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Oz

Farkli mihendislik yapilari, farkli 6zelliklere sahip zeminlerle
etkilesim halinde oldugundan, yapi giivenliginin saglanabilmesi
icin zemin parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi blyuk
Onem tasimaktadir. Zemin kosullarinin amaca uygun olmamasi
durumunda, zeminler gesitli iyilestirme yontemleri kullanilarak
proje gereksinimlerine uygun hale getirilmektedir. Ancak
iyilestirilmis zeminlerin miihendislik 6zellikleri, zaman igerisinde
cevresel ve iklimsel etkiler nedeniyle degisime
ugrayabilmektedir.  Ozellikle sicaklik dalgalanmalari, su
muhtevasindaki degisimler, donma—¢6ziilme donguleri, sisme—
blzilme davranisi ve don kabarmasi, zemin mukavemetinde
dnemli azalmalara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, istanbul
ili sinirlar igerisinde bir insaat projesinde dolgu malzemesi
olarak kullanilan orta plastisiteli cakilli-kumlu—killi silt zemin
kullanilmistir. Araziden alinan zemin numunelerinin fiziksel
ozellikleri laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Tim deney
numuneleri, laboratuvar kosullarinda optimum su
muhtevasinda hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler (zerinde
Kaliforniya Tasima Orani ve direkt kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmistir. Donma—¢oziilme etkisini degerlendirmek
amaciyla, ayni kosullarda hazirlanan numuneler 10 donma-—
¢Oziilme dongiisiine tabi tutulmus ve bu siire¢ sonunda zeminin
mukavemetindeki degisimler belirlenmistir. Deneysel sonuglar,
katkisiz numunelerde donma—¢ozilme donglleri sonrasinda
mukavemet kayiplarinin yaklasik %40 seviyelerine ulastigini
gostermistir. Bu olumsuz etkinin azaltiimasi amaciyla zemin,
optimum su muhtevasinda kuru zemin agirhginin %5’i oraninda
CaO ve MgO ilavesiyle ayri ayri iyilestirilmistir. Her iki katk
maddesinin  kullanilmasi, donma—¢dziilme uygulanmayan
kosullarda zeminin mukavemetini iki kattan fazla artirmistir.
Donma—¢oziilme dongtleri sonrasinda katkili numunelerde de
mukavemet kayiplari gézlenmekle birlikte, bu numunelerin nihai
mukavemet  degerlerinin  katkisiz  zeminin  baslangi¢
durumundaki  mukavemetinden  daha  yiksek kaldig
belirlenmistir. Bu sonuglar, CaO ve MgO ile zemin iyilestirmenin
donma—¢ozilme etkilerine karsi zemin mukavemetinin
korunmasinda etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Donma-¢6ziilme doéngiileri, zemin iyilestirilmesi,
iklim degisikligi, CBR(%), kayma mukavemeti parametreleri

Abstract

As engineering structures interact with soils that exhibit a
variety of different characteristics, it is essential to accurately
determine soil parameters in order to ensure structural safety.
If in-situ soil conditions are not suitable for the intended
application, various improvement techniques are employed to
meet project requirements. However, the engineering
properties of improved soils can change over time due to
environmental and climatic influences. Temperature
fluctuations, variations in water content, freeze—thaw cycles,
swelling—shrinkage behavior and frost heave can all lead to
significant reductions in soil strength. This study investigated a
low-plasticity gravelly—sandy—clayey silt soil that was used as fill
material in a construction project within istanbul’s boundaries.
Soil samples collected from the field were analyzed in the
laboratory to determine their physical properties. All test
specimens were prepared at the optimum water content under
laboratory compaction conditions. California Bearing Ratio
(CBR) and direct shear box tests were then conducted on these
samples. To evaluate the effect of freeze-thaw action,
specimens prepared under identical conditions were subjected
to ten freeze—thaw cycles and the subsequent changes in soil
strength were analyzed. The experimental results showed that
freeze—thaw cycles caused strength losses of up to
approximately 40% in untreated soil specimens. To mitigate this
adverse effect, the soil was improved by separately adding 5%
Ca0 and 5% MgO by dry soil weight at the optimum water
content. This resulted in a more than twofold increase in soil
strength under unfrozen conditions. Although strength losses
were also observed in the treated specimens after freeze—thaw
cycling, their post-cycle strength values remained higher than
that of the untreated soil initially. These results demonstrate
that stabilizing soil using CaO and MgO is an effective way to
preserve soil strength against freeze—thaw degradation.

Keywords: Freeze—thaw cycles, soil improvement, climate change, CBR
(%), shear strength parameters

1. Giris
Zeminler, dogal bir yapi malzemesi olmasi, yaygin olarak
bulunabilmesi ve ekonomik avantajlarinin olmasindan

dolayi toprak yapilar, barajlarin kil ¢cekirdekleri, kati atik
depolama sahalari ve donatili duvarlar gibi geoteknik
uygulamalarda kullaniimaktadir. Ancak bu tir yapilarin
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givenli bir sekilde tasarlanabilmesi ve hizmet siresi
boyunca olusabilecek hasarlarin sinirlandirilabilmesi igin,
zemin Ozelliklerinin hem baslangic durumunda hem de
iklimsel ve ¢evresel etkilere bagli olarak zaman igindeki
degisiminin degerlendirilmesi gerekmektedir (Oghenero
vd., 2014; Bui vd., 2016; Kuba, 2018; Kandalai vd., 2023).
Mevsimsel donma-¢oziilme (D-C) doéngiilerine maruz
%24’Un{
kaplamakta olup, kiresel iklim degisikliginin etkisiyle bu

kalan zeminler, dinya vyizeyinin yaklasik
bolgelerde aktif tabaka kalinliginin ve ¢éziilme derinliginin
arttigi bildirilmektedir (Anisimov vd., 1997; Venaldinen
vd., 2001; Sutherland vd., 2023).

dalgalanmalari, 6zellikle mevsimsel donmanin gorildugu

Artan sicaklik

bolgelerde D-C dongulerinin sikhgini artirmakta ve bu

cevrimler altyapl ile temel zeminlerinin geoteknik
davranisini olumsuz yénde etkilemektedir (Chamberlain
vd., 1990; Zhang vd., 2015; Gilen vd., 2025). Tekrarlayan
D-C siregleri, sikistirilmis zeminlerin tagima glicu ve
dayaniklilik
muihendislik yapilarinda hasar riskini artirabilmektedir

(Ozgan vd., 2015; Giilen vd., 2024).

Ozelliklerinde bozulmalara yol agarak

drenaj
ve gerilme ge¢misi gibi

Kohezyonlu zeminlerin davranisi; su varligl,

kosullari, mineralojik yapi
faktorlerin yani sira 6zellikle D-C dongtlerinden 6nemli
Olcude etkilenmektedir (Kloffel vd., 2024; Gilen vd., 2024;
Hou vd., 2026). Mevsimsel sicakliklarin sifir derecenin
altina diismesiyle zemin bosluk suyunun donmasi sonucu
olusan buz mercekleri, suyun hacimsel genlesmesine bagli
olarak don kabarmasina ve dane diziliminin bozulmasina
neden olmaktadir. Ardisik donma (D) ve ¢ozlilme (C)
surecleri sirasinda bosluk suyunun hapsolmasi, zemin
mukavemetinde azalmaya ve kalici hacimsel degisimlere
yol acarak  zemin—yapl etkilesimini olumsuz
etkilemektedir (Mitchell ve Soga, 2005).

