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Oz

Kil zeminlerde olusabilecek sigme ve biiziilme gibi farklt problemler cesitli ézellikteki kum ilavelerivie
bertaraf edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan bentonit kili farkli biiviikliikteki yvuvarlatilnug ve kigeli sekle
sahip iki kum érnegivle degisik oranlarda karistimlnmstir. Ornek numuneler, kuru agwhgmn yiizdesi olarak
%0-5-10-15-20 oranlarmda ellenen 0.075-0.150 mm, ve 1.0-2.0 mm dane c¢apr araliklarindalki kum
ilavelerivle hazirlanmistir. Hazirlanan kum-kil karisimlaroun optimum su muhtevasinda sikasturilmalar:
durumunda kvam limitleri ile sisme ve biiziilme ézelliklerindeki degisimler gézlenerek, bu degisimler ilave
edilen kumlarm miktar, sekil ve biiviikliikleri agisindan degerlendivilmistir. Ulasilan sonuclara gére,
karisimlardaki kum oram arttikca plastik limit, biiziilme ve sisme viizdesi azalmistir. Aym sekil ézelligine
sahip daha biiviik kum daneleri ile hazivlanan karisimlara ait sisme ve biiziilme yiizdesi ile plastik limit
degerleri diger karisimlara kiyvasla daha yiiksektir. Ayrica, avi dane capindaki kumlarla hazirlanan
karisimlardan késeli kum érnekleri ile hazivlananlar daha yiiksek plastik limit ile sigme ve biiziilme yiizdesi
degerlerine sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kum; bentonit; sikistirma; kivam limit, sisme; biiziilme.

* Yazismalarin yapilacagi yazar

DOI:



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 871-879

Giris

Kil zeminler kimyasal bozulma sonucu
olustuklar icin ana kayacin kimyasal yapisini
muhafaza etmedikleri gibi, fiziksel ve
mineralojik olarak silt, kum ve cakillardan cok
daha farkli 6zelliklere sahiptirler. Biiyiik oranda
montmorillonit minerali igeren, serpantin,
feldspar veya piiskiirik maddelerin hava ve su
ile etkilesimi sonucu olusan kil 6rnekleri
'bentonit' olarak adlandirilmaktadir. Bentonit
kili sahip oldugu sisme, biiziilme ve kivam limit
ozelliklerinden dolayi, 6zellikle zati agirhgr az
olan yapilarda (karayolu, demiryolu, su kanali
vb...) cesitli hasarlara (oturma, kabarma vb...)
neden olmasina ragmen deterjan, kagit, seramik,
sondaj, dolgu, dokiimciilik ve zirai 1ilag
sektorlerinin de arasinda bulundugu bircok
alanda cesitli faydalar saglamaktadir (Ipekoglu
vd., 1997; Tosun vd., 2000; Kumar ve Wood,
2009; Yenipazar, 2015). Cop depolama
sahalarindaki atik sularin  yeraltt suyuna
karismasini onlemek i¢in filtre amacl kullanilan
bentonit-kum kansimlarmin olumlu sonuglar
verdigi bilinmektedir (Esenler, 2015). Yeralt1 su
seviyesinin yiiksek oldugu bélgelerdeki yol st
yapilarinda kapilarite etkisiyle olusan hasarlarin
bentonit-kum karisimlariyla engellenebilecegi
Oongoriillmiistlir (Sevki ve Filiz, 2007). Bentonit-
kum kansimlarinin  Diinya'daki en Onemli
kullamim alanlarinda bir digeri ise radyoaktif
atiklarn  depolanma  sahalaridir.  Icerdikleri
radyoniiklitlere bagh olarak degisik siirelerde
depolanmalar1 gereken radyoaktif atiklar tip,
endiistri, niikleer reaktor gibi farkli uygulama
alanlarinda ortaya cikan atik maddelerdir.
Radyoaktif atiklar yeraltina vyapilan diizenli
depolama sahalarinda tutularak yeryiiziine
ulasmasi engellenir. Bu tehlikeli atik maddelerin
yeraltt suyu ile temas ederek yeryiiziine
¢ikmamasi i¢in bentonit-kum karisimi dolgular
insa edilerek gecirimsiz bir bariyer gibi
davranmasi saglanir. Bircok iilke, radyoaktif
atiklarin  zararli etkilerinden kurtulmak icin
coklu bariyer kavram olarak ifade edilen bu
depolama sistemini uygulamaktadirlar (Komine
ve Ogata, 1994; Marcial vd., 2002; Wei-min
vd., 2007; Ye wvd., 2010; Shakibae, 2012;

