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Ozet

Bu calismada, disk seklindeki tanelerin sivi igerisindeki ¢dkme hizin1 veren
esitlikler kullanilarak tane biiyiikliigi dagilimlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
standart hidrometre deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Sonugta, Stokes yasasiyla
levhams1 sekle sahip tanelerin ¢apinin oldugundan daha kiigiik hesaplandigi ortaya
konulmustur. Bununla birlikte, standart hidrometre deneyinin kil yilizdesini gercekte
oldugundan daha fazla hesapladig1 da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Stokes yasasi, hidrometre deneyi, tane sekli, kil ylizdesi

EFFECT OF PARTICLE SHAPE ON THE HYDROMETRE TEST RESULTS
Abstract

In this study particle size distribution is determined with equations related with
sedimentation rate of disk shaped particles in a liquid and obtained results are compared
with standard hydrometer test results. In a result, it is determined that Stokes’ law
underestimate the diameter of disk-shaped particle. Besides, it is also determined that
standard hydrometer test overestimates the clay percentage.

Key words: Stokes law, hydrometer test, particle shape, clay content

1. Giris

Kiire seklindeki bir tanenin durgun bir sivi igerisindeki ¢6kme hiziyla tane
bliyiikliigli arasindaki matematiksel iliski ilk kez George Gabriel Stokes tarafindan
ortaya konmustur. Bu matematiksel iliski bir ¢ok kaynakta “Stokes Yasasi” veya
“Stokes Esitligi” olarak adlandirilmaktadir. Stokes yasasina gore, 6zgiil agirligi taneyle
ayni olup s1v1 igerisinde taneyle ayni hizda ¢oken esdeger kiirenin ¢ap1 tane ¢api olarak
hesaplanmakta ve bir ¢ok kaynakta buna “Stokes Capi” denilmektedir [1]. Zemin
mekanigi uygulamalarinda 0.075 mm’den kii¢iik zeminlerin tane biiyiikligli dagilimi da
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Stokes yasasina dayanan hidrometre ve pipet gibi ¢okeltme deneyleriyle
belirlenmektedir. Ancak, Stokes yasasiyla zeminlerin tane biyiikliigli dagiliminin
belirlenmesinde bazi kabuller yapilmakta olup, bu kabuller ve agiklamalar1 asagida
siralanmustir.

a) Tanelerin kiire seklinde oldugu kabul edilmektedir: Buna ragmen, gercek
zemin tanelerinin ve 6zellikle kil minerallerinin kiire seklinde olmadig1 bilinmektedir.
Ornegin, halloyizit silindirik, montmorillonit ve illit yapraksi, kaolinit ise levhamsi
sekildedir [2].

b) Biitiin tanelerin ozgiil agirliginin ayni oldugu kabul edilmektedir: Zeminler
genellikle farkli minerallerin bilesiminden meydana gelmekte ve zemin minerallerinin
Ozgiil agirliklar1 da birbirinden farkli olabilmektedir [2]. Buna ragmen, tane caplarinin
ve ylizdelerinin hesaplanmasinda sadece tek bir Ozgil agirhk  degeri
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, deneye tabi tutulan zemin 6rneginin 6zgiil agirhiginin
tek bir deger oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir. Ancak, zeminlerin 6zgiil agirlig
genellikle 2.55 ile 2.70 arasinda degismekte ve 6zgiil agirligin bu araliktaki degisimi
Stokes yasastyla hesaplanan tane c¢aplarmi ve yiizdelerini 6nemli 6lgiide
etkilememektedir [3].

c) Tanelerin durgun su icerisinde ¢okmesinin laminar akim kosullarina uygun
oldugu ve tiirbiilans meydana gelmedigi kabul edilmektedir: Siispansiyonda tiirbiilans
veya laminar akim kosullarinin olusmasi tane biiyiikliigiine ve tanelerin siv1 igerisindeki
¢6kme hizina baglidir ve Reynolds sayisiyla (Es. 1) ifade edilmektedir [4].

_pf UD
n

R

(1)

Bu esitlikte, pg: stvinin yogunlugunu; U: tanenin ¢okme hizini; D: tanenin ¢apini;
n: sivinin viskozitesini gostermektedir.

