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Farkli simektit icerigine sahip yapay orneklerin eksenel sisme gerilmeleri
ve eksenel serbest sisme birim deformasyonlan

M. E. Bilir & Y. V. Miiftiioglu
Maden Miihendisligi Boliimii, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak. Tiirkiye

OZET: Sisme gerilmesi ve sisine birim deformasyonu, tek ve ii¢ eksenli sisme deneyleri sonucunda sisme
davranigini nicel olarak tanimlayan verilerdir. Sisme olgusu yeterince bilinmediginden, bu iki temel verinin
belirlenmesine ¢ogu zaman ihtiya¢ duyulmaz. Ancak, sisen mineraller su ile temas etmeye baglayinca tasarim
asamasinda gerekli Onlemler alinmadigindan maliyeti yiiksek problemli bir siire¢ baslamaktadir. Bu
calismada, yiiksek sisme Ozelligi olan simektit tiirii kil minerali lizerinde deneyler yapilmis ve su icerigindeki
% 10 - 12'ik bir artigin maksimum eksenel sigme gerilmesine ulagmak igin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, herhangi bir miihendislik yapisi olusturulurken yapilacak jeoteknik etiidlcr arasinda sisme olgusunun
da arastirilmasi kesinlikle bulunmalidir.

ABSTRACT: Swelling stress and swelling strain derived from uniaxial and iriaxial swelling tests arc the data
to define swelling behavior quantitatively. Since the swelling phenomena is not known well, determination of
these two basic data is not usually required. Yet, when swelling minerals are exposed to water, a costly phase
begins since the necessary measures are not taken at the design stage. In this work, tests are carried out on
simectite type clay mineral which has a high potential for swelling, and it was observed that in order to reach
maximum axial swelling stress, a 10 - 12 % of increase in the water content is sufficient. Therefore the
geotechnical studies to be carried out during the execution of any type of engineering structures must
definitely include investigation of swelling phenomena.

1 GIiRiS

Sisen zemin ve kayaglar, tiim diinyada problemli
birimler olarak  goriilmesine ragmen  sisme
davranisinin taninmamasi nedeniyle sisme verileri-
nin saptandigi deneylere yeterli 6nem verilmemistir.
Bunun en Onemli sonucu tek eksenli deney alet ve
yontemleri ile ilgili standartlarin Oneri seklinde
olmasi, ti¢ eksenli alet ve yontemleri ile ilgili heniiz
bir standart gelistirilememis olmasidir. Ozellikle
sisme gerilmesi - sisme birim deformasyonu
davraniginin belirlenmesi igin gerekli siirenin uzun
olmasi da veri elde etmeyi zorlastiran bir etkendir.

Sisen zemin ve kayaclarm su igeriginde yeterli
miktarda artis oldugunda gisme birim deformasyon-
lan olugsmaktadir. Sigme birim de formasyonlarinin
olusmasi engellenirse gisme gerilmeleri meydana
gelmektedir.

Sisme birim deformasyonu ve gisme gerilmesinin
blylkligii; sisen minerallerin ylizdesi ve tipi. su

Igerigi ve yanal basinca bagh olarak degismekledir.
Yanal basincin  etkisini  belirleyebilmek igin
deneylerin tli¢ eksenli olarak yapilmasi gerekir.

Bu c¢alismanin amaci, sisme gerilmesi ve sisme
birim deformasyonlan ile sisen malzeme ylizdesi ve
su Icerigi arasindaki iliskilerin ortaya cikarilmasidir.

2 DUZENEKLER

Sisme olgusu ile Ilgilenen arastirmacilar amaglarina
gore farkli tasarimlarda sisme deney diizenekleri
gelistirmislerdir (Bilir & Miifttioglu, 2002). Bu
diizeneklerden bazilari lek bir veriyi belirleyebilir-
ken bazilar1 da her iki veriyi de Olcebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Yine bazilarinda, mekanik Olcerler
bulunurken bazilarinda da elektronik Olgerler, veri
toplama karti ve bilgisayar gibi elektronik
donanimlar kullanilmigin'. Yerdegistirme
kontroliiniin yapildigi diizenekler her iki verinin
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belirlenmesine olanak saglamakta ve elektronik
donanimlar kullanilmasi halinde de deneylerin
amacina uygun olarak ytriitilmesi ve sik araliklarla
veri alinmasi gibi Ustiinliikleri nedeniyle sisme
deneylerini oldukga kolaylastirmaktadir.