Donmaya karsi hassas olan zeminlerde don kabarmasi en
yaygin sorunlardan biri olup, bu davranis basta ince dane
orani olmak tizere 6zgiil ylizey alani ve mineralojik yapi ile
iliskilidir. icerigi
zeminlerin don kabarmasina karsi daha duyarli oldugu

ince dane %6'nin  lzerinde olan
genel kabul gormektedir (Bilodeau vd., 2008; Hendry vd.,
2016; Liu vd., 2022). Donma etkisi yalnizca dane boyutuna
bagl olmayip, zemin yapisi, bosluk suyunun o6zellikleri,
cevresel gerilme durumu ve sicaklk gradyani gibi
faktorlerin ortak etkisiyle gelismektedir; 6zellikle dane
boyutunun kiicilmesiyle donmaya hassasiyetin arttigl
bircok calismada vurgulanmaktadir (Tester ve Gaskin,

1997; Qi vd., 2008; Zhang vd., 2021).

Donma—¢ozilme c¢evrimlerinin  zeminlerde hacimsel
degisimlere neden oldugu hem kohezyonlu hem de

kohezyonsuz zeminler igin rapor edilmistir (Eigenbrod,

1996; Viklveer, 1998; Qu vd., 2019; Wei vd., 2023).
(1996),
¢alismada don kabarmasinin belirli bir cevrim sayisindan

Eigenbrod yumugsak killer tizerinde vyaptig
sonra azaldigini ve boy degisiminin duraganlastigini

ortaya koymus; bu davranisin baslangic su muhtevasi,

plastisite ve donma kosullari ile iligkili oldugunu
gostermisgtir.
Zeminlerin donma—¢oziilme davranisinin dogru

degerlendirilebilmesi igin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve
mekanik 6zelliklerin birlikte ele alinmasi gerekmektedir
(Croudace ve Rothwell, 2015; Gratchev, 2020; Xiang vd.,
2022; Gilen vd., 2024). Bu yaklasim, oturma ve hacimsel
degisimlerin  sinirlandiriimasi ile tagima glcu ve
stabilitenin korunmasi agisindan kritik olup, muhendislik
yapilarinin uzun vadeli glivenligi Uzerinde dogrudan

etkilidir (Holtz vd., 2023).

Kuresel iklim degisikligi; sicaklik dalgalanmalarindaki artis,
yagis rejimlerindeki diizensizlikler ve asiri iklim olaylarinin
daha sik ve siddetli hale gelmesiyle birlikte, ozellikle
dogrudan etkilesim  halindeki  karayolu
altyapilarinda  6nemli dayanim ve deformasyon
sorunlarina yol agmaktadir (de Abreu vd., 2022; Pantoja
Porro vd., 2025; Pham, 2025). Bu sliregte D-C ¢evrimleri
ile sisme—biizilme davranislari, zemin performansini

zeminle

belirleyen kritik cevresel etkenler arasinda yer almaktadir.
Bu etkiler,
mukavemet kayiplarina neden olarak yol Ustyapilarinda

zeminlerde hacimsel degisimlere ve
kabarma, oturma ve ¢atlak olusumu gibi bozulmalara yol
acmaktadir (Yang vd., 2020; Sarker ve Wang, 2022).
Tirkiye’nin de icinde bulundugu Akdeniz Havzasi, iklim
degisikligine karsi yiiksek duyarlilik gosteren bolgelerden

biri olarak tanimlanmaktadir (Pefiuelas ve Sardans, 2021).

Oturma/hacimsel davranis acisindan, cevrimler don
kabarmasi—¢6ziilme sonrasi oturma seklinde tekrarli
deformasyon dretir; bu deformasyonlar ¢ogu calismada
ilk birka¢ cevrimde daha baskin olup belirli bir ¢evrim
sayisindan sonra duraganlasma egilimi gosterebilir
(Gengdal ve Kilig, 2023; Gilen vd., 2024). Donma—¢6ziilme
cevrimleri genellikle rijitlik ve dayanimda azalmaya neden
olur. Bu azalma disiik ¢evre basinglarinda daha belirgin
olup, yuksek cevre basinglarinda catlaklarin kismen
Ozellikle

gevrim

sinirlandirilir.
belirli

araliklarinda olusup ardindan kismi toparlanma ve plato

kapanmasi nedeniyle etkiler

zeminlerde minimum mukavemetin
davranisi gorilebildigi bildirilmistir (Wang vd., 2007;
Wang vd., 2013; Tang vd., 2018; Liu vd., 2021). Kaliforniya
tasima orani (CBR, %) agisindan ise, ¢evrimler sonrasinda
bosluk orani ve su muhtevasindaki artis ile maksimum
kuru birim hacim agirliktaki azalma daha duisiik CBR (%)
degerleriyle iliskilendirilmistir. Farkli zeminlerde CBR (%)
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kaybinin ise %21-%86 araligina ulasabildigi gosterilmistir
(Istk vd., 2014).
inceleyen c¢alismalarda

Mineralojik ve gradasyon etkisini
%40-%70
diizeyinde gergeklestigi, ince malzeme orani ve D50 ile

CBR dususinin

guclu iliski bulundugu gorulmustir. Ayrica ayni D50°da
farkli sonuglarda likit limitin belirleyici olabildigi ve
smektit grubu minerallerin donma—¢6zilmeye daha
hassas davranarak daha ylksek CBR (%) kaybi Urettigi
ortaya konmustur (Gilen vd., 2024).

Donma—¢oziilme dongilleri sonucu meydana gelen
mukavemet kayiplarini minimize etmek ve baslangi¢
durumuna goére mukavemeti artirmak igin zeminler
siklikla katki ile iyilestirilir (Wang vd., 2017; Mosa vd.,
2022; Gengdal ve Kilig, 2023). Bu katkilardan olan MgO
aktivitesi ve su/MgO orani mikro-yapiyr degistirerek
zeminlerin performansini belirgin sekilde etkiler (Song-Yu
vd., 2017). Ayrica CO; ile karbonatlasma kosullarinda MgO
agirhkli  karnisimlar ¢ok yiksek mukavemet artislari
gosterebilir (Wang vd., 2019). Nano-MgO
uygulamalarinda CBR (%) artisi, kabarma azalmasi ve qu—
c—0 iyilesmeleri ile mikro-yapinin daha
graniler/topaklanmis hale geldigi gosterilmistir (Salem
vd., 2020; Ahmvei vd., 2020). Saha uygulamalarinda
disiik oranli MgO ile CBR (%) ve elastisite modilinin
optimum degere kadar arttig, optimum degerin
asllmasinin zeminlerin performansini olumsuz etkiledigi

vurgulanmistir (Mosa vd., 2022).