Laminar akim kosulunun saglanmasi i¢cin Reynolds sayisinin 1°den kiigiik (Re<1),
bunun i¢in ise tane ¢apinin yaklasik 0.1 mm’den kii¢iik olmas1 gerekir [4]. Hidrometre
deneyinde oOrnekler 0.075 mm elekten elendigi i¢in, bu varsayim bir sorun
olusturmamaktadir. Ayrica mikrometre diizeyindeki taneler i¢in laminar akim
varsaymminin genellikle dogru oldugunu gosteren g¢alismalar bulunmaktadir (6rnegin
Myseles [5] ve Clift vd. [6]).

d) Tanelerinin ¢okme sirasinda birbirlerinden ve ¢oktiirme silindirinin
kenarlarindan etkilenmedikleri kabul edilmektedir: Deneyde kullanilan 6rnek miktar ile
bu durum kontrol edilebilmektedir. 1 litre siispansiyonda 50 gramdan daha fazla 6rnek
kullanmadikga tanelerin birbirinden etkilenmesinin ve ¢oktiirme silindirinin ¢evreleme
etkisinin 6nemli olmadigin1 gdsteren c¢alismalar bulunmaktadir (6rnegin, Weatherly
[7]). Hidrometre deneyinde 30 — 35 g numune kullanildigindan, bu varsayim da
herhangi bir sorun olusturmamaktadir.

e) Taneler ¢ok kisa bir siirede ve mesafede sabit hiza ulastiklart ve ¢okme
hizlarimin ¢ok diisiik oldugu kabul edilmektedir [1].
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Bu kabullerden deney sonuglari iizerinde en ¢ok etkili olani, biitiin tanelerin kiire
seklinde oldugunun kabul edilmesidir. Bu c¢aligmada, konu {izerine yapilmis baglica
kuramsal calismalardan yararlanilarak tane seklinin ve kiire kabuliiniin hidrometre
deney sonuglar1 {izerindeki etkisi deneylerle ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

2. Onceki Cahsmalar

Kiire kabuliiniin hidrometre deney sonuclari iizerindeki etkisini inceleyen en gilincel
kuramsal ¢alismalardan birisi Lu vd. [8] tarafindan yapilmistir. Lu vd. [8] kaolinit gibi
levhamst sekle sahip tanelerin disk seklindeki elipsoide benzetilerek analiz
edilebilecegini ifade etmistir. Lu vd. [8]’nin elipsoit tanimlamas1 Sekil 1’de goriildiigi
gibidir.

»

h

> Déndiirme aksi

Sekil 1. Elipsoidin sematik goriiniimii (Elipsoidin kagit diizlemine dik boyutu “a” ile
aynidir ve diisey eksen etrafinda dondiiriildiigiinde ii¢ boyutlu goriintii elde
edilmektedir) [8].

Lu vd. [8], elipsoit seklindeki tanelerin hidrodinamik o6zelliklerinin akiskanlar
mekaniginin klasik konularindan birisi oldugunu ifade etmis ve Barr [9], Rouse [10] ve
Payne ve Pell [11] tarafindan disk seklindeki elipsoit tanelerin su igerisindeki ¢okme
hizlarmin Esitlik 2°de goriildiigii gibi tanimlandigini belirtmislerdir. Esitlik 2, elipsoit
seklindeki tanelerin rastgele konumda ¢oktiikleri kabuliine dayanmaktadir.

E -
Uu=2 (Ps -Pw)E

a2
9 A, M

2)

Esitlik 2°de U: elipsoidin ¢okme hizini1 (cm/sn), a: elipsoidin yarigapini (cm), b:
elipsoidin yar1 kalinligin1 (cm), p: elipsoit ile ayni hizda ¢oken kiirenin yogunlugunu
(g/em’), py: suyun yogunlugunu (g/cm’), g: yercekimi ivmesini (981 cm/sn?), n: suyun
viskozitesini (g/cm.sn), E: elipsoidin sekil oranini (kalinlik/¢ap) ifade etmektedir. A, ise
Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir (A, ’nin hesaplanmasinda radyan degeri kullanilmalidir).
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V1-E?
A, = 3
cos ' E )

Kiire seklindeki tanenin su igerisindeki ¢okme hizini veren Stokes yasasi ise Esitlik
4’de goriildigi gibidir.

U_2ps=py)g 2 @)
9

Lu vd. [8], elipsoit seklindeki tanelerin ¢okme hizin1 veren Esitlik 2 ile kiire
seklindeki tanelerin ¢okme hizin1 veren Stokes esitligini (Es.4) birbirine esitleyip, su
icerisinde ayni hizda c¢oken kiireyle disk seklindeki elipsoidin yarigaplari arasindaki
iligskiyi elde etmislerdir. Bu iliski Esitlik 5’de goriildiigl gibidir.