Mekanik Olgerlerin  kullanildigi bu deneylerde
sisme gerilmesinin Olgiilmesinde odometre, sisme
yerdegistirmelerinin Ol¢ililmesinde ise sisme birim
deformasyon oOlger diizenegi kullanilmistir.

Odometre aleti; yiik halkasi, komparator, yik
uygulama kolu ve rediiktor, yiikleme kolu ve sisme
hiicresinden olugmaktadir (Sek. 1).

2 kN kapasitesi olan yiik halkasi, 0.002 mm
hassasiyette bir komparatore sahiptir. Olgiilen
hareket miktar1 kalibrasyon egrisi fle  yiike
¢evrilmektedir.

Sigsme hareketinin 6lciildiigli komparator, 0.002
mm hassasiyette olup 30 mm hareket mesafesine
sahiptir.

Yik uygulama kolu ve rediiktor Omege yiik
uygulamak igin kullanilir. Ornek {izerine vyiik
uygulamak igin yiikk uygulama kolu saat ibresinin
tersi yoniinde, yiikii kaldirmak icin saat ibresi
yoniinde gevrilir.

9.82 : I oranl yiikleme kolunun bir ucunda yiik
halkast  diger wucunda oOrnek bulunur. Yik
halkasindan uygulanan yik Omege 9.82 oraninda
etkir.

Sigme hiicresi ise; su kabi, 50 mm capli ¢elik
halka, alt poroz tas, lizerinde list poroz tag bulunan
yiikleme Dbaghgr ile yanaJ basliktan meydana
gelmistir (Sek. 2). Su kabinin tabanina alt poroz tas

Yik Uygulama
Kolu
Sekil I. Odometre.
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ve lzerine siizge¢ kagidi konulur. Bunun iizerine
icinde Ornek bulunan c¢elik halka yerlestirilir.
Ornegin lizerine tekrar siizgec kagidi konulduktan
sonra Once yanal baslik sonra da ornek fiizerine
gelecek sekilde yiikleme basligi yerlestirilerek sisme
Olcer hiicresi deneye hazir hale getirilir.

Sigme birim deformasyon oOlgcer diizenegi ise
komparatdr, bronz halka, poroz taslar, yiikleme
basgligi, kenetleme cubugu ve somunu ile su
kabindan olugmaktadir (Sek. 3).

Eksenel sisme yerdegistirmelerinin Olglimiinde
kullanilan komparator 0.01 mm hassasiyette ve 50
mm kapasitedir.

Ornegin icine konuldugu bronz halka 54 mm
capindadir. Radyal yondeki sisme kisitlandigindan
halka icindeki Ornek eksenel yonde sismeye caligir.

Omege su girisini saglayan poroz taslardan biri
ornegin altinda digeri Ornegin {lstiine yerlestirilen
yiikleme basliginin igindedir.

Celik halkanin sabit kalmasini saglamak amacryla
kenetleme ¢ubugu ve somunu kullanilir.

Su  kabinin  kenarlar1  fleksiglasdan, tabani
aliminyumdan yapilmistir. Kenetleme cubuklari
tabana tutturulur.

3 ORNEK HAZIRLAMA

Yapay Orneklerle deneylerin gerceklestirilmesinin en
biiyiik tistiinliigli 6rnek igindeki simektit miktarinin
kontrol edilerek farkli sisen malzeme oranlarinda
ornekler hazirianabilmesidir.

B

Komparaiar
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Sekil 3. Sisme birim deformasyon Olger.

Yapay oOrnekler, bentonit ile ince taneli kum
(0.149 mikron elek alti - 0.074 mikron elek stil)
karigtmindan olugsmaktadir.

Bentonitin mineralojik bilesimini ortaya ¢ikarmak
icin yapilan X-igim kirinim (XRD) c¢o6ziimlemesi
sonucunda tiim numunede % 94 kil, % 1 kuvars, % 4
feldspat ve % 1 Kkalsit oldugu belirlenmistir.

Kil mineralinin tipini belirlemek igin yapilan
detay kil (normal, etilen glikollli ve firinlanmis)
analizinde % 100 simek{t grubu kil mineralinin
oldugu saptanmistir. Dolayisiyla bentonitin I¢indeki
% 6'lk kismin sismeye bir katkisinin olmadigi
belirlenmistir.

