiz kil ¢ekirdek malzemesinin
secimi gibi uygulamalarda olduk¢a onemli olup, diger
zemin uygulamalarindan; zemin enjeksiyonu, sivilagma
analizi, aktivite degeri, sigme potansiyeli ve permeabilite
degerinin belirlenmesinde de ince tane yiizdesi (6zellikle
kil ylizdesi) 6nemli bir parametre olmaktadir. Tane
biiyikliigii dagiliminin (graniilometri) ve kil yiizdesinin (<
0,002 mm) geoteknik miihendisligi agisindan Onemi
yapilan bu kisa aciklamada da goriilecegi gibi,
mithendislik yargisinin dogru ortaya konulmasinda sozii
edilen oranlarin gergcege en yakin olarak belirlenmesi
olduk¢a O6nem kazanmaktadir. Konu bu agidan
degerlendirildiginde, geoteknik miihendisliginde,
zeminlerin kiiciik taneli kisimlarinin (<0,075 mm) ve kil
yiizdesinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
sedimantasyon yontemlerinden, “hidrometre yontemi” ile
teknolojinin getirdigi bir yenilik olan ancak zeminlerin
tane  boyutunun  Olglilmesinde  henliz  yayginlk
kazanmayan “lazer difraksiyon” tekniginin 6l¢iim teorileri
ortaya konularak her iki yontem irdelenmeye
caligilacaktir.

2. SEDIMANTASYON TEKNIiGi

Geoteknik miihendisliginde sedimantasyon analizi,
eleklerle belirlenemeyecek kadar kiigiik boyutlu (<0,075
mm) zemin tanelerinin tane boyutunu ve toplam kiitle

1. INTRODUCTION

Sedimentation technique is the most commonly used
method for the determination of grain size distribution of
fine grained soils and this method is based on stokes law.
This test utilizing stokes law involves soil mixture to settle
in a 45 cm log water filled cylinder; larger particles will
settle with a higher speed (1). Pipette and hydrometer tests
use stokes law as theoretical basis, both of these methods
are common in Turkey and other countries. However
stokes law involves assumptions which may cause
errorous grain size measurements (2).

It has been recognized recently that laser light which is
used for any engineering applications can used for the
determination of grain size of soils by using the
information that different sized grains refract laser light
with different angles (3). Laser diffraction method started
to used widely in soil mechanics recently (4).

Theory of the laser light diffraction technique (LDT) is
very different from the sedimentation technique; therefore
LDT yields different results from the sedimentation
technique (5). It has been thought that this difference
depends on the grain’s crystal structure.

Grain size distribution is very important for

geotechnical engineering applications such as soil
classification, earth fill material selection, drainage
material selection, injection, liquefaction analysis,

swelling potential determination and estimation of
permeability. In order to be able to take accurate
engineering judgments, realistic grain size distribution
determination is crucial for the above mentioned
applications. In this article, theories and differences of the
sedimentation and laser light diffraction techniques (LDT)
are discussed briefly.

2. SEDIMENTATION TECHNIQUE

Sedimentation based analysis techniques such as
hydrometer and pipette are used for the determination of
grain size distribution of fine grained soils whose grain
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icindeki ytizdelerini belirlemek i¢in uygulanir. Bunun i¢in
0,075 mm’lik (No.200) elekten elenmis kuru agirligi
yaklagik 50 g olan zemin numunesi kullanilir. Bu numune
bazi 6n islemlerden (taneler arasi topaklanmay1 onlemek
icin, dagitict madde ilavesi gibi) gegirildikten sonra, gap1
genellikle 6,5 cm, yiiksekligi ise 45 - 50 cm olan ve
camdan yapilmig olan bir ¢oktiirme silindirinin igine
bosaltilir ve iizerine su ilave edilerek hacmi 1000 cm® e
tamamlanir. Béylece zemin-su karisimi (siispansiyon) elde
edilir. Daha sonra ¢oktiirme silindiri ¢alkalanarak zemin —
su karigimmin silindir boyunca her noktada aym
yogunluga gelmesi saglanir ve silindir diiz bir ylizeye
yerlestirilir. Bu asamada taneler hemen ¢okmeye
baglayacaktir. Bu nedenle zaman olger (kronometre)
hemen calistirilir ve arkasindan belli siirelerin sonunda
“hidrometre” ile dl¢lim yapilmaya baslanir (6).