Marcial vd., 2012; Sun vd., 2013). Bariyer
olarak kullamilan bu dolgularda farkli bentonit
cesitleri ve bunlarin kumlarla karistirilmasi ile
elde edilen karma malzemeler uzun yillardir
kullamilmasma ragmen, bu karisimlardaki kum
danelerine ait biiyliklik ve sekil ozellikleri
detayli olarak incelenmemistir (Komine ve
Ogata, 1999; Marcial vd., 2002; Cui vd., 2004;
Sun vd., 2009; Schanz ve Al-Badran, 2014).

Bu calismada, bentonit-kum karisumlarmdaki
kum o6rneklerine ait dane capt ve sekil
ozellikleri incelenerek bunlarin elde edilen
karma malzemelerin kivam limiti, sisme ve
biiziilme davranislarina etkisi arastirilmaktadir.
Yuvarlatilmis ve koseli olmak iizere iki farkli
sekle sahip 0.075-0.150 mm ve 1.0-2.0 mm
dane capi araliklarindaki kum o6rnekleri %0-5-
10-15-20  oranlarinda  bentonit  kili ile
kanistinlmastir,.  Optimum  su muhtevasina
karsilik gelen en fazla kuru birim hacim agirlik
degerlerinde hazirlanan karisimlara ait sisme ve
biiziilme davramslan ile kivam limiti degerleri
sunulmaktadir.

Deneysel Calismalar

Bu calismada yiiksek plastisiteli ve sisme
ozelligi gosteren bentonit kili ile farkli dane
blyiikligi ve sekil ozelliklerine sahip kum
ornekleri kullanilmistir.

Kullanilan bentonit 'sodyum-kalsiyum (ara tip)'
olarak tamimlanan ve ticari olarak elde
edilebilen bir kil c¢esididir. Pembemsi bej
renginde olan bu bentonit tipi berdelit, hektorit,
saponit ve nontronit gibi kil minerallerini igerir.
Ozgiil agirligi 2.75 olan bu kile ait optimum su
muhtevasi, en bliyilk kuru birim hacim agirlig,
indeks oOzellikleri, sisme potansiveli ve kayma
dayanimu degerleri Cizelge 1'de sunulmaktadir.

Deneysel calismalarda kullamilan yuvarlatilmis
dane sekline sahip kum  Omekleri
Kahramanmaras’in Narli Bdlgesi'nden elde
edilen dere kumudur. Dane caplar1 0.075-0.150
mm ve 1.0-2.0 mm arasinda degisen 6lciilerde
olacak sekilde elekten gecirilmistir (Sekil 1).
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Kullanilan kumun o6zgiil agirlign 2.65 olarak
tespit edilmistir.

Deneysel calismalarda kullamilan koseli dane
sekline sahip kum ornekleri ticari olarak elde
edilen kirmatas kumu ornekleridir. 2.68 6zgiil
agirhga sahip olan kum &rnekleri 0.075-0.150
mm ve 1.0-2.0 mm arasinda degisen dane capi
araliklarini elde etmek i¢in elenmislerdir (Sekil

1).

Sekil 2'de kullanilan bentonit kili ile kum
danelerine ait taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisti goriilmektedir.

Deneysel calismalarda kullanilan dort kum
Ormegi agurhkea %5, %10, %15, %20
oranlarinda kil 6rneklerine kuru olarak eklenmis
ve homojen bir karisim elde edinceye kadar
kanistirilmastir.  Karisimlara ait optimum  su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim
agirlik degerleri standart proktor test yontemi
(ASTM D698) ile belirlenmistir. Tespit edilen
bu degerlere gore Odometre hiicresinde
hazirlanan karsimlar ASTM D4546'da detaylari
verilen yonteme gore test edilerek, numune
iizerine yerlestirilen 1 kPa diisey gerilme
altmdaki serbest sisme potansiveli
belirlenmistir. Elde edilen karisimlara ait likit
limit (LL) degerleri diisen koni yontemiyle
bulunmustur. BS 1377've uygun olarak yapilan
deneysel calismalarda 80 g agirhigmdaki 30%1ik
u¢ acist olan koni kullamilmistir. Plastik limit
(PL) degerlerinin Casagrande yontemi takip
edilerek belirlenmesinden sonra, karisimlara ait
Plastisite indeks (PI) degerleri tespit edilmistir.
Lineer rotre (bliziilme) deneyi ASTM D427'e
uygun olarak 140 mm uzunlugundaki ve 13 mm
capindaki ekipman icerisinde yapilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada yapilan tiim deneysel calismalar
ve ulasilan sonuglar Cizelge 1'de sunulmustur.