Bu calismada, bir mihendislik yapisinin insasinda dolgu
zemini olarak kullanilan orta plastisiteli cakillh-kumlu—killi
silt zeminin D-C donglleri sonucunda mukavemetinde
meydana gelen degisimler incelenmistir. Donma-—
¢Ozllmenin zemin davranisi tzerindeki etkileri, CBR (%) ve
kayma mukavemeti parametrelerindeki (c, ¢) degisimler
Gzerinden degerlendirilmistir. Donma—¢06ziilme etkisiyle
ortaya c¢ikan mukavemet kaybini minimize etmek
amaciyla zemin CaO ve MgO ile iyilestirilerek katkih
zeminin D-C performansi deneysel olarak ortaya
konmustur. Elde edilen bulgular, CaO ve MgO katkisinin
donma—¢o6zilmeye maruz kalan zeminlerin mekanik
ozelliklerini artirmadaki

ve dayanikhligini etkinligini

degerlendirmeyi amaclamaktadir.

2. Deneysel Caligmalar
2.1 Malzemeler

Bu calisma, bir mihendislik yapisinda temel dolgu
malzemesi olarak kullanilan, orta plastisiteli cakilli-kumlu-

Cizelge 1. Dolgu malzemesine ait indeks ve fiziksel 6zellikleri

killi bir silt (MI) zemin Uzerinde gergeklestirilmistir.
Dolgunun dane ¢api dagihmi, elek analizi (ASTM D6913),
hidrometre analizi (ASTM D7928) ve 6zgiil agirlik deneyi
(ASTM  D854) birlikte
belirlenmis olup elde edilen dagihm Sekil

sonuglari degerlendirilerek
1a’da
sunulmustur. Kivam limitleri ise ASTM D4318e gore
hesaplanmis ve Sekil 1b’de gdsterildigi gibi ingiliz Zemin
(BSCS)

degerlendirilmistir. incelenen dolgu zeminin temel fiziksel

Siniflandirma Sistemi kullanilarak

ve indeks 6zellikleri Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

100 *
90 -
80 —
70
. i
SR _
N 4 Cakil Kum Sile =
= 50+ =
o
3 i
240
b -
30
20 e
10
4 (a)
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Likit limit, LL (%)

Sekil 1. Zemin ozellikleri a) dane capi dagilimi b) plastisite
kartindaki konumu

Dolgu malzemesinin maksimum dane c¢apinin 19,1
mm’den kiiclik oldugu Sekil 3a’da gorilmektedir. Bu
nedenle, ASTM D698 standardina uygun olarak standart
kompaksiyon deneyi vyapilarak laboratuvar optimum
sikistirma kosullari belirlenmistir (Sekil 2).

Kompaksiyon egrisinden belirlenen egriye gére optimum
su muhtevasi (Wqpt) 19% ve maksimum kuru birim hacim
agirlik (ykmax) degeri 17.05 kN/m? olarak belirlenmistir.

Dane gapi dagilimi

Kivam limitleri Siniflandirma

Gs Cakil (%) Kum (%) Silt (%) Kil (%)

LL(%) PL(%) Pl (%) BSCS AASHTO

2.66 24.5 26.2 26.3 23.0

42 29.7 12.3 M A-7-6
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Sekil 2. Standart kompaksiyon deney sonucu

n

Donma—¢6ziilme dongulerinin neden oldugu mukavemet
kayiplarini azaltmak ve zeminin mihendislik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla bu g¢alismada CaO ve MgO katkilari
kullanilmistir. Her iki katki malzemesi de su ile tepkimeye
kimyasal reaksiyonlar
olusturmakta ve bu reaksiyonlar sonucunda daneler arasi
gliclenmektedir. Calismada
kullanilan katki malzemeleri ticari olarak temin edilmis

girerek zemin binyesinde

baglanma mekanizmalari

olup, deneysel calismalarda kullaniimadan 6nce 0.075
mm elek agikhigina sahip elekten elenerek homojen ve
kontrollii bir dane boyutu dagilimi saglanmistir.

Basta kompaksiyon deneyleri olmak Uzere tim deneysel
cahismalarda, numuneler kuru zemin agirliginin farkh
oranlarinda su ilavesi yapilarak hazirlanmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan su, istanbul Biyiksehir Belediyesi
sebeke suyu olup, tim numuneler icin ayni kaynaktan
tutarliik  ve

temin edilerek deney kosullarinda

tekrarlanabilirdik saglanmistir.
2.2 Deneysel prosediir

Deney programinda, D-C dongilerinin ve kimyasal

katkilarin zeminin mukavemet 0&zellikleri Gizerindeki
etkilerini degerlendirmek amaciyla deneysel calismalar

dort ana asamada gergeklestirilmistir.

1. Katkisiz ve dongisliz (referans) zemin numuneleri
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim

agirlik kosullarinda hazirlanmistir. CBR ve direkt kesme
kutusu (DKK) deneyleri igin numuneler laboratuvar
kosullarinda sikistirilmistir. CBR deney numuneleri deney
oncesinde ASTM D1883’e uygun olarak 96 saat boyunca
suya yatiriimis, bu siire zarfinda belirli zaman araliklarinda
meydana gelen boy degisimleri kaydedilmistir (Sekil 3a).
Suda CBR deneyleri
gergeklestirilmistir. CBR (%) degerleri numunelerin {st ve
icin hesaplanan CBR (%) degerlerinin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. DKK numuneleri de CBR
kalibinda sikistirildiktan ve 96 saat suda bekletildikten
sonra uygun dikdortgen numune ¢ikaricilari kullanilarak

bekletme siliresi sonunda

alt noktalan

kaliptan alinmigtir. Tim DKK deneyleri icin numuneler bu
sekilde elde edilmistir. Akabinde ASTM MG3080’e gore ve
50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa diisey gerilmelerde deneyler
yapilmis ve deneylere ait veriler kaydedilmistir (Sekil 3b).

2. Tekrardan hazirlanan katkisiz CBR ve DKK numuneleri
96 saat suda bekletildikten sonra 10 D-C dongiisline tabi
tutulmustur. Numuneler iklimlendirme kabininde -20 °C
sicaklikta ve %0 bagll nemde 24 saat dondurulmus,
ardindan +20 °C sicaklikta ve %80 bagil nemde 24 saat
¢Ozdurulmustir (Sekil 3c).
numunelerindeki boy degisimleri her ¢evrim sonunda

Dongller suresince CBR

Olglilmdis; cevrimler tamamlandiktan sonra numuneler
CBR ve DKK deneylerine tabi tutulmustur.

3. Optimum su muhtevasi degerinde ve kuru zemin
agirhginin %5’i oraninda CaO ve MgO ayri ayri ilave
edilerek CBR ve DKK numuneleri hazirlanmistir. 96 saat
suda bekletilen numuneler deneylere tabi tutulmustur.