Biiyilik capli tanelerin ¢ok kisa siirede, kiigiik capli
tanelerin ise daha uzun siirede dibe ¢dkecegi bilinen bir
gercektir. Bagka bir deyisle biiyiik ¢apli tanelerin ¢cokme
hizlar, kiigik ¢apli tanelere gore daha yiiksektir.
Sedimantasyon analizinin temelini olusturan bu diisiince
Stokes (1891) tarafindan ortaya atilarak incelenmis ve
tane gaplari ile ¢okme hizlari arasinda bir iliski oldugu
matematiksel olarak ifade edilmistir. Bazi1 kabullerin
yapilmast ile ortaya ¢ikan bu ifadeye literatiirde “Stokes
Kanunu” ad1 verilmektedir (7). Sadece tek bir kiirenin su
icinde c¢cokmesini inceleyen ve bunu genelleyen Stokes
kanununu daha detayli ele alacak olursak;

Capt “D” olan bir kiire, viskozitesi n olan bir sivinin
icinde U limit hiz1 ile asag1 dogru diiserse ii¢ farkli
kuvvete maruz kalir (4). Bunlar;

Kiirenin agirlig1 = % n D3 Ys )
Striiklenme direnci = 3anUD )

Suyun yiizdiirme kuvveti = % n D3 Yw “-)

Burada;

¥s= Kiirenin birim hacim agirlig1

Yw = Suyun birim hacim agirlig:

Yukaridan asagiya dogru agirlik kuvveti ile diigmekte
olan kiireye, hareketinin aksi yonde siiriiklenme direnci ve
suyun ylizdirme kuvvetleri karsi koyar. Bu nedenle
yukarida gosterildigi gibi birincisinin (+) digerlerinin ise
(-) isaretli oldugunu kabul edebiliriz. Asagiya dogru
hizlanarak diismekte olan kiireye kars1 koyan zit yonli bu
iki kuvvet sayesinde bir siire sonra kiire sabit hiza ulasir,
iste bu anda kuvvetler dengede demektir. Bunu asagidaki
esitlikle gosterebiliriz;

1 1

6 "D g

Bu esitligi  diizenleyerek kiirenin  hizini, ¢apinin
karesinin bir fonksiyonu olarak ifade edersek;

1

U= —

18

esitligi ortaya cikar. Bu esitlikte, sicakligi sabit olan belli
bir siv1 igerisinde yukaridan asagiya dogru diisen kiirenin
hizinin, capmin karesi ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Ancak bu durum sadece Reynolds
sayisinin 1’den kiigiik oldugu (Re < 1) laminar akim
sartlarinda gecerli oldugu bilinmelidir (4).

¥Ys - Yw D2

size distribution could not be determined by sieving. For
the hydrometer technique which is the most widely used
technique in soil mechanics, 50 g soil sample sieved from
No 200 (0.075 mm) sieve is used. A dispersive agent like
sodium hexameta phospote is added to this sample. After
the preparation stage, this sample is put into a glass
sedimantation cylinder which has a diameter of 6.5 cm,
height 45-50 cm and water is added to obtain a total of
1000 cm® suspension. In order to obtain a homogenous
soil-water suspension, the glass cylinder is shaken, then
the cylinder is put onto a smooth horizontal surface. In this
stage soil grains will start to settle by the action of gravity
immediately, therefore the chronometer is started
immediately after putting the cylinder on a horizontal
surface. The test involves measurement with a hydrometer
on previously determined time intervals (6).