Komparatir

Kenetleme
Cubufu ve
Somuarme
Celik
Haika

Bagh

4 Fleksiglas
: Kenarlar

Alimiinyum
Taban

Toz karisimindan bir karot 6rnegi olusturabilmek
icin karisimin sikistirilmast gerekmektedir. Bunun
igin. Yesil (1991) tarafindan gelistirilen 06zel bir
aparat kullanilmistir. Celikten yapilmig olan 6rnek
hazirlama aparati; dort parcadan olusan i¢ silindir, i¢
silindiri tutan dig silindir, pistona kilavuzluk eden
st silindir ve bir pistondan olusur (Sek. 4).

Yapay silindirik bir 6rnek hazirlayabilmek igin ig
silindirin pargalari, dis silindir icine yerlestirilir. Ust
silindir ise ic¢ silindirin tizerine gelecek sekilde
konulur. Karisim, silindirlerin ortasinda olusan
bosluga dokiillir ve malzemenin iizerine yerlestirilen
pistona hidrolik pres vasitasiyla yiik uygulanarak 102
halindeki karisim sikistirtlir.

283



M. E. Bilir & Y. V. Miyjtiioglu

B i ; —_—
D Sikindir l¢ Silindir

Sekil 4. Ormek hazirlama aparatinin parcalart (Yesil, 1991).

Pistonun tizerindeki cizgi tst silindire temas
ettiginde sikistirma  islemi tamamlanir.  Ornegi
aparattan ¢ikarmak igin sirasityla piston, st silindir
ve dig silindir sokiliir. En sona, icinde preslenmis
ornek bulunan i¢ silindir kalir. Parcalar birbirinden
kolayca ayrildiginda 6rnek ortaya gikar.

ISRM (1979)'a gore c¢ap, kalinligin 2.5 katindan
az  olmamalhdir. ISRM  (1989) ise capin
S5t - 100 mm arasinda, kalinligin da 20 - 30 mm
arasinda daha uygun oldugunu 6nermektedir. Buna
gore tiim ornekler 20 mm yiikseklikte ve 2 gr/cm’
yogunlukta hazirlanmistir. Odomelrc deneylerindeki
orneklerin ¢ap1 50 mm ve ¢ap/yiikseklik orani 2.5,
eksenel  serbest sisme  birim  deformasyonu
deneylerinde kullanilan Orneklerin ¢apt 54 mm ve
cap/yiikseklik oram1  2.7'dir. Tim  Orneklerin
yukarida verilen yogunluk ve g¢ap/yiikseklik oranina
sahip olacak sekilde sikistirilmasi tasarlanmasina
ragmen pratikte bu olduk¢a zordur. Dolayisiyla bu
degerlere miimkiin oldugunca yaklagilmaya
caligtimistir.

Her iki deneyde de kullanilan 6rneklerde benlonit
agirlikga % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranindadir.
Dolayisiyla sisme Ozelligi olan simektit grubu kil
minerallerinin orani agirlikca % 9.4, % 18.8, % 28.2
ve % 37.6'dir.

4 DENEY YONTEMI

Eksenel sisme gerilmesinin belirlenmesi amaciyla
sabil hacim deney yontemi uygulanmisi ir. Yontemin
esasl, su ile temas eden ve radyal olarak kisitlanmig
Ornegin sismesine engel olarak yani sabit bir
hacimde tutarak  maksimum  eksenel gisme
gerilmesine ulasilmasidir (ISRM, 1989).

Eksenel sisme gerilmesinin  belirlenmesinde
asagidaki iglemler dizisi uygulanir;

* Yukaridaki anlatildigi gibi hazirlanan sisme olger
hiicresi odometreye yerlestirilir.

* Yiik halkasi ve komparator sifirlanir ve ornegin
lizerine On yik uygulanir. Gosterge lerdck i
degerler kaydedilir.