Karisimlar iizerinde vyapilan bazi standart
proktor  deneyi  sonuclanm  Sekil  3'de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Kullamilan malzemelere ait dane capi
dagilm.

Yalmzca kil omeklerinin test edildigi deneyler
en biiylik kuru birim hacim agirligmin 1.304
gr/cm’, ve optimum su muhtevasin %23.51
oldugunu gostermistir. Elde edilen en biiyiik
kuru birim hacim agirhk degerleri (Vamaks), kil
orneklerine ilave edilen kum miktar1 ve tane
sekillerine bagh olarak degisen oranlarda
artarken, optimum su muhtevasi degerleri (Wopt)
ise azalmaktadir. Ilave edilen kum orneklerine
ait dane cap:1 ve sekil ozelliklerinin bu deney
sonuclart iizerinde etkili oldugu gézlenmistir.
Ince taneli (0.075-0.15mm) kum &rnekleri ile
hazirlanan ve test edilen kansimlarda elde
edilen en biyilkk kuru birim hacim agirhg:
degerlerindeki artis (1.304 g/em™ten 1.503
g/cm?e) iri taneli (1.0-2.0mm) kum 6rnekleri ile
elde edilen artisa (1.304 g/cm’ten 1.438
g/cm’e) gore daha fazla olmustur. Diger
yandan, ir1 taneli kum ilavesi, her iki kum (Nark

kumu, Kirmatas kumu) ile hazirlanmis
karisimlarin optimum su muhtevasi
degerlerinde, goéreceli olarak daha kiiclik

oranlarda azalmaya neden olmustur. Bunun
nedeni olarak ince ve iri taneli kum &rnekleri
arasindaki bosluk oram (e) degerlerinin farkli
olmasi diisiiniilmektedir (Youd, 1973; Lade vd.,
1998; Shin ve Santamarina, 2013).

Ay bityiiklitkteki Narli kumu ve Kirmatas
kumuna ait sonuglar incelendiginde, en biiyiik
kuru birim hacim degerleri birbirine ¢ok yakin
tespit edilirken, optimum su muhtevasi degerleri
icin kirmatas kumu Orneklerinin sistematik
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olarak daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Bu
durumun nedeni, kullanilan bu iki kohezyonsuz
malzemeye ait oOzgil agirhk degerlerinin
birbirine ¢ok vakin olmasmna ragmen su emme
kapasitelerinin farkh olmasi olarak
yorumlanmaktadir.
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Sekil 2. Taramal: elektron mikroskobu ile elde edilmis denev malzemeleri, (a-b) kil, (c-d) Kirmatas
fumu, (e-f) Narl kumu.
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Cizelge 1. Deney sonugclart

Kum _ Diisen koni Casagrande Sigme Bitziilme Drenajsiz
Pdmax Wopt o o kayma

c?;am (gr/em?) (%) LL PL PI IL PL PI P otaﬁl/slyeh lug],m mukavemeti

%0) (%) (%) (ss) (kPa)
LS 0 1.30 23.51 | 127.20 [ 40.91 | 86.29 | 155.90 | 41.58 | 114.32 19.65 26.03 4.27
= ré g 5 1.39 19.35117.60 | 40.69 | 76.91 | 145.90 | 41.35 | 104.55 18.10 2591 3.11
% =) 2 10 1.41 18.92 | 112.00 | 40.56 | 71.44 | 140.00 | 41.21 | 98.79 17.60 25.76 4.07
2 % ; 15 1.44 18.83 | 105.40 | 40.41 | 64.99 | 134.30 | 41.08 | 93.22 17.05 25.49 3.64