It is clear that particles having larger diameters will
settle more quickly than the smaller diameter particles, in
other words setting velocities of larger diameter particles
is higher than the setting velocities of smaller diameter
particles. This fact was investigated by stokes (1891) who
expressed the relationship of setting velocity between
particle diameter matematically. This expression is known
as “Stokes Law” (7). If we examine this law in detail:

If a sphere having diameter “D” is falling inside a liquid
having viscosity “p” with a limit velocity of “U”, three
different forces will act to it (4), these are;

Weight of sphere = é n D3 yg )

Drag Resistance =37nn UD )

Uplift force of water = é n D3 Yw ()

Where;

vs= Unit weight of soil sphere

Yw = Unit weight of water

After a certain time period this soil sphere will reach to
a limit velocity due to the force balance, this is
matematically expressed as;

aD3yy - 37nUD = 0 [1]

If this equation is arrenged properly, the equation below
can be obtained;

n

From this equation it is evident that the limit velocity of
the sphere is proportional with the square of its diameter.
But this is only applicable for laminar flow conditions
where the Reynolds number is less than one (4).

Because it is practically impossible to measure the
velocity of the setting particle, equation 2 can be arranged
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Cokelme silindirinin i¢indeki diisen tanelerin hizini
6lgmek miimkiin olmadigindan dolayi, [2] nolu esitligi
diizenlemek istersek; (yol = hiz x zaman) bagintisin
uygulamak yeterlidir. (t) zaman siiresince kiirenin aldig1
yola (H) dersek, [2] nolu esitlik hiz1 verdiginden;

by using; “Distance = Velocity x Time Equation”

H = i Ys - Yw D2 t [3]
18 n
olur.Ancak laboratuar ortaminda O&lgmek istedigimiz Where;
parametre, tanelerin aldig1 yol veya c¢okelme mesafesi H= Distance
degil, tanelerin ¢ap1 olacagindan, [3] nolu esitlikte, (D) yi t=Time

¢ekerek tekrar diizenlersek;

p=- B

esitligi elde edilir ki; zemin mekaniginde Stokes kanununa
gore tanelerin ¢aplarii Slgmekte kullandigimiz temel
esitligi elde etmis oluruz.

Burada:
D : Olgiilen Tanelerin Cap1 (mm)
l : Suyun Viskozitesi (g.s / cm?)
Ys : Tanelerin Birim Hacim Agirhig: (g / cm®)
Yy : Suyun Birim Hacim Agirligi (g / cm?)
H : Tanelerin Cokelme Mesafesi (cm)
t : Cokme Isleminin Baslamasindan Itibaren

Gegen Zaman (dk)

Suyun viskozitesi ve birim hacim agirhig sicaklikla
birlikte degismektedir ve cesitli kaynaklardan tablolar
halinde bu degerlere ulasmak miimkiindiir. Tane birim
hacim agirligi ise zeminler igin 2,60 ile 2,80 (g/ cm’)
arasinda degismektedir. O halde bu parametreleri tablo
halinde bir araya getirip tek bir terimle ifade edersek ve
bunun adna “K” dersek yukaridaki esitlik su basit bigimi

alir;
D=K x \/g

Es.5 gore deneyin baslangicindan itibaren belirli siirelerin
(©) sonunda hidrometre yardim: ile H mesafeleri
belirlenerek tane ¢aplarini hesaplamak miimkiindiir. Baska
bir ifadeyle (¢) siiresinin sonunda H derinligi boyunca D
capmndan daha biyiik tane kalmamistir. Tersinden ifade
edecek olursak H mesafesinde bulunan tanelerin tamam
D capindan daha kiiciiktiir. H mesafesi ise siispansiyonun
yiizeyinden itibaren hidrometrenin agirlik merkezine
kadar olan mesafedir. Ciinkii hidrometreler agirlik
merkezinin bulundugu noktadaki ortalama birim hacim
agirlik (BHA) dlgmektedir. Bu durum asagidaki Sekil 1°de
anlatilmaya ¢aligilmigtir.

Ioys -yw  t

Because we want to obtain diameter “D”, instead of
distance. Equation 3 can be arranged to give D;

H [4]

This above equation is the basic equation of Stokes
Law.