4, Katkih zemin numuneleri Gglinci asamada izlenen
deneysel prosediir takip edilerek hazirlanmis ve 96 saat
sonunda donma—¢6ziilme kabininde toplam 10 D-C
dongiisiine tabi tutulmustur. Cevrimler tamamlandiktan
sonra numuneler (zerinde CBR ve DKK deneyleri

gerceklestirilmistir.  Tum deneyler sonucunda CBR
deneyleri icin ylk—batma miktar;; DKK deneyleri igin
gerilme—sekil degistirme iliskileri elde edilmistir. Tim
deneysel prosedirler dikkate alindiginda, bu calismadaki

deneyler Cizelge 2’de 6zetlenmistir.

b(b) [

Sekil 3. Deneysel asamalar a) numunelerin suda bekletiimesi b) kesme kutusu deney aleti ¢) donma-¢oziilme kabini
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Cizelge 2. Deneysel caligmalara ait detaylar

Asama Numune Katki tirQi D-C dongusi Deney tura Deney sayisi
1 Referans - - CBR 1
Referans - - DKK 3
5 Referans (10 DG) - 10 CBR 1
Referans (10 DG) - 10 DKK 3
3 Katkih %5 Ca0, %5 MgO - CBR 2
Katkih %5 Ca0, %5 MgO - DKK 6
4 Katkili (10 DG) %5 Ca0, %5 MgO 10 CBR 2
Katkil (10 DG) %5 Ca0, %5 MgO 10 DKK 6

2.3 inceleme alani igin iklim verileri

Bu ¢alismada, temel dolgu
gerceklestirilecegi istanbul’'un Silivri ilgesine ait 2013—

2024 yillari arasindaki gunlik iklim verileri kullanilarak

uygulamasinin

sicaklik ve yagig temelli agiri iklim indisleri hesaplanmig ve
bu indislerin geoteknik muhendisligi agisindan olasi
etkileri degerlendirilmistir. Analiz slireci ¢ ana asamada
yuratulmustar.

ilk asamada giinliik sicaklik ve yagis verileri, istanbul’un
Catalca ilgesinde yer alan Meteoroloji Genel Mudirligi
(MGM) gozlem istasyonundan (Catalca Radar Station:
41.3409 °N, 28.3568 °E) temin edilmistir. Analiz 6ncesinde
veri setleri kalite kontrol islemlerinden gegirilmis,
surekliligi saglanmis ve eksik veri icermeyen zaman serileri

degerlendirmeye alinmistir.

ikinci asamada, Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) ile
iklim Degisikliginin Tespiti ve indisleri Uzman Grubu
(ETCCDI) tarafindan 6nerilen sicaklk ve yagisa dayali asiri
iklim indisleri kullanilmistir. Bu indisler ClimPACT v3.3
yazilimi araciligiyla hesaplanmis; aylik, mevsimlik ve yillik
zaman Olceklerinde analiz

edilmistir. Hesaplanan

indislerdeki egilimlerin yoni ve biylklGgl, parametrik

olmayan Sen’in egim yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir (Nairn ve Fawcett, 2013).
Uglinci  asamada, hesaplanan iklim indislerindeki

zamansal degisimlerin yoni ve blylkligi egilim analizi ile
degerlendirilmistir. Bu amagla, parametrik olmayan Sen
(1968) egim yontemi kullaniimistir. Yontem, dogrusal bir
egilim varsayimi altinda, zaman icerisindeki degisim hizini
hesaplamaya olanak saglamaktadir. Sen (1968)'in egim
yonteminin en onemli avantaji, u¢ degerlere ve veri
dizensizliklerine karsi daha dayanikli olmasidir. Egilim
katsayisli, veri setinde yer alan tiim olasi veri ciftleri igin
hesaplanan egim degerlerinin  medyani  alinarak
belirlenmistir. Sen’in egim katsayisinin hesaplanmasinda

kullanilan matematiksel ifade Esitlik (1)’de sunulmaktadir.

_ P]'—Pk

Q; ]—_k k=1,2,...,N(j>k) (1)

Esitlikte, P; ve Py, sirasiyla j ve k zamanlarina karsilik gelen
yagis degerlerini temsil etmektedir. Sen (1968)’in egim

yontemi, tim olasi veri giftleri i¢in hesaplanan Q; egim
degerlerinin medyaninin alinmasiyla elde edilmektedir.
Sen (1968)’'in egim tahmincisinin matematiksel ifadesi
Esitlik (2)'de verilmistir. Q; degerinin pozitif olmasi, zaman
serisinde artan yonde bir egilimin bulundugunu; negatif
olmasi ise, zaman iginde azalan bir egilimin hakim
oldugunu gostermektedir.

Q[w] N tek sayiise

Qmea = Q[E]JrQ M] (2)

2 . 2 N gift sayt ise

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 iklim verilerinin degerlendirilmesi (2005-2022)

Akdeniz Havzasi’'nda yer alan Tirkiye, iklim degisikligine
karsi en hassas bolgelerden biri olarak tanimlanmaktadir
(Kum ve Celik, 2014; Kartal vd., 2024). Son yillarda artan
sicaklik dalgalanmalari, dizensiz yagis rejimleri ve
ekstrem iklim olaylarinin siklik ve siddetindeki artis, farkli
mihendislik yapilari ve altyapi sistemleri tizerinde 6nemli
2025).

Mevsimsel sicaklik degisimlerine bagli olarak gelisen

riskler olusturmaktadir (Pantoja Porro vd.,
donma—¢6ziilme dongileri, bu baglamda 6ne c¢ikan

cevresel etkilerden biri olup, zeminlerin mekanik
davranisini, dayanikliligini ve uzun vadeli performansini
dogrudan etkilemektedir. Sekil 4’te istanbul il sinirlari
icerisindeki calisma sahasina en yakin MGM 6l¢lim
istasyonundan elde edilen meteorolojik verilerin Sen egim
(slope) analizleri sonucunda elde edilen bulgular
detaylandinlimistir. Sekil 4’te sunulan Sen egim analizleri,
calisma alaninda sicaklik ve yagis rejimlerinin frekans—
siddet dengesi acisindan belirgin bicimde degistigini
ortaya koymaktadir. Sifirin altindaki glin sayisinin (TN <0
°C) negatif egim gostermesi, don olaylarinin yillk
frekansinin azaldigini ifade etmektedir; ancak bu egilim,
don etkisinin zayifladigi seklinde yorumlanmamalidir. Sen
egim katsayisi (Sen’s slope), zaman serisindeki degisimin
yonind ve blylkligint tanimlamakta olup, negatif
degerler azalsi, pozitif degerler artisi gostermektedir;
egimin mutlak degerinin blyimesi ise degisimin daha
keskin oldugunu ifade etmektedir. Buna paralel olarak,
istatistiksel gozlenen

anlamhhg gosteren p-degeri,

egilimin rastlantisal olma olasiligini tanimlamakta ve
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disiik p-degerleri egilimin glvenilirligini gdstermektedir.
Bu cercevede, donlu giin sayisindaki azalmaya ragmen
¢6zllme kosullarinin (TN > 0 °C) belirgin bigimde artmasi,
don olaylarinin daha kisa sireli, ancak daha ani ve yogun
sicaklik gegisleriyle gerceklestigine isaret etmektedir. Bu
durum, donma—¢6zilme dongulerinin sayisal olarak
azalmasindan ziyade, mekanik agidan daha etkili ve yikici
hale geldigini gostermektedir. Yagis indisleri agisindan
degerlendirildiginde, Rp10 (glinliik yagisin 10 mm’yi astig
glin sayisi) orta siddette yagislarin frekansini, Rp20
(gunliik yagisin 20 mm’yi astigl giin sayisi) ise daha yogun
yagis olaylarini temsil etmektedir. Bu indislerde uzun
donemli belirgin egilimler gézlenmemekle birlikte, yillar

Egim=-0.067, p=0.016
(a)]

Donlu gtin sayist, TN<0 °C

2010 2015
Referans yil

Egim=-0.097, p=0.63

(©

R10>10 mm yagish giin sayisi

2005

2000 2010 2015 2020

Referans yil

Cozilme giin sayisi, TN>0 °C

arasi keskin dalgalanmalar dikkat cekmektedir. Bu durum,
yagis olaylarinin daha seyrek gerceklesmesine karsin,
gergeklestiginde daha yogun ve kisa sireli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, Sekil 4’te sunulan sicaklk ve
yagis bulgular ¢alisma
alaninin daha az siklikta fakat daha yiiksek siddette

birlikte degerlendirildiginde,

gerceklesen ekstrem iklim olaylariyla karakterize edilen
bir iklim rejimine dogru egilim gosterdigi anlagiimaktadir.
Bu tir bir rejim, ozellikle donma—¢6zilme siregleriyle
yapisal bUtlinlGgu zayiflamis zeminlerde, hidromekanik
kararsizlik riskini artiran temel bir c¢evresel kontrol
mekanizmasi olarak degerlendirilmelidir.