a %
(%)
I E
Aa
Esitlik 5°de, a elipsoidin yarigapini, a* ise elipsoit ile ayn1 hizda ¢oken esdeger
kiirenin yaricapini ifade etmektedir. Esitlik 5 kullanilarak, tanenin sekil oranini bilmek

kosusuyla Stokes yasasiyla hesaplanan esdeger kiire ¢apini disk ¢apina doniistiirmek
muimkiindiir.

a=

Disk seklindeki tanelerin sivi igerisindeki ¢6kme hizlarmi inceleyen diger bir
arastirmaci ise Lerman vd. [12]’dir. Lerman vd. [12], disk seklindeki bir tanenin bir s1v1
igcerisindeki ¢okme hizini tanenin ¢dkme konumuna bagli olarak tanimlamis ve disk
seklindeki tanenin genis yiizeyi boyunca ¢okmesi halinde ¢okme hizinin Esitlik 6 ile
hesaplanabilecegini belirtmistir. Lerman vd. [12], disk seklindeki tanenin dar kenari
boyunca ¢okmesi halinde ise ¢okme hizinin Esitlik 6’da 0.238 yerine 0.356 konularak
hesaplanabilecegini ifade etmistir.

_ 0238g(ps-pp)a’ .
nh

U

(6)

Esitlik 6°da, U: diskin ¢okme hizim (cm/sn), g: yergekimi ivmesini (981 cm/sn?),
ps: tane yogunlugunu (g/cm’), pg: stvinin yogunlugu (g/cm’), a: diskin yarigapini (cm),
re: disk ile ayn1 hacimdeki kiirenin yarigapini (cm), n: stvinin viskozitesini (g/cm.sn), h:
ise diskin kalinligini (cm) gostermektedir.

Allen [13], diizensiz sekle sahip tanelerin laminar akim bdlgesinde rastgele

konumda ¢oktiigiinii ve hesaplanan esdeger ¢apinin ¢okme konumuna bagli oldugunu
ifade etmistir. Ad1 gecen arastirmaci, diizensiz sekle sahip bir tanenin Stokes yasasiyla

103



Selcuk Universitesi ISSN 1302/6178  Journal of Technical-Online
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Volume 5, Number:3-2006
Teknik-Online Dergi

Cilt 5, Say1:3-2006

hesaplanan esdeger kiire ¢apinin, ¢esitli konumlarda ¢oktiiglinde hesaplanacak tane
caplarinin ortalamasi1 oldugunu belirtmistir. Lu vd. [8]'nin Onerdigi esitlik (Es. 2)
tanelerin rastgele konumda ¢oktiikleri varsayimina dayandigindan bu ¢aligmada Lu vd.
[8]’nin 6nerdigi esitlik dikkate alinmistir.

3. Deneysel Calisma
3.1. Malzeme ve Yontem

Deneysel calismada, indeks o6zellikleri Cizelge 1°de goriilen zemin Ornegi
kullanilmistir.

Cizelge 1. Uzerinde ¢alisilan zemin drnegin indeks 6zellikleri

Likit limit  Plastik limit ~ Plastisite 40 no.lu 200 no.lu Zemin
(%) (%) indisi elekten gecen  elekten gegen sinifr*
(%) (%) (%)
88.8 33.6 55.2 100 99.2 CH

*USCS (Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi)’ye gore

Likit limit ve plastik limit deneyleri ASTM 4318 (2000) [14]’e, elek analizi deneyi
ise ASTM D 422 (1998) [15]’ye gore yapilmistir. Likit limit deneyinin yapilmasinda
ASTM tipi Casagrande likit limit aleti, Hidrometre deneyinde ise ASTM tipi 151 H
hidrometresi kullanilmistir.

3.2. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Zemin ornegine ASTM D 422 (1998)’ye gore standart hidrometre deneyi yapilmis
ve sonuclart Cizelge 2’de, tane biiyiikliigii dagilim egrisi ise Sekil 2’de verilmistir.
Standart hidrometre deneyinde tane caplari Stokes yasasina, dolayisiyla da kiire
varsayimina gore hesaplanmistir. Kiirenin sekil orani ise E = 1°dir.

Standart hidrometre deneyiyle Stokes yasasina gore hesaplanan tane ¢aplarinin Lu
vd. [8]'nin Onerdigi esitlikle (Es. 5) disk capma doniistiiriilebilmesi igin tanelerin
ortalama sekil oranmin (kalinlik/¢ap) bilinmesi gerekmektedir. Zemin Orneginin
yaklagik sekil oraninin belirlenebilmesi i¢in 6rnegin 200 no.lu elekten gecen kisminin
SEM (Scanning Electron Microscope) fotografi ¢ekilmistir (Sekil 3).