Unit weight and the viscosity of water is a function of
its temperature and there exist varrious tables for the
determination of unit weight and viscosity from
temperature. Unit weight of soil grain is generally between
2.60-2.80 (g/ em®). If we combine some terms in the
equation 4 to obtain one parameter “K” equation 4
becomes;

[5]

With Eq. 5, by measuring time and corresponding
distance with hydrometer the diameter of grain can easily
be determined. In Figure 1. “H” is the distance to the mass
centroid of the hydrometer. (All of the particles within “H”
are smaller than “D”). Hydrometers measure the average
unit weight of the point where the mass centroid of the
hydrometer is present. This situation is shown in Figure 1.
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-

H (cm)

(g/em3)

X (Weight of grain particles
up to H depth

Line of mass centroid

]

Figure 1. Measurement technique of hydrometer.
Sekil 1. Hidrometrenin 6lgiim teknigi

Zemin hidrometreleri 20 °C sicakligindaki saf suyun
BHA’smi 1.000 g/cm® olarak olgecek sekilde kalibre
edilmislerdir. Agirlik merkezinin bulundugu derinlikteki
BHA’y1 oOlgmeye yarayan bu hidrometreler deneyin
baslangicindan  itibaren ¢esitli  siirelerin  sonunda
siispansiyona  daldirllarak sap kisminda  bulunan
boliintiilerden BHA okunur ve buradan suyun BHA’s1
cebirsel olarak ¢ikarilarak o derinlige kadar olan zemin
tanelerinin gram cinsinden agirligt bulunur (8).

Ornegin Sekil 1 de “” aminda 1,018 (g/cm®) okumas:
almmistir.  Suyun BHA’s1 pratikte 1.000 (g/cm’)
oldugundan 1,018 — 1,000 = 0,018 (g/cm3) bulunur.
Toplam siispansiyon hacmi 1000 (cm®) oldugundan; 0,018
(g/cm3) x 1000 (cm®) = 18 g bulunur. Yani “#” aninda H
derinligine kadar olan zeminlerin ortalama agirlig
yaklasik 18 g demektir. Bu yaklasimla hareket edilerek
Stokes kanuna goére tane caplari ve agirlikg¢a yiizdeleri
belirlenir. H derinligi ise hidrometrenin dlgiileri hassas bir
cetvel yardimiyla Olgiilerek ve kalibrasyon adi verilen
hesaplamalar yapilarak belirlenir.

3. LAZER DiFRAKSIYON TEKNIiGi

Bu teknik uygulanarak tane boyutunun belirlenmesi,
tanelerin lazer 1smmi kirarak yansittiklart ve kirilma
acisinin tane biiyiikliigi ile ters orantili oldugu esasina
dayanir (3). Baska bir deyisle, lazer isinlarmi, biiyiik
taneler kiiciik aciyla, kiiclik taneler ise bilyiik agryla
kirmaktadir (9).Toz ve mineral endiistrisinde, 0,05 — 2000
mikron araligindaki tanelerin boyutlarinin belirlenmesinde
gittikce tercih edilen ve yaygimnlasan bu yontem, su ve
ayrigtirict madde ile karignus halde bulunan zemin
tanelerinin uygun bir diizenek vasitasiyla 6zel bir hiicrenin
icerisine pompalanmas1 ve lazer ismnlarinin Oniinden
gegirilme prensibine dayanir. Sekil 2°de bu durum sematik
olarak gosterilmistir.

of hydrometer

Soil hydrometers are calibrated to give 1.000 g/ cm® of
the unit weight of pure water at 20 °C temperature. During
the test, the hydrometer is put to water and the
suspension’s read. The unit weight is red. Unit weight of
water is extracted from the arrange value and by this way,
the unit weight of soil grains is obtained (8).