Egim= 0.73, p=0.014
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Sekil 4. Yillara gore sicaklik ve yagis verileria) TN <0 °Cb) TN >0°Cc) Rp10> 10 mm d) Rp20 > 20 mm

3.2 Zeminlerin sisme-kabarma davranislarinin
karsilastiriimasi

Referans, %5 CaO ve %5 MgO katkili numuneler, donma—
10 D-¢
dongisiine tabi tutulmustur. Her bir donma ve ¢6ziilme

¢O6zilme kabinine vyerlestirilerek toplam
asamasl sonunda numunelerde meydana gelen eksenel
boy degisimleri 6lcilmustir (Sekil 5). Referans numunede
donma etkisine bagli kabarma, en belirgin artisi ilk donma
dongisli sonunda gostermis ve bu asamada kabarma
degeri 0.34 mm olarak 6l¢tilmustir. Bunu izleyen ¢éziilme

asamasinda ise kabarma degeri 0.07 mm seviyesine

ilk
asamalarinda, zemin bilnyesindeki suyun donmasiyla

gerilemistir. Donma—¢ozilme dongiilerinin
birlikte buz merceklerinin olusmasi ve su hacmindeki

artisa bagl olarak dane dizilimi ve bosluk vyapisi
bozulmakta, bu durum ¢6ziilme sonrasinda tamamen geri
kazanilamayan kalici deformasyonlara neden olmaktadir.
Bu nedenle, ilk dongilerde gozlenen kabarma degerleri
kademeli olarak artis gostermektedir. Kabarmalar, 5.
donma dongisiine kadar kademeli olarak artarak
maksimum 0.61 mm’ye ulasmistir. Bu asamadan sonra
artan D-C dongileri boyunca numune daha stabil bir

davranis sergilemis ve nihai kabarma degerleri yaklasik
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0.1 mm civarinda kalmistir. Bu durum, zemin iskeletinin
yeniden diizenlenmesi ve bosluk yapisinin daha kararl bir
duruma ulasmasi ile yakindan iliskilidir. Artan dongi
sayilarinda donma sirasinda olusan kabarmalarin ¢ézilme
sonrasinda buylk olgiide geri kazanildigl, dolayisiyla
deformasyon davranisinin kalici olmaktan ziyade geri
(elastik) bir
gostermektedir. %5 CaO katkili numunelerde benzer bir

donebilen karakter kazandigini
egilim gozlenmekle birlikte, donma kaynakl kabarmalarin
buyiklugi referans numunenin yaklasik yarisi diizeyinde
gerceklesmistir. Bu numunede kabarma degerleri 4.

donma dongiisi sonunda stabil hale gelmis ve kalici

kabarma miktari yaklasik 0.03 mm olarak belirlenmistir.
%5 MgO katkili numunelerde ise donma—¢6ziilmeye bagli
kabarma davranisi CaO katkih numunelerle benzerlik
gbstermis, 4. donma doéngisiinden sonra belirgin bir
MgO katkih
kabarma degerlerinin

degisim gbzlenmemistir. numunelerde

oOlgllen referans numunenin
yaklasik %65’i seviyesinde kaldigi belirlenmistir. Genel
olarak degerlendirildiginde, her {i¢ numune igin de
eksenel boy degisimlerinin 4-5 D-C donglsiinden sonra
stabil hale geldigi ve katki maddelerinin donma kaynakl

kabarmalari 6nemli 6lglide sinirlandirdigi gérulmdastar.

0.7
J| —9— Referans
E 064 —®— %5Cao
g —4— %5Mg0
S 054
204 -

-
i
-

Eksenel boy de
=
(5]
1

0+

T L) L Ll L\l

Ll T T

1 1 L) T L T 1 L] 1 T T 1
D1 C1D-2G2D3G3D4C4D5¢5D6C-6D7¢-7D-8C8D-9C9D-10C-10

Donma-¢éziinme dongii sayisi
Sekil 5. Donma-¢oziilme dongllerine bagli olarak meydana gelen numune boy degisimleri

3.3 Farkli deney kogsullarinda CBR (%) degerlerinin
karsilastiriimasi

Donma ¢ozilme kaynakli mukavemet kayiplarini minimize
etmek ve mukavemet artisi saglamak amaciyla kullanilan
Ca0 ve MgO, zemin biinyesinde bulunan mevcut su ile
hidratasyon reaksiyonlarina girerek baglayici fazlarin
olusmasini saglar. CaO su ile temas ettiginde hizh ve
ylksek derecede ekzotermik bir hidratasyon reaksiyonu
gecirerek Ca(OH); olusturur. Bu sirecte zemin icerisindeki
suyun bir kismi tiiketilir ve yiksek pH ortami meydana
gelir. Erken yasta daneler arasi baglanmayi giiclendirerek
zeminde hizli bir mukavemet artisi saglar (Little, 1999; Al-
Mukhtar vd., 2010). MgO ise CaQ’ya kiyasla daha diisik
reaktiviteye sahip olup su ile daha yavas ve kontrolli bir

hidratasyon sireci sergiler. MgO’nun hidratasyonu
(Mg(OH),) ve karbonatlasma reaksiyonlari zaman
icerisinde geliserek daha kararli baglayic fazlarin

olusmasina katki sunar. Bu durum, zeminin uzun vadeli
dayanimini ve yapisal stabilitesini artirmaktadir. Farkli
arastirmacilar  tarafindan gergeklestirilen  deneysel
cahismalar, MgO katkili zeminlerin ge¢ yas dayanimi
acisindan avantaj sagladigini ve cevresel yiklemelere

karsi daha dengeli bir davranis sergiledigini ortaya

koymaktadir (Yi vd., 2018; Wang vd., 2019; Estabragh vd.,
2022; Mosa vd., 2022). Bu farkli reaksiyon kinetikleri, katki
altindaki
davranisina da yansimaktadir. CaO katkili numunelerde

maddelerinin  donma—¢6ziilme  dongileri
daha yiksek mukavemet degerleri elde edilmekle birlikte,
hizli hidratasyon siirecine bagli olarak daha rijit bir yapi
olusabilmekte ve c¢evrimler arasinda daha belirgin
degisimler gozlenebilmektedir. Buna karsilik MgO katkili
numunelerde, daha yavas ve kontrolli gelisen baglayici
fazlar sayesinde mukavemet gelisimi daha kademeli
gerceklesmekte ve donma—c¢ozilme dongileri boyunca
daha sinirl degisimlerle karakterize edilen bir davranis
ortaya ¢ikmaktadir (Wentao vd., 2024; Liv d., 2024; Shao

vd., 2025)