20 1.45 17.46 | 103.50 | 40.36 | 63.14 | 122.50 | 40.80 | 81.70 16.48 25.30 2.57
& 5 1.32 22.87]123.20 | 40.82 | 82.38 | 141.30 [ 41.24 | 100.06 18.75 25.62 2.84
g :' g 10 1.35 21.93 | 115.30 | 40.64 | 74.66 | 135.20 | 41.10| 94.10 18.25 25.36 2.62
E% 2| 15 1.37 20.37 | 108.60 [ 40.48 | 68.12 | 130.50 | 40.99 | 89.51 17.25 25.19 2.55
o 20 1.42 18.42 ] 105.60 | 40.41 | 65.19 | 122.60 | 40.81 | 81.79 16.65 24.94 3.24
:'1 r"-l. g5 1.33 22.11 | 114.90 [ 40.63 | 74.27 | 146.20 | 41.36 | 104.84 18.40 25.48 4.29
5 g g 10 1.39 21.55|107.80 [ 40.46 | 67.34 | 142.80 | 41.28 | 101.52 18.05 24.96 3.24
ERvEs 15 1.46 20.39 | 104.30 | 40.38 | 63.92 | 137.10 | 41.14 | 95.96 17.20 24.57 3.00
/@ ﬁ S| 20 1.50 18.07 | 101.70 | 40.32 [ 61.38 | 125.80 | 40.88 | 84.92 16.60 24.41 4.11
:': o 5 1.33 23.63 | 109.90 | 40.51 | 69.39 | 150.20 | 41.45 | 108.75 19.15 25.53 2.75
g :'_ g 10 1.34 23.00]103.70 | 40.37 | 63.33 | 141.00 | 41.24 | 99.76 18.75 2481 3.05
Eﬁ 2| 15 1.42 20.76 | 99.70 |40.27 | 59.43 | 13536 | 41.10| 9426 17.35 24.32 3.15
= 20 1.44 19.64 | 97.30 | 40.22 | 57.08 | 125.00 | 40.86 | 84.14 16.75 24.08 3.30

NK: Narli kum; KK: Kirmatas kum; pamae: Maksimum kuru birim hacim agirlik; Wope: Optimum su muhtevast; LL: Likit limit; PL:

Plastik limit; PI: Plastisite indeksi

1.5
@ o
g 1.4 Bentonit-%20 NK = < T
@; J/‘:ﬁ*\%‘ \0\
ERE / ﬂ\\‘\\‘o
20 Bentonit-2515 NK ‘: // / /,/ B\\\\-\\o
| / \ N
g 124 Bentonito610 N / / o} ‘\“‘\\\
q Bentonit+%5 NK. .\\“’1 .
I-g 1.1 Bentonit T \\O \\\
g -
4

1.0 i : i i

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Su Muhrtevasi (%)
Sekil 3. Bentonit-Narlt kumu (1-2mm)
karisimilaria ait sikistirma grafigi.

Kil &rneklerine iki farkli dane capina sahip
koseli ve yuvarlatilmis kohezyonsuz malzeme
katilarak, toplam 34 adet likit limit deneyi
yapilmistir. Hem Casagrande ve hem de diisen
koni teknikleri kullamlarak elde edilen likit

limit sonuclartyla, bunlara bagli olarak
Casagrande yontemiyle elde edilen plastik limit
degerleri  Cizelge I'de  sunulmaktadir.

Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi
ile ilgili standartlara uygun olarak 425 pm'lik