For example, in Figure 1. at time “t” average unit
weight is measured as 1.018 g/ cm®. Practically we can
take unit weight of water as 1.000 g/ cm® so average unit
weight of soil grains is 0.018 g/ cm®. For 1000 cm® of
suspension volume, average weight of soil grains is
calculated as 18 gr. With this approach and by using
Stokes law, diameter of soil grains and their percentage
by weight is calculated. H can be determined by using
accurate rulers.

3. LASER DIFFRACTION TECHNIQUE

This technique is based on the fact that, the grain
diameter is inversely proportional with the refraction angle
of the laser light (3). In other words, large diameter grains
refract laser light with small angles and small diameter
grains refract laser light with greater angles (9). This
technique widely used in dust and mineral industry, is
applied by pumping the soil grains which are mixed with
water and dispersive agent to a special cell where the laser
light is sent. This process is illustrated in Figure 2.

109
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Large particles

Scatter at low angles/ Blyik Lens/ Mercek Detector/
tane 1sin1 kiigiik agyla kirar . Dedektér (toplayici)
|
| _ Central
A detector /
A\ Merkezi
dedekér

Small particles
Scatter at high angles/

Kuguk tane isini
buyuk aciyla kirar

Figure 2. Reflection and refraction of laser light by the soil grains.

Sekil 2.  Tanelerin lazer 151n1in1 kirarak yansitmasi.

Tane biyiikliigli belirlenecek numune, igerisinde
ayristirict madde ve su bulunan {initeye bosaltilir. Yapisik
ve kiimelesmis taneleri ayrigtirmak i¢in kullanilan
ayristirict maddeye ilave olarak, cihazin iinitesi ilizerinde
bulunan mekanik karistirici ve “ultrasound” galistirilarak
tanelerin tamamen ayrigmast saglanir. (Ultrasound,
numune Unitesinde bulunan zemin—su karigiminin igine
yiiksek frekanshi ses dalgalar vererek, taneleri titrestirerek
ve ayrigmalarini saglar) Cihaza bagl bulunan bilgisayar
ekranindan “obscuration” (kararma) miktar1 izlenerek
%15 ile 30 arasinda olacak sekilde numune ilave edilir.
Boylece, deneyde kullanilacak numune miktar: (genellikle
yarim ¢ay kasig1 kadar ) bilgisayar ekranindan es zamanl
(on-line) olarak takip edilmek suretiyle ayarlanir. Uniteye
bagli pompa vasitastyla, sutayristirict madde ile karigmig
halde bulunan taneleri, 6zel bir hiicrenin igine gonderir.
Bir girisi ve bir de ¢ikist bulunan bu hiicrenin igerisine
stirekli pompalanan taneler, devridaim yapmak suretiyle
defalarca lazer 1sinlarinin Oniinden gegerler. Bu hiicre,
lazer 1simmin Oniine ve tam merkezine gelecek sekilde
yerlestirilmis oldugundan zemin taneleri {izerine siirekli
lazer 1sinlari gonderilmis olur. Bu sirada, numune
hiicresinin 6niinde bulunan mercek (Fourier transform
lens) ve arkasinda bulunan 6l¢lim bandi (veri toplayici
dedektor) sayesinde tanelerden kirilarak yansiyan isinlar
toplanarak  siirekli  degerlendirmeye tabii tutulur.
Tanelerden kirilarak yansiyan isinlarin Olgiim bandi
lizerinde hangi halkanin igine diistiigii es-zamanli ¢aligan
bilgisayar tarafindan degerlendirilerek ortalama hacimler
hesaplanir ve tane boyutlar1 belirlenmis olur (10).

Numune hiicresinin Oniine yerlestirilen ve tanelerin
kirdigt lazer 1smnlarin1 toplayan Fourier doniistim
merceginden kirilarak gelen biitiin 151nlarn  eszamanl
olarak degerlendirebilen veri toplama dedektoriiniin
iizerinde 32 adet 6l¢lim bandi bulunmaktadir. Sekil 3’de
bununla ilgili sematik bir fotograf goriilmektedir.
Bantlarin  {izerine diisen 1sinlarin  yogunlugundan
faydalanilarak, tanelerin toplam kiitleye gbre miktari
belirlenir. Tiim bu islerin yapilabilmesi i¢in cihaza bagl
giiclii bir bilgisayar ve 6zel olarak hazirlanmig bilgisayar
yaziliminin kullanilmas1 gerekmektedir (5). Boyle bir
sistem gematik olarak Sekil 4’de gosterilmistir.