Sekil 3’de verilen SEM fotografindan tanelerin genellikle levhamsi sekilde oldugu
goriilmektedir. Taneleri disk sekline benzeterek analiz edebilmek igin tanelerin yaklasik
sekil oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, SEM fotografinda net olarak
goriinen tanelerden birisinin ¢apinin yaklasik 15 pm, digerinin ise yaklagik 8 pm oldugu
kabul edilmistir. SEM fotografi iki boyutlu goriintii kaydettiginden, tanelerin
kalinliklarin1 saptamak miimkiin olmamastir.
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Cizelge 2. ASTM D 422 (1998)’ye gore yapilan hidrometre deneyinin sonuglari

“D” ¢apindan
Tane ¢ap1, “D” kiigiik olan
(mm) tanelerin yiizdesi
(%) P
0.040 97.8
0.029 96.0
0.018 91.8
0.013 89.1
0.011 87.7
0.008 82.2
0.006 77.6
0.004 72.1
0.003 66.6
0.002 58.8
0.001 53.7
oo I T T T 100
| | |
| \\i :
e » — 80
1| \ | a5
A NIl 0 S
(TTT | o
I \ I 5 B
1| o
:' - ! —— 50 g
! M o=z
] - — 0 35
lN ! A o 5
i i 30 2
| 1| i |
1l L — U 20
| ! ! |
1 : ' : i 10
| i
L 1 0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001 0.000
TANE CAPI (mm)

Sekil 2. Standart hidrometre deneyinden elde edilen tane biiytikliigl dagilim egrisi.

Ancak, yaklasik bir sekil orani belirleyebilmek i¢in, tahmin yiriitilerek 15 pm
capindaki tanenin kalinliginin 2 um veya 3 um olabilecegi kabul edilmistir. Tanenin
kalinlig1 2 pm kabul edildiginde, sekil oran1 E = 0.133 ve 3 um kabul edildiginde ise
0.2 olarak hesaplanmistir. 8§ pum ¢apindaki tanenin kalinliginin ise 0.4 pm veya 1 pm
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olabilecegi kabul edilerek ve sekil oranlari sirasiyla E = 0.05 ve 0.125 olarak
hesaplanmaistir.

. —t

Sekil 3. Deneyde kullanilan 6rnegin SEM fotografi.

Yukarida yapilan kabullere dayanarak zemin 6rneginin sekil oraninin yaklasik 0.05
ile 0.2 arasinda degistigi One siiriilebilir. Bu durumda, ortalama bir sekil oram
belirlemek yerine, sekil oraninin sirasiyla 0.05, 0.1 ve 0.2 oldugunu kabul ederek Stokes
yasasiyla hesaplanan tane c¢aplart Esitlik 3 ve 5 kullanilarak disk c¢apina
doniistiiriilmiistiir. Doniistiirme islemine 6rnek olarak E = 0.05 icin yapilan hesaplar
asagida gosterilmistir. E = 0.1 ve 0.2 i¢in yapilan tane ¢ap1 doniisiimlerinde de benzer
yol izlenmistir.

E = 0.05 i¢in kiire capinin disk ¢apina doniistiiriilmesi:

_N1-E* 10,053

Esitlik 3 ile: A, = =0.6567
cos E cos™ 0.05
%k % %
Esitlik 5 ile : L -2
E \/ 0.05 0.2759239
A, 0.06567

Yukaridaki esitliklerde, a* : Stokes esitligi ile hesaplanan kiire ¢apini, a ise kiire ile
ayn1 hizda ¢oken ve sekil oran1 “E” olan disk seklindeki tanenin ¢apini ifade etmektedir.
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Yukaridaki iglemlere gore, standart hidrometre deneyiyle hesaplanan tane caplarinin
teker teker 0.2759239 katsayisina boliinmesiyle sekil oran1 E=0.5 i¢in disk c¢aplarinin
hesaplanabilecegi agiktir. Benzer islemler E = 0.1 ve 0.2 i¢in de tekrar edildiginde
dontistiirme katsayilar1 sirasiyla 0.3844526 ve 0.5287111 elde edilmistir. Standart
hidrometre deneyiyle hesaplanan tane (kiire) ¢aplari, yukarida hesaplanan dontistiirme
katsayilariyla teker teker boliinerek kiire capina karsilik gelen disk ¢aplari hesaplanmis
ve sonuglar1 Cizelge 3’de, tane biiylikliigii dagilim egrileri ise Sekil 4’de verilmistir.