Donma—¢o6zilme dongilerinin  zemin  mukavemeti
lizerindeki etkisi, farkli zemin tirleri ve deney kosullari
altinda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir
(Liu vd., 2009; Li vd., 2016; Yu vd., 2022). Yapilan
calismalarda, donma—¢ozilmeye bagh mukavemet
kayiplarinin genellikle ilk déngiide daha belirgin oldugu,
ancak cevrim sayisi arttikca bu kayiplarin azalarak belirli
bir dongi sayisindan sonra duragan bir seviyeye ulastigl

rapor edilmistir (Cizelge 3). Bu esik doéngl sayisinin

946



Donma—Céziilme Déngiilerinden Kaynakli Mukavemet Kayiplarinin Katki Maddeleri ile lyilestirilmesi, GULEN.

¢ogunlukla 4-7 D-C ¢evrimi arasinda degistigi
belirtilmektedir. Bu esik déngl sayisindan sonra zemin
iskeletinde meydana gelen  vyapisal yeniden

dizenlenmelerin tamamlandigi ve ilave D-C dongilerinin

Cizelge 3. Literatiirde D-C dongiilerine ait detaylar

mukavemet Uzerinde sinirh bir etki olusturdugu ifade
edilmektedir (Wang vd., 2007; Xie vd., 2015; Tang vd.,
20018; Zhou vd., 2018; Gilen vd., 2024).

Kaynak Sicaklik (°C) Sure (saat) Déngii sayisi Esik dongl
Donma (D) Cozllme (C) Donma (D) Cozllme (C) sayisl
Liu vd. (2009) -5,-10,-15 20 12 12 1-12 7
Wang vd. (2007) -7 14 18 6 1,3,5,7,10,15,21 7
Tang vd. (2018) -10 10 3 3 1,3,5,9 5
Xie vd. (2015) -40 20 12 12 0,1,3,6,9,12,15 6
Zhou vd. (2018) -6,-12 15 12 12 0,3,6,9, 12 4-6
Liu vd. (2021) -20 20 12 12 0,1,3,6,10,15 3-6
Hou vd. (2025) -10 10 12 12 0,1,3,5,7,9,11,13 5-9
Ancak arazi kosullarinda zeminlerin hizmet omri etkin katki araliklarini temsil etmesi, asirn katkidan
boyunca, iklim degiskenligi ve mevsimsel sicakhk kaynaklanabilecek olumsuz etkileri sinirlamasi ve D-C

dalgalanmalarina bagli olarak bu esik degerin lizerinde
¢ok sayida D-C dongisiine maruz kalacagl da agiktir. Bu
nedenle, bu ¢alisma kapsaminda zeminde olusabilecek
maksimum  mukavemet kaybinin
degerlendirilmesi amaciyla, her biri bir donma ve bir
¢Ozllme asamasindan olusan toplam 10 D-C donglisi
uygulanmistir.

glvenli tarafta

Kimyasal katkilarla zemin iyilestirme g¢alismalarinda katki
tlrt, katki orani, kir siresi ve deneysel kosullarin
iyilestirme derecesini belirleyen temel parametreler
oldugu gosterilmistir. Wang vd. (2017) MgO katkisini %3,
%6 ve %9 oranlarinda kullanarak 3-28 gilin arasinda
degisen kir sirelerinde serbest basing ve konsolidasyon
davranisinda belirgin iyilesmeler raporlamis; katki orani
arttikca mukavemetin yiikseldigini, ancak kir siiresinin
etkisinin belirli bir noktadan sonra sinirh kaldigini
gostermistir. Mosa vd. (2022), %0.1-%1.5 MgO katki
oranlarinda 28 gunluk kiir sonrasi CBR (%) ve elastisite
modilinde onemli artislar elde etmis, optimum katki
oraninin sinirh bir aralikta ortaya ¢iktigini vurgulamstir.
Nano boyutlu MgO katkilariyla yuritilen ¢alismalarda ise
cok daha disuk katki oranlarinda (%0.4-%1.0) dahi
mukavemet ve CBR (%) degerlerinde ciddi artislar
saglandigi, ancak katki orani arttikca gevrek davranisin
baskin hale geldigi rapor edilmistir (Salem vd., 2020;
Ahmadi vd., 2020). Buna ek olarak MgO ve CaO’nun
birlikte veya farkh baglayicilarla kullanildigi calismalarda,
ozellikle kir stiresi ve reaksiyon ortaminin (CO, varhig gibi)
nihai dayanimi belirleyici oldugunu goéstermistir (Wang
vd., 2019; Estabragh vd., 2022). MgO igin yapilan benzer
degerlendirme CaO icin yapilan deneysel calismalarda da
rapor edilmistir (Al-Mukhtar vd., 2010; Noorzad vd., 2018;
Sendilvadivelu vd., 2025).

Bu baglamda, mevcut calismada CaO ve MgO katkilarinin
her biri igin %5 oraninin segilmesi, literatiirde rapor edilen

dongileri altindaki mukavemet kayiplarini karsilastirmal
olarak degerlendirmeye imkan tanimasi nedeniyledir.

MgO ve CaO katkilari, zemin biinyesindeki mevcut suyu
kullanarak hidratasyon reaksiyonlarina girdiginden, katkih
numunelerde sisme potansiyelinin azaldigl goézlenmistir.
Katkisiz numunede 96 saatlik bekleme siresi sonunda
olgllen sisme miktari yaklasik 1.8 mm iken, bu deger %5
Ca0 katkih numunelerde yaklasik 1.0 mm’ye, %5 MgO
katkili numunelerde ise yaklasik 1.2 mm’ye diismistiir. Bu
siire¢ ve D-C dongtleri sonrasinda CBR deneylerine tabi
tutulan numunelere ait ylik—batma miktari egrileri ve
ASTM 1883’e gbére belirlenen CBR (%) degerlerindeki
degisimler Sekil 6’da sunulmustur. Sekil 6’daki ylik—batma
miktart iliskisi icin 5 mm’deki yukin standart yike (19.96
kN) oranlanmasi ile belirlenen CBR (%) degerleri Sekil 7’de
sunulmustur.