I Detector measures
' integral scattering of all
particles simultaneously/ ayni anda toplamaktadir.

32 halkali dedektér, tanelerin
kirarak yansittugi tim isinlari

The sample whose grain size distribution is to be

determined is put into a special unit where water and a
dispersive agent is present. In addition to the dispersive
agent, ultrasound which is available on the unit is applied
to the soil to obtain perfectly dispersed soil grains. From
the computer screen linked to the device, obscuration level
is observed and sample is added to obtain 15-30 %
obscuration level. The pump which is part of the device is
used to send the soil-water-dispersive agent mixture to the
special cell, soil sample pass from the cell many times,
during this time laser light is applied to the soil sample.
During this stage the front lens (fourier transformation
lens) and rear measurement detector is used to collect
scattered laser lights. From this measurement grain sizes
and corresponding volumetric percentages are calculated
(10).
The measurement detector has 32 measuring bands. Figure
3 shows the measurement detector schematically. By using
the density of scattered laser light on each band, the
percentage of each grain size class can be calculated. For
this purpose a special computer code which is connected
to the device has to be used (5). This system is illustrated
in Figure 4.
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Figure 3. Falling of laser lights refracted from lens to the detector.
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Figure 4. Schematic figure showing all of the system.
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Lazer difraksiyon tekniginin en 6nemli farki, tanelerin
caplarini ve dagilimini hacim esasina gore belirlemesidir.
Dedektoriin iizerine diisen 1sinlardan yola ¢ikarak, veri
toplayict  sistem  sayesinde  tanelerin  hacimleri
hesaplanmakta ve sonuglar buna gore sunulmaktadir.
Eleme ve sedimantasyon tekniginde agirlik esasina goére
dagilim belirlendigi hatirlanacak olursa bunun 6nemli bir
fark oldugu goriilecektir (12). Bu yontemde akla gelen en
onemli soru, Lazer difraksiyon teknigine gore tane ¢aplari
nasil hesaplanmaktadir? Bu sorunun tek bir cevabi vardir;
Lazer difraksiyon teknigi tane caplarini hesaplarken
“esdeger hacim” yada baska bir ifadeyle “esdeger kiire”
teorisini kullanmaktadir (10). Kil minerallerinin seklinin
disk, yaprak, igne yada daha karmasik oldugu
diisintiliirse, lazer difraksiyon yonteminden elde edilen
sonuglarda bir kiireymis gibi tane caplari verilmesinin
nedeni anlagilmis olur. Bagka bir ifadeyle, 6l¢iimil yapilan
taneler ne kadar karmagik ve diizensiz sekle sahip olsalar
da dedektdr ve veri toplayici sayesinde tanelerin hacimleri
hesaplanmakta ve bu hacme sahip esdeger kiirenin ¢ap1
degerlendirilerek  tane ¢api1  seklinde  sonuglarda
sunulmaktadir. Bu teknigin en Onemli avantajlari;
6l¢iimde kullanilan tanelerin agirligina ve 6zgiil kiitlesine
ihtiyac duyulmamasidir (3). Zira deneyde kullanilan
numunenin agirhiginin belirlenmesi agamasinda yapilacak
hatalardan kacinilmis olmaktadir. Ayrica kil tanelerinin
Ozgiil agirhgmin belirlenmesi son derece hassas bir
calisma gerektirmekte ve oldukga zor olmaktadir (2).
Bunun yani sira bir zemin numunesinin ig¢inde g¢esitli
miktarlarda farkli kil minerallerinin oldugu ve bu
minerallerin de farkli &zgiil agirliklara sahip oldugu
bilinmektedir (8). Laboratuar ortaminda yapilan 6zgiil
agurlik deneyinde sadece tek bir deger elde edilebilmekte

Obscuration
Monitor

Fourier
Transform
Lens

Sample

Sistemin bir biitiin halinde ¢aligmasini gosteren sematik resim.