elekten gecen kil Ornegi ile karstirilan
kohezyonsuz malzeme ilavesinin kilin kivam
limitlerini azalttigi tespit edilmistir.
Karisimlarm  likit limit ve plastisite indeks
degerlerinin yiiksek olmasi karisimlarn yiiksek
sisme potansiveline sahip olduguna isaret
etmektedir. Literatiirde vilksek  sisme
potansiveline  sahip  killerin  likit  limit
degerlerinin %40 dan, plastisite indeks
degerlerinin ise %]l15'ten biiyiik oldugu
belirtilmektedir (Holtz ve Gibbs, 1956; Das,
1995). Bu ¢alismada kullanilan bentonit kiline
ait likit limit ve plastisite indeks degerleri bu
rakamlarm oldukca tstiinde tespit edilmistir
(Cizelge 1). Diisen koni test ekipmani ile
yapilan deney sonuclarina gore, bentonit kiline
ait likit limit yiizdesi 127.2 olarak tespit
edilmistir. 0.075-0.15mm arasindaki Narli kumu
ile elde edilen karisimlarda gdézlemlenen likit
limit degerindeki azalma orani, 1.0-2.0 mm
araligindaki  Narli kumu ile elde edilen
karisimlarda gézlemlenen likit limit degerlerine
gore cok daha fazla olmustur. Bu sonuc,
karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan
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kohezyonsuz malzemeye ait tane
biiytikliklerinin likit limit degerleri iizerinde
etkili oldugunu acikca gostermektedir. Bunun
nedeni olarak, daha iri tanelerin deneyin
yapildigi kalibin dibine dogru ¢ok daha fazla
cokelmesi, ve yukarida kalan ince taneli (kil)
zemin tanelerinin yilksek su emme kapasitesi
oldugu diistiniilmektedir. Kohezyonsuz
malzemelere ait sekil 6zelliklerinin ise likit limit
degerleri  lizerinde c¢ok etkili olmadig
anlasilmustir. Deneysel calismalarda kullanilan
orneklere ait plastik limit degerleri Casagrande
tarafindan Onerilen PI=0.73(LL-20) yaklasim
isiginda elde  edilmistir.  Cizelge |
incelendiginde, Casagrande ile tespit edilen likit
limit degerlerinin diisen koni vidntemine gore
daha biliyik oldugu goriilmektedir. Ay
ornekler icin elde edilen plastik limit ve
plastisite indisi sonuclari arasinda da benzer
iliskiler vardir. Her iki yaklasimla elde edilen
LL ve PI degerleri arasindaki bu fark test edilen
tim orneklerde Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma  Sistemi  (USCS)ne  gore
belirlenen zemin tiplerine yansimamaktadir.
Test edilen tiim kum-kil karisimlar icin bulunan
likit limit degerlerinin tamami 350'den biiyiik
oldugu icin zemin tiplerinin ikinei semboli "H"
(viksek plastisite) olmustur. Yazarlar, 50
civarindaki likit limite sahip olan zemin
ornekleri icin farkli yaklasimlarin siniflandirma
iizerinde  ¢ok  daha  etkii  olacagm
diisiinmektedirler.  Deneysel  calismalarda
ulasilan bu sonuclar kiyaslamali olarak Sekil 4-
5'de sunulmaktadir.
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Sekil 4. Kum miktarmn likit limit degerlerine
etkisi.
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Sekil 5. Casagrande ve diisen koni
ekipmanlarvla tespit edilen Iikit limit degerleri.
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Zeminlerin sisme yiizdesinin en basarili sekilde
belirlendigi yontem olan direkt dl¢iimle yapilan
deneysel calismaya ait sonuclar Cizelge 1'de
sunulmaktadir. Numunelerin sisme yilizdesi test
edilen karisimlarindaki kohezyonsuz
malzemelerin &zelliklerine ve miktarina bagl
olarak degismektedir. Temiz kil orneklerine ait
sisme  potansiyeli %19.65 olarak tespit
edilmigtir. Cizelge 1'de, 0.075 ile 0.15 mm
arasindaki Narhh kumu O6rneklerinin bentonit
kiline eklenmesi sonucu sisme yiizdesinin
sistematik olarak azaldig, ve %20 kum
ilavesinde %1648 olarak tespit edildigi
goriilmektedir. Ayni1 kohezyonsuz malzemenin
1.0 ile 2.0 mm araligindaki Ornekleri
kullamlarak elde edilen kansimlarda ise sisme
yiizdesindeki azalmanin daha smirli seviyede
oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuclar kirmatas
kumu ile hazirlanan Orneklerde de tespit
edilmistir. Tki kohezyonsuz malzeme (Narh
kumu, kwmatas kumu) ile elde edilen
kanisimlarda  1se, aym bilyiiklikteki  kum
orneklerinden koseli (kirmatas kumu) malzeme
ile hazirlanan karisimlarda elde edilen sisme
yiizdelerinin yuvarlatilmis (Narli kumu) sekle
sahip malzeme kullanilarak elde edilenlere gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ulasilan bu
sonuclardan, daha kiicilk dane capi1 ve daha
yuvarlatilmis sekle sahip kohezyonsuz malzeme
ornekleri ile hazirlanan karisimlarin sisme
potansiyelini azaltmakta daha etkili oldugu
anlasilmistir.  Bunmun  nedeni  olarak, kil
orneklerinin biiyiik taneli koseli sekle sahip
kohezyonsuz malzemeler arasindan daha rahat
bir sekilde sisebilmesi degerlendirilmektedir.
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Tespit edilen biiziilme ylizdeleri benzer bir
davramsm biiziilme ozellikleri icin de gecerli
oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kum miktarmin sisme viizdesine etkisi.