6

=& Referans
| == 10 D-C dongiisi
54| == 05 Ca0
|| == %S MgO0

245 Ca0 (10 D-C)
b~ 085 MgO (10 D-C)

Eksenel yiik, (kN)
"~ w

o 1z 3 4
Batma miktar, h (mm)
Sekil 6. CBR deneyleri igin yik-batma miktari iliskisi

n

Referans (katkisiz) numunenin CBR (%) degeri 11.5 olarak
belirlenmistir. Bu numunenin 10 D-C doéngisi sonrasinda
CBR (%) degeri yaklasik %33 azalarak 6.7 seviyesine
%5 CaOo
hazirlanan numunelerde CBR (%) degeri 2.38 kat artarak

dismistiir. Referans numuneye ilavesiyle

27.4’e ulasmistir.
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Sekil 7. CBR (%) degerlerinin degisimi

Ayni numunenin 10 D-GC doénglisiine maruz birakilmasi
sonucunda CBR (%) degeri yaklasik %28 azalarak 19.6
seviyesine gerilemistir. Benzer sekilde, %5 MgO katkisi ile
hazirlanan numunelerde CBR (%) degeri 22.5 olarak elde

edilirken, D-C dongiileri sonrasinda bu deger 16.6'ya
diismUstiir. Genel olarak degerlendirildiginde, yalnizca %5
CaO veya %5 MgO katkisi ile CBR (%) degerlerinde iki
kattan fazla artis gértlmuistir. Donma—¢dzilme sonrasi
her iki katki tiirinde de CBR degerlerinde %26 ve %28
mertebesinde bir azalma meydana gelmis olsa da katkil
numunelerin CBR (%) degerleri katkisiz ve donma-
¢Oziilmeye maruz kalmis referans duruma kiyasla %70’e
varan oranlarda daha yiksek kalmigstir.

Cizelge 4 ve Karayollari Teknik Sartnamesi (2020) dikkate
alindiginda, CBR (%) < 7-8 olan zeminlerin temel ve alt
temel tabakalarinda kullanimi uygun gérilmemektedir.
Bu baglamda, CaO ve MgO katkilarinin, D-C doéngulerine
baglh mukavemet kayiplarini tamamen ortadan kaldirdig
ve incelenen zeminin yol altyapisi uygulamalarinda
kullanilabilirligini artirdigi ortaya koyulmustur.

Cizelge 4. Dolgu malzemeleri olarak zeminlerin degerlendirilmesi (Hazirbaba ve Giillii, 2010)

N . Siniflandirma
CBR (%) Degerlendirme Kullanim Durumu 0SCS AASHTO
0-3 Cok kot Taban zemini OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Kotu-Orta Taban zemini OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
7-20 Orta Alt temel OL, ML, CL, SC, SM, SP A2, A4, A6, A7
20-50 iyi Temel, Alttemel GM, GC, SW, SM, SP, GP Alb, A2-5, A3, A2-6
>50 Mikemmel Temel GW-GM Ala, A2-4, A3

3.3 Farkli deney kosullarinda direkt kesme kutusu deney
sonuglarinin karsilastirilmasi

Direkt kesme kutusu kullanilarak  katki
maddeleriyle zemin iyilestirmesini inceleyen ¢alismalar,
katki kayma  mukavemeti

parametreleri Gzerinde belirgin etkiler olusturdugunu

deneyleri

ilavesinin ~ zeminlerin
ortaya koymustur. Nano ve mikro boyutlu kimyasal
katkilarla yapilan deneylerde, ig¢sel sirtlinme agisi ve
kohezyonun katki oranina bagli olarak arttigi rapor
edilmistir (Ahmadi vd., 2020; Mirzababaei vd., 2021).

Direkt kesme kutusu deneyleri, Sekil 3b’de gosterilen
deney dizenegi kullanilarak CBR deneylerinde uygulanan
kosullarla  benzer deneysel prosedir izlenerek
gerceklestirilmistir. Deneyler 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa
dusey gerilmeler altinda yiritilmus; bu nedenle her bir
deney kosulu icin en az ¢ adet numune hazirlanmistir.
Tim numuneler standart kompaksiyon sikiliginda CBR
kahplarinda sikistirildiktan sonra 96 saat suda bekletilmis
ve akabinde uygun numune c¢ikaricilar kullanilarak
numuneler alinmistir. Referans numunelerden bir grup bu
sire sonunda; bir grupta 10 D-C donglsine maruz
birakildiktan sonra direkt kesme kutusu deneylerine tabi
tutulmustur. Benzer deneysel prosediir %5 CaO ve %5
MgO katkili numunelerde uygulanmistir. Tim deneyler 1
mm/dk sabit kesme hizinda ylratilmuas ve %10 yatay yer
degistirme degerine ulasilincaya kadar sdrdirialmustir.

Deneyler sonucunda elde edilen kayma gerilmesi—yatay
yer degistirme egrileri degerlendirilmis; %10 yatay yer
degistirme araligindaki maksimum kayma gerilmeleri esas
alinarak zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri
belirlenmistir (Sekil 8).

Referans numune ile D-C dongiilerine maruz birakilan
katkisiz numune genel olarak benzer bir davranis
sergilemektedir. Egrilerin genel trendi incelendiginde,
kayma gerilmesi—yatay yer degistirme iliskisinin
karakterinin buyik olciide korundugu gorilmektedir.
Bununla birlikte, D-C etkisi referans numunenin pik kayma
gerilmesi degerlerinde belirgin bir azalmaya neden
olmustur. Donma—¢6ziilme sonrasi referans numunenin
pik kayma gerilmesi degerleri; 50 kPa diisey gerilmede
yaklasik %28, 100 kPa’da %19 ve 200 kPa’da ise %13
oraninda azalmistir. Bu bulgular, D-C déngdleri sonrasinda
zemin blinyesinde meydana gelen yapisal bozulmalar ve
zemin iskeletindeki degisimlerin mukavemet kayiplarina
yol actigini gostermektedir. Ancak, uygulanan disey
gerilmenin artmasiyla birlikte bu kayiplarin azaldig
gozlenmistir. Daha yliksek disey gerilmeler altinda zemin
ve daneler

iskeletinin yeniden dizenlenmesi arasl

temasin artmasi, donma—¢o6zilmenin neden oldugu
yapisal zayiflamalarin etkisini kismen azaltmaktadir. Bu
durum, zeminin baslangic kosullarina daha yakin bir

mekanik davranis sergilemesine katki saglamaktadir.
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Sekil 8. Direkt kesme kutusu deneyleri icin gerilme-sekil degistirme iliskileri a) 50 kPa b) 100 kPa c) 200 kPa

%5 CaO ve %5 MgO katkil numunelere ait kayma
gerilmesi—yatay yer degistirme iliskileri incelendiginde,
katkisiz bir
sergilendigi gorllmektedir. Katki ilavesiyle numunelerin

referans numunelerden farkli davranis
rijitliginin artmasi sonucu, pik kayma gerilmesine daha
dusuk yatay yer degistirme degerlerinde ulasiimistir. Buna
gore, katkill numuneler 50 kPa diisey gerilmede yaklasik
%2, 100 kPa’'da %3—-4 ve 200 kPa’da ise yaklasik %4-5
yatay vyer degistirme seviyelerinde pik degere
ulasmaktadir. 50 kPa ve 100 kPa dusey gerilmeler altinda
pik kayma gerilmesi belirgin bir sekilde gézlenirken, diisey
gerilmenin 200 kPa’a yikseltilmesi pik davranisinin daha
az belirgin hale gelmesine neden olmustur. Kayma
mukavemeti degerleri incelendiginde, %5 CaO katkili
numunelerde 50, 100 ve 200 kPa diisey gerilmeler altinda
Olcllen kayma gerilmelerinin referans duruma kiyasla
yaklasik %40-%60 oraninda arttigi belirlenmistir. lyilesme
oraninin daslik diisey gerilmelerde daha yuksek oldugu,
dusey gerilme arttikca ise bu artisin azaldigl gézlenmistir.
%5 MgO katkih numunelerde de benzer bir egilim
artis CaO

katkisina kiyasla daha sinirli ve yaklasik %22—-40 araliginda

izlenmis; ancak kayma mukavemetindeki

gerceklesmistir.