Cizelge 3. Cesitli sekil oranlarina gore hesaplanan tane ¢aplari

Kiire ¢apt (mm) Kiireyle ayn1 hizda ¢oken esdeger disk ¢ap1 (mm)

E=1 E=02 E=0.1 E=0.05
0.040 0.076 0.105 0.146
0.029 0.054 0.074 0.104
0.018 0.035 0.048 0.066
0.013 0.025 0.034 0.048
0.011 0.021 0.029 0.040
0.008 0.015 0.020 0.028
0.006 0.011 0.015 0.021
0.004 0.007 0.010 0.014
0.003 0.006 0.007 0.011
0.002 0.003 0.005 0.007
0.001 0.002 0.003 0.004

Cizelge 3’den goriildigii gibi, sekil orani azaldik¢a kiire capiyla disk capi
arasindaki fark artmaktadir. Cizelge 3’de verilen sonuglardan kil boyutu (< 2pum) goz
oniine aliacak olursa, Stokes esitligiyle, kil boyutundan daha biiyiik olan tanelerin de
kil boyutundaymig gibi hesaplandigi goriilmektedir. Stokes yasasinda, su igerisinde
taneyle ayn1 hizda ¢oken esdeger kiirenin ¢api tane ¢api olarak hesaplanmaktadir. Disk
seklindeki (levhamsi) taneler kiire seklindeki tanelere gore su icerisinde daha yavag
coktiiklerinden, 2 um’den daha biiyiik olan disk seklindeki taneler de Stokes esitligiyle
2 um ¢apindaymis gibi hesaplanmistir. Ornegin, sekil oram E = 0.2 ve ¢ap1 3 pm, sekil
orant E = 0.1 ve cap1 5 um ve sekil orant E = 0.05 ve ¢ap1 7 um olan disk seklindeki
taneler su icerisinde 2 pum c¢apindaki kiireyle ayni hizda ¢oktiiklerinden, Stokes
esitligiyle 2 um ¢apinda kiireymis gibi hesaplanmistir (Cizelge 3). Lu vd. [8], iyi
kristallenmis tipik bir kaolinit kil mineralinin sekil oranmin yaklasik 0.01 oldugunu
ifade etmistir. Sekil oran1 0.01 olan ve su icerisinde kiireyle ayn1 hizda ¢oken disk
seklindeki tanenin ¢ap1 yaklasik 16 pm olarak hesaplanir.
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Sekil 4. Kiire ve disk varsayimiyla hesaplanan tane biiytikligii dagilim egrileri.

Standart hidrometre deneyiyle zemin Orneginin kil yiizdesi % 58.8 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 2). Zemin 6rneginin, sekil oran1 0.2 olan levhamsi tanelerden
meydana geldigi kabul edildiginde ise kil yiizdesi yaklasik % 52 olarak hesaplanmistir
(Sekil 4). Sekil orani kiiciildiik¢e bu fark daha da artmaktadir. Ornegin sekli oran1 0.01
kabul edildiginde kil yilizdesi yaklasik % 40 olarak hesaplanmistir. Bu 6rnekler, standart
hidrometre deneyiyle levhamsi tanelerden meydana gelen bir numunenin kil yilizdesinin
gercekte oldugundan daha fazla hesaplandigini gostermektedir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

a) Stokes yasasina dayanan hidrometre yontemiyle hesaplanan tane caplar1 tane
seklinden kuvvetle etkilenmektedir.

b) Stokes yasasina dayanan hidrometre yontemiyle ¢ap1 2 um olarak hesaplanan
levhamsi tanelerin gercek capi, sekil oranina baglh olarak degismekle birlikte 2 um’den
daha biiyiiktiir.

c) Stokes yasasina dayanan hidrometre yontemiyle levhamsi tanelerden olusan
zemin Orneklerinin kil yiizdesi gercekte oldugundan daha yiiksek hesaplanmaktadir.

Elde edilen bu sonuglarin, tanelerin disk seklinde olduklar1 kabuliine
dayanmaktadir. Ger¢ek zemin taneleri ise belirli bir geometrik sekilden uzaktir. Ancak,
levhams1 veya yapraksi tanelerin kiireden ¢ok disk sekline daha yakin oldugu da agiktir.
Bu nedenle, disk varsayiminin kiire varsayimina gore daha gercekei bir yaklasim oldugu
diistiniilmektedir. Bu sonuglara gore kil yiizdesinin énemli oldugu g¢aligsmalarda, eger
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imkan dahilindeyse numunenin SEM fotograflar1 cekilerek yaklasik bir sekil oram
belirlenmesinin ve bu sekil oranina gore disk varsayimiyla tane caplariin ve kil
yiizdesinin yeniden hesaplanmasinin daha dogru olacag: diistiniilmektedir.
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