Sonuclar

Bentonit-kum kansimlan cesitli miihendislik
uygulamalarinda (seramik, sondaj, dolgu, ¢op
depolama  sahalar, niikleer  reaktor...)
gecirimsiz bariyer tabakasi olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde vapilan calismalar
bu tlir kanisimlarda kullamlan kohezyonsuz
malzemelerin ~ bentonit  kili  icerisindeki
miktarmin ~ en  etkili  olacak  oranda
belirlenmesine yonelik olmustur. Bu ¢alismada
ise, sdz konusu kohezyonsuz malzemelerin
dane boyu dagilimi ve sekil 6zelliklerinin de bu
karisimlarin  bazi  mithendislik  &zellikleri
iizerinde oldukea etkili oldugu gosterilmektedir.
Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, ince
taneli (0.075-0.15mm) kohezyonsuz malzeme
ile hazirlanan karisimlarda elde edilen en biiyiik
kuru birim hacim agirhigi degerlerindeki artis iri
taneli (1.0-2.0mm) kohezyonsuz malzeme
ornekleri ile elde edilen artisa gore daha fazla
olmustur. Kohezyonsuz malzemelere ait
sekilsel ozellikler likit limit degerleri {izerinde
cok etkili olmazken, dane cap1 dagilimlarinin
oldukea etkili oldugunu tespit edilmistir. Daha
kiiciik dane capr dagilimina ve yuvarlatilmis
sekle sahip kohezyonsuz malzeme drnekleri ile
hazirlanan karisimlarin  sisme ve biiziilme
potansiyelini azaltmakta daha etkili oldugu
anlasilmistir.
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Some geotechnical properties of clay-
sand mixtures

Extended abstract

This paper presents an intensive series of
experimental work on the various mixtures of
bentonite and sand grains. Two types of sand with
rounded (Narli sand) and angular shape (Crushed
stone sand) were mixed with high plasticity
bentonite at the ratios of %0, %3, %10, %15, %20
by dry weight. The grains diameters of both sands
use during the experimental studies were behveen
0.075 and 0.150 mm, and 1.0 and 2.0 mm. Thus, the
effect of both shape and size properties of the sand
additions mixed with bentonite was examined.
Optimum water content and maximum dry density
values of the prepared mixtures were determined,
and then the other tests were also carried out on the
compacted clav-sand mixtures. The Atterberg limits,
lineer shrinkage, free swelling index, and undrained
shear strength (sy,) of the compacted mixtures were
determined. Liquid limits of the mixtures Jvere
estimated by using both Casagrande and Fall cone
testing methods, then obtained results ere
compared. The s, values were found as the result of
fall cone testing equipment.

The testing results have indicated that hilst
optimum ater content, liquid limit, plastic limit,
lineer shrinkage, and fiee swelling index decreased,
the maximum dry density was found to be increased
with addition of any tvpe of sand. Regarding the
mixtures prepared with the same shaped sand
grains, the smaller size of sand grains have a
greater maximum dry density, shrinkage limit value,
and a less optinnm water content, and percent of
swelling values than the sand grains with larger
diameters. Regarding the effect of shape of sand
grains at the same grain size, the specimens with the
rounded shape sand grains have larger values of the
maximum dry density and shrinkage limit, and a
lower optimum ater content and the free swelling
values than the specimens with rounded sand grains.
Further, the mixtures with same shape and size of
grains at the same contents, liquid limit values by
Casagrande methods were found to be greater than
those obtained by Fall cone tests.

Keywords: Sand, bentonite; compaction; Atterberg
limits; swelling; shrinkage.
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