» Hiicreye sal' su konularak deneye baslanir.
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» Sisme yerdegistirmesi 0 ile 10 mikron arasinda
kontra] edilmeye calisilir. Diger bir deyisle 6rnek
tzerindeki eksenel yondeki yerdegistirmesinin 10
mikrona kadar  ¢ikmasina izin verilir,
Yerdegistirmesinin 10 mikronu astigi durumlarda
Oornek iizerindeki yik yiikleme kolu vasitasi ile
arttirilir ve sisme yerdegistirmesinin 10 mikronun
altina  dismesi saglanir. Bu islem sisme
yerdegistirmesinin 10 mikronun allinda sabit bir
degerde kalmasma kadar yani sisme duruncaya
kadar devam eder.

« Basglangigta ¢ok sik olmak tizere belirli zaman
araliklarinda sisme miktari, sisme yiikii ve zaman
kaydedilir.

» Elde edilen maksimum sisme yiikii kesit alanina
boliinerek maksimum sisme gerilmesi belirlenir.

» Deney sonunda 6rnegin su igerigi belirlenir.

% 9.4, % 18.8, % 28.2 ve % 37.6 simektit grubu
kil minerali igeren, 50 mm capli, ¢ap/yiikseklik orani
2.5 olan 2 gr/cm’ yogunluktaki yapay Orneklerin
eksenel sisme gerilmesi ve zaman Iliskisi Sekil 5'de
gosterilmektedir.

Eksenel serbest sisme birim deformasyonu
deneyinin amaci, radyal yonde kisitlanmig olan
Ornegin su ile temasa gecmesiyle diisey yondeki
serbest gsisme birim deformasyonunun Olgiilmesidir.

Ornekteki radyal birim deformasyonlar
Olgiilememistir.  Cilinkii, yapay Ornegin su ile
dogrudan temast Ornegin  hizli  bir sekilde

dagilmasina neden olmustur. Deneyin yapilmasinda

asagidaki islemler dizisi uygulanir;

» Su kabinin tabanina iizerinde filtre kagidi olan
poroz tag yerlestirilir.

+ Ornek celik halka icine yerlestirilerek filtre
kagidinin iizerine oturtulur. Filtre kagidinin
kullanilmasinin amaci, kil tanelerinin poroz tasin
gozeneklerini kapatmasini engellemektir.

+ Ornegin iizerine de sirastyla filtre kagid1 ve iginde
poroz tag bulunan baglik konulur.

* 4 adet kenetleme g¢ubugu su kabinin tabanina

monte edilir. Kenetleme c¢ubuklarina gegen
somunlar vasitastyla celik halka sikistirilarak
sabitlenir. Aksi takdirde O©rnek c¢elik halkay1

kaldirarak hatali sonuglarin 6lclilmesine neden
olmaktadir.



Tiirkiye 19. Uluslararasi MuJendlik Kongrem ve Fuari, IMCET2005. hwr, Tiirkiye, 09-12 Haziran 2005

2.0+
——
«® .
- -
1.5 4 } 4
-
: N

Eksenel Sigme Gerilmesi (MPa)

L J

-— ® T R% 316
. oo z

&

. - “rde 8 %282

1.0

1.5 2.0 235 3.0

Zaman (glin)

Sekil 5. Simektit igerigine bagli olarak eksenel sisme gerilmesinin zamanla degisimi.

Komparatdr, Ornegin {lzerine gelecek sekilde
sabitlenir ve sifirlanir.

Deney kabi numunenin yilizeyi tamamen
kapanincaya kadar saf su ile doldurulur ve
eksenel serbest sigme yerdegistirmeleri zamanin
fonksiyonu olarak maksimuma ulagincaya veya
sabit bir seviyeye kadar kaydedilir.
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Olciilen yerdegistirmeler, drnegin ilk kalinligina
bolliinerek  eksenel  serbest  sisme  birim
deformasyonlart bulunur.

% 9.4, % 18.8, % 28.2 ve % 37.6 simektit grubu
kil minerali iceren, 54 mm capli, ¢ap/yiikseklik orani
2.7 olan 2 gr/cm’ yogunluktaki yapay oOrneklerin
eksenel serbest sisme birim deformasyonu ve zaman
iligkisi Sekil 6'da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Simektit icerigine bagl olarak eksenel serbest sisme birim déformas yonunun zamanla degigimi.
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Ayrica Orneklerin su icerigi, likit limit ve plastik
limit gibi indeks oOzellikleri de belirlenmistir.
Deneylerden elde edilen sisme verilen ile 6rneklerin

indeks ve fiziksel

verilmektedir.

ozellikleri  Cizelge 1'de

Cizelge 1 Simektit icerigine gore sisme deney verilen ile yapay orneklerin indeks ve fiziksel 6zelliklen.