The most important difference of the laser diffraction
system is that it determines grain size distribution
according to volumetric basis. By using the density of
scattered laser light, the volume of grains are calculated
and the results are presented. If it is remembered that in
sieving and sedimentation techniques weight based
calculations are used, it can be realized that the difference
between the two techniques is great (12). The Laser
diffraction technique utilized equivalent sphere theory for
calculation of grain sizes (10). If it is thought that the
shape of clay particles is like sheet, needle or more
complex, it can be understood why equivalent sphere
technique is needed to determine grain sizes. The most
important advantage of this technique is that it does not
require the specific gravity and weight of grains (3). By
this way mistakes during the calculation of weight is
avoided. In addition to this, determination of the specific
gravity of clay particles require very sensitive work (2). It
should also be realized that the sample includes various
type of grains having different specific gravities (8).
However the specific gravity test can only yield one
avarage value. Because the laser diffraction technique does
not require the knowledge of specific gravity, there won’t
be such problems (9).

111



112

G.U. J. Sci., 17(2): 105-113 (2004) / Mehmet ORHAN*, Mustafa OZER, Nihat Sinan ISIK

ve numunenin i¢indeki farkli minerallere ragmen bu deger
kabul edilmektedir. Lazer difraksiyon teknigi, esdeger
hacim teorisini kabul ettiginden dolay1 bu tiir sorunlarin
hig birisinin olmayacag1 sdylenebilir (9).

4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Yukarida kisaca agiklanan  Stokes yasasi ve
sedimantasyon analizi ile zemin tanelerinin g¢aplarmin
belirlenmesinde bazi kabuller yapilmaktadir (4). Bunlari
siralayacak olursak;

1. Tanelerin seklini kiire olarak kabul eder,

2. Deneye alinan bir zemin numunesindeki biitiin
tanelerinin 6zgiil agirhiginin ayni oldugunu kabul eder,

3. Dogada kiimelesmis halde bulunan tanelerin birbirinden
tamamen ayrismig oldugunu kabul eder,

4. Cokelme sirasinda tanelerin birbirinden etkilenmedigi
ve birbirlerine temas etmedigini, ayrica tanelerin
¢okmesi sirasinda siispansiyonda meydana gelen
hareketlerin “laminar akim” sartlarinda oldugunu kabul
eder.

Yukarida verilen kabullerin pratikte ne kadar dogru
oldugu tartisilmaktadir. Bu kabuller kullanilarak yapilan
sedimantasyon deneyleriyle, zemin tanelerinin
biiytikliiklerinin dogru belirlendigini sdylemek, tartigmaya
ayr1 bir boyut getirmektedir. Yukarida verilen maddeleri
bu gozle degerlendirirsek;

1. Kil ve silt boyutundaki zemin taneleri kesinlikle kiire
seklinde degildir. Mineral tipine gore degismekle
birlikte, genellikle misir patlagi (corn flakes) veya disk
sekline benzemektedirler. Bu durumda kiire seklinde
olmayan tanelerin su iginde c¢okelmeleri oldukga
farklidir.

2. Zeminlerin olusumlar1 diigiiniilecek olursa, dogadaki
zemin kiitleleri genellikle birbirinden farkli kil
minerallerini  blinyelerinde  bulundururlar ve bu
minerallerin 6zgiil agirliklart da birbirinden farklidir.
Ancak laboratuar ortaminda zeminlerin 6zgiil agirliklar:
deneyle bulunurken mineral yapisina bakilmaksizin tek
bir deger elde edilmektedir. Ayrica ¢ok hassas bir deney
oldugu icin her ne kadar dikkatli calisilsa dahi hata
yapma riski ¢ok fazladir. Stokes yasasinda tanelerin
ozgiil agirliginin 6nemli bir faktér oldugu diisiiniiliirse,
farkli 6zgiil agirliga sahip taneleri i¢in tek bir deger
kabul ederek hesap yapilmasi hatalara neden olacagi
goriilecektir.