Simektt Igenig (70) 9 4 128 282 376

LL 549 1007 1574 2103
Ind;k‘” FL a3 326 133 L)

Pt 234 631 124 1 175 4
Mak Elsene] Sigme

0267|0270 0274 |0 624| 0 578 |0 624 |1 2031 188]1 2161 966)1 987]1 976

Genkmesi (MPa)

v | 177|166 | 173|176 189 | 189 | 287|370 350|394|395|388
Sogengw
) Wion 1357|1352 (1339 1380)13 42| 13.65/13 98]14 09[14 0914 33|14 13|14 68

aw [1Lsof 1186166120411 53] 11 76]11 11]1039]1052]10 33[10.18]10.80
Yoguahd, d (grem®) | 200 [ 200 | 159 {200 199 199 |200] 200|201 |201]2¢01)200
Cap, R (cm) 50
Yeleseldhle, h {ctn) 200|200 200 200|200 261 }200}200]199]1.99}199}200
Cap/ Yukseldhle, (/) | 250 [ 250 [ 230 [ 250|250 | 249 | 230] 250251251 [251]250
Mak Eks Serbest
lsisme Buwn Dot ©4) 44 05 100 24 154 97 200 36
[ v, 195 274 37 423
Suwend, w

w 3945 69 82 103 17
(%4) [ e

| Awr 3750 6708 99 4|
Yogunhik, d (arfony’) 200 200 199 202
Cap, R (cm) 54
Vodeaeldils, b {om) 2 00 200 zol 198
Cap/Yokaekdk, (R/E) 270 270 269 273

LL Likit Limit, PL* PlaMik Limit, PI Plastisite indisi
5 VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Sisme deneylennde yapay Orneklerin kullanilmasi
benzer Orneklerin hazirlanmasina olanak vermis
boylece sisme davranigina etki eden belirsizliklerin
en aza indirilmesi saglanmistir.

Her bir simektit iceriginde odometre deneyi igin
3'er adet, eksenel serbest sisme birim deformasyonu
deneyi Igm I'er adet deney gergeklestirilmistir. %
37.6 simektit igerigindeki Ornegin eksenel serbest
sisme birim deformasyonu heniiz tamamlanmamakla
birlikte deneyin sonuna yaklagilmistir. Eksenel
serbest sigme birim deformasyonu deneyi, ayni
simektit igerikleri icin 2 kez daha tekrarlanacaktir.
Buradaki sikintt  deney diizenegi sayisinin 2
olmasindan kaynaklanmaktadir. Uzun siiren sisme
deneylennde diizenek sayisi en az 3 olmadir.

Maksimum eksenel sisme gerilmesi (O,) ve
simektit icengi arasinda (I) esitligiyle verilen iliski
bulunmustur (Sek. 7)

. =001 *8!'* R*=0098
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(D

Buna gore simektit icerigindeki artig, maksimum
eksenel sisme gerilmesini arttirmaktadir. Simektit
icerigi artmasina ragmen, maksimum eksenel sisme
gerilmesine ulagildigr andaki su igerigi degisiminde
net bir artig goriilmemektedir. Bu deger, ortalama
% U.18'div.

Maksimum eksenel serbest sigme birim defor-
masyonu (&,) ve simektit igerigi arasinda asagidaki
esitlikle verilen iliski bulunmustur (Sek 8).

E,=5.64%85,-7.19 R}=099

(@)

Buna gore simektit icerigi arttikga, maksimum
eksenel serbest sisme birim deformasyonu ve su
Icerigi degisimi artmaktadir.

% 37 6 simektit iceriginde, maksimum eksenel
sisme gerilmesi ortalama olarak 198 MPa,
maksimum eksenel serbest sisme birim
deformasyonu % 200 bulunmustur. Graham et.al.
(1986), farkli bentonit ve kum karisimina sahip

yapay oOrneklerin eksenel sigme gerilmesinin
0.6 - 3.0 MPa arasinda degistigini belirtmektedir.
Bu degerler Onlem alinmadigi takdirde sisen
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>rtamlarda olusturulacak miihendislik yapilarinda
:iddi problemler olusturacaginin bir gostergesidir.
Odometre deneylerinde maksimum eksenel sisme
¢erilmesine ulagma stiresi simektit icerigine baglh
Jlarak 0.15 - 2.5 giin arasindadir. Eksenel serbest
:isme birim deformasyonun belirlendigi deneylerde
naksimuma ulasma siiresi ise 3.5 - 35 giin arasinda
degismektedir. Simektit icerinde % 37.6'dan sonraki

artis bu siireyi daha da arttiracaktir. Sekil 5 ve Sekil
6'da gorildiigii gibi sisme egrilerindeki veri
bosluklar1 deneylerin ararliksiz devam etmesi ve
gece saatlerinde veri kaydedilememesi nedeniyle
olusmustur.  Sisme  deneylerinde  kutlanilacak
Olgerlerin elektronik olmast ve Ornek lizerine yiikiin
otomatik olarak uygulanmasi deneylerin yiiriitiilme-
sini ve veri kaydini oldukca kolaylastiracaktir.

= Aveg =% 10.46

L 20- A

_-% 15 AW = % 10.70

I

g 104 AWea = B 11.78

= G,=0018'*"

ﬂf 039 Awe =% 11.77 R® =0.98

g 0o . . . —
0 10 20 30 40

Sirrektit Icerigi, S, (%)

Sekil 7. Simektit icerigi ile maksimum eksenel sisme gerilmesi arasindaki iligki.
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Sekil 8. Simektit icerigi ile maksimum eksenel serbest sisme birim deformasyonu arasindaki iligki.

6 SONUCLAR

Farkli  simektit icerig§inde hazirlanmig yapay
Orneklerin sisme verileri ve su icerigi degisiminin
incelendigi bu c¢aligmada, elde edilen sonuclar
asagida siralanmistir.

» Simektit igerigi arttikca maksimum eksenel gisme
gerilmesi ve maksimum eksenel sigme birim
deformasyonu artmaktadir.

* Odometre deneyindeki tiim oOrnekler, ortalama
% 11.18'lik su icerigi degisimiyle maksimum
eksenel sisme gerilmesine ulagmaktadir. Simektit
icerigindeki artis, maksimum eksenel serbest
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sisme birim deformasyonuna ulasmak icin gerekli
su miktarini arttirmaktadir.

*  Maksimum eksene! sigme gerilmesi, maksimum
eksenel sisme birim deformasyonuna goére daha
kisa stirede belirlenebilmekiedir.

» Sisen mineraller iceren ortamlarda olusturulacak
mithendislik yapilarinin  tasarimi  igin  sisme
verilerinin mutlaka belirlenmesi gereklidir.

« Sisme gerilmelerinin  belirlendigi deneylerde
Olgerlerin ve yik uygulama mekanizmasinin
mekanik olmasi, deneylerin hassas bir sekilde
yiritiilmesini ve veri kaydini1 zorlastiran bir
etkendir.

« Sisme deneylerinin uzun siireli deneyler olmasi
nedeniyle kullanilacak diizenek sayisinin fazla
olmasi, arastirmalarin daha cabuk sonuglanma-
sinda ¢ok etkili olacaktir.

7 KAYNAKLAR

Bilir, M. E., Miiftiioglu, Y. V.,2002. Sisine deney
diizenekleri, 6. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu,
Konya, s. 155-162

Graham, J,, Gray. M. N,, Sun, B.C.. Dixon, D. A., 1986,
Strength and volume change characteristics of a sand
- bentonite buffer. Proc. 2iul Int. Con. On Radioactive
Waste Management, Winnipeg, Man., pp. 188 - 194.

ISRM, 1979, Suggested methods for determining water
content, porosity, density, absorption and related
properties and swelling and slake-durability indeks
properties. Int. J. Rock Mech. Min. Sei. & Geomech.
Abslr., Vol: 16, No: 2, pp. 141 - 156..

ISRM, 1989. Suggested methods for laboratory testing of
argillaceous swelling rocks. /nt. J. Rock Mech. Min.
Sei. & Geomech. Ahm., Vol: 26, No: 5, pp. 415 -426.

Yesil, M. M.. 1991, Détermination of Three Dimensional
Swelling Characteristics of Clay Bearing Rocks, A
Doctor of Philosophy Thesis in Mining Engineering.
METU, Ankara, 109 p.

288