3. Zemin numunesine sedimantasyon deneyi yapmadan
once, saf su igerisinde eritilmis kimyasal bir madde
icerisinde bekletilerek kiimelesmis halde bulunan kiigiik
boyutlu tanelerin birbirinden ayrismasi saglanir. Ancak
buna ragmen bazi taneler birbirinden ayrilmamakta ve
sedimantasyon sirasinda kiimelesmis halde birlikte
¢okmektedirler. Tanelerin ¢okme hizindan yola ¢ikarak
tane ¢aplarii  Dbelirleyen Stokes yasasina gore
kiimelesmis halde ¢oken bu taneler gergekte Oyle
olmamasina ragmen biiyiikk ¢apli bir taneymis gibi
hesaplanmaktadir.

Stokes yasasina gore ¢okelen tanelerin etrafindaki akim

deseni, laminar akim olarak kabul edilmektedir. Ancak,

taneler birbirleri ile temas halinde ¢okerlerse
birbirlerinden etkilenecekler ve bu durumda da akim
sartlar1 laminardan uzaklasarak karmasik bir hale
gelecektir. Yaklagik 50 gramlik bir zemin numunesi iginde

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

As explained previously there are assumptions present
in Stokes Law and the sedimentation technique (4). If we
list them;

1. The shape of the grains is assumed as sphere.

2. It assumes allof the grains in the sample have the same
specific gravity.

3. It assumes that all the grains that form groups in nature
are completely dispersed they may not.

4. It assumes that none of the grains interact with one
another and the flow around the particles is laminar.

The validity of these assumptions are open to
discussion. As a result;

1. Clay and silt sized particles are not spheres. Although
their shape depends on minerology, their shape is
generally like corn flakes and disks. Therefore their
settlement is water different.

2. It is obvious that soils include different types of
minerals, therefore their specific gravity is different.
However one specific gravity which is determined
experimentally is used in stokes law. Experimental
determination of the specific gravity of soils is difficult
and prone to errors. By considering these facts, the
reliability of using one specific gravity for the soil
sample has to be judged.

3. Before sedimentation, soil has to be dispersed by
making the soil sample wait in the pure water-
dispersive agent suspension. In spite of this process
some of the grains can not be deaggregated from each
other. This causesa larger grain size calculation than
the real.

4. The flow arround the setting particles is assumed as
laminar. But if particles interact with each other during
sedimentation, the flow may become complicated. If
we think that there are infinite numbers of particles in
the 50 g soil sample, it is easy to understand that the
interaction of particles is inavoidable.

As it can be seen from the above explanations,
sedimentation is prone to serious errors. However the laser
diffraction technique does not need to specific gravity of
soil particles, it is not effected from flow conditions and
the equivalent sphere theory decreases the importance of
the particle shape. It can be concluded that the laser
diffraction technique is a better way of grain size
distribution characterization.
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sayisiz miktarda tane oldugu dislniilirse bunlarin
birbirleri ile temas etmelerinin kagmilmaz oldugu
anlagilacaktir.

Yukaridaki aciklamalardan goriilecegi gibi,
sedimantasyon tekniginde yapilan kabullerle, ince tane
boyutunun belirlenmesinde ciddi hatalar yapildig:
sonucunu ¢tkarmaktadir. Diger yandan alternatif ve yeni
bir yontem olan “Laser Difraksiyon” tekniginde; 6l¢iimde
kullanilan tanelerin agirligina ve 6zgiil kiitlesine ihtiyag
duyulmamasi, laminar veya karmasik akim sartlari vb. nin
deneyde etkili olmamasi, esdeger hacim teorisiyle tane
seklinin Oneminin azaltilmast prensibiyle, bu tiir
sorunlarin hi¢ birisinin olmayacag1 sdylenebilir.
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