Donma—¢oziilme donguleri sonucunda tim numunelerde
gelmistir.  Katkisiz
%13 ile %28 arasinda

mukavemet kayiplari meydana

numunelerde bu kayiplar

degismektedir. %5 CaO katkili numunelerde donma-—
¢6zlilme sonrasi mukavemet kayiplari, uygulanan disey
gerilmeye bagl olarak %21-33 araliginda gerceklesmistir.
%5 MgO katkili numunelerde ise bu oran %12—-28 arasinda
belirlenmistir. Bununla birlikte, katkil numunelerin D-C
dongiileri sonrasinda olglilen kayma gerilmesi degerleri,
katkisiz referans numunelerin degerlerinden daha yiiksek
kalmistir.  Bu donma—¢o6zilme

bulgular, kaynakli

mukavemet kayiplarinin, bu c¢alisma kapsaminda
kullanilan CaO ve MgO katkilari ile 6nemli olglide

sinirlandirilabildigini gostermektedir.

%10 vyatay sekil
maksimum kayma gerilmeleri esas alinarak belirlenen

degistirme dizeyinde elde edilen

kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi Sekil 9’da
ozetlenmistir. Sekil 9a’daki i¢sel stirtinme acisi degerleri
incelendiginde, referans numune icin bu deger 38° olarak
hesaplanmistir. Numunenin 10 D-C donglisiine maruz
birakilmasi sonucunda igsel siirtinme acisinda yaklasik
2°’lik bir azalma meydana gelmistir. %5 CaO ilavesi ile i¢sel
surtlinme agisi yaklasik 4° artarken, %5 MgO katkisi ile bu
artis yaklasik 2° seviyesinde gerceklesmistir.

katkih
numunelerde igsel sirtiinme agilarinda 2-3° civarinda

Donma—¢oziilme doéngileri sonrasinda
azalmalar gozlenmistir. Bu sonuglar, deneysel kosullar

altinda hem katki ilavesinin hem de D-C dongdlerinin i¢sel
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sirtiinme agisi Uzerinde belirgin bir degisime vyol
acmadigini gostermektedir.
54
B Referans B 005 MgO
48 - B 10 D-C dongissii [T] %5 C20 (10D-C)
- 420 I % 0 [ %5220 10D-0)
°_ 42 4 38° 40° 30° 30°
= 36°
Z 36 -
e
> 30
E
En
=
2 18 4
3
R34
6 -
04
80
(b) [l Referans Il %5 MgO
70 68 |HH 10 DG donguisis [T] %5 Ca0 (10 D-G)
1 Il 5 Ca0 [ %5 MgO (10 D)
60 57
2 50
= 39
g 401
§ 29
2 30
=
% 2]
10
04

Sekil 9. Kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi a) igsel
surtlinme agisi b) kohezyon

Buna karsin, CaO ve MgO’nun su ile girdikleri reaksiyonlar

sonucunda baglayici 6zellik kazanmalari, kohezyon
degerlerinde 6nemli artislara neden olmustur. Referans
numune icin 28 kPa olarak belirlenen kohezyon degeri, 10
D-C donglsi sonrasinda 12 kPa seviyesine diismustir. %5
CaO0 katkisi ile kohezyon yaklasik 2,4 kat artarak 68 kPa
degerine, %5 MgO katkisi ile ise yaklasik 2 kat artarak 57
kPa degerine ulasmistir. Donma—¢o6zilme dongileri
sonrasinda, zeminde suyun donmasiyla olusan yaklasik
%9’luk hacim artisina bagl olarak bu degerler sirasiyla 39
kPa ve 29 kPa seviyelerine gerilemistir. Ancak bu degerler
dahi, katkisiz referans numunenin kohezyon degerinin
katki

mukavemet

Gzerinde olup, maddelerinin donma—¢6zilme

kaynakh kayiplarini  6nemli  Glclide

sinirlandirdigini ortaya koymaktadir.

4. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda bir dolgu zemininin donma-—
¢6zllme dongilerine bagh mukavemet degisimleri CBR
(%) ve direkt
degerlendirilmistir.

kesme  kutusu deneyleri ile

Donma—¢ozilme  dongilerinden
kaynakh mukavemet kayiplarini minimize etmek ve
iyilestirme saglamak amaciyla %5 CaO ve %5 MgO katki
oranlarinin kullanimi arastiriimistir. Elde edilen bulgular

asagida ozetlenmistir.

- Donma—¢oziilme etkisi: Katkisiz Ml sinifi  dolgu
zemininde 10 donma—¢dziilme dongiisi sonrasinda CBR
(%) ve kayma mukavemeti degerlerinde belirgin

azalmalar meydana gelmistir. Bu durum, donma
sirasinda zemin iskeletinde olusan yapisal bozulmalarin
ve ¢ozililme sonrasi kalict deformasyonlarin mukavemeti

olumsuz etkiledigini géstermektedir.

Katkilarin baslangi¢c mukavemetine etkisi: %5 CaO ve %5
MgO katki
kosullarda zeminin CBR ve kayma mukavemetini iki

ilavesi, donma—¢dzilme uygulanmayan
kattan fazla artirmistir. Bu artis, katkilarin hidratasyon

ve baglayict faz olusumu vyoluyla daneler arasi

baglanmayi gliclendirmesinden kaynaklanmaktadir.

Donma—¢6ziilme sonrasi performans: Donma—¢ozilme
dongileri katkili numunelerde de mukavemet kaybina
neden olmus; ancak bu kayiplar katkisiz zemine kiyasla
daha sinirh kalmistir. Katkih numunelerin  donma-
¢Ozilme sonrasi CBR (%) ve kayma mukavemeti
degerleri, katkisiz referans zeminden belirgin sekilde
daha yiiksek bulunmustur.

- Ca0 ve MgOQO’nun karsilastirilmasi: CaO katkisi, MgQO'’ya
kiyasla hem CBR (%) hem de kayma mukavemeti
acisindan daha yiiksek iyilestirme saglamistir. MgO ise
daha sinirli artislara ragmen donma—¢ozilme etkilerine
karsi daha dengeli ve kararli bir davranis sergilemistir.

- Muhendislik uygulamalari agisindan degerlendirme:
Bulgular, %5 CaO ve %5 MgO ile yapilan zemin
iyilestirmenin donma—¢6ziilmeye maruz kalan dolgu
zeminlerinde mukavemet kayiplarini 6nemli 6lglide
azalttigini ve zeminlerin yol altyapisi ve benzeri

miihendislik uygulamalarinda glivenle kullanilabilirligini

artirdigini ortaya koymaktadir.

5. Kisithliklar ve Oneriler

Bu calismadaki bulgular, belirli deneysel kabuller ve
sinirliliklar ¢ergevesinde degerlendirilmelidir. Deneysel
programda yalnizca tek bir katki orani, sabit optimum su
muhtevasi ve sinirl bir kiir stiresi ele alinmistir. Farkli katki
oranlari, degisken su muhtevalari ve daha kisa ya da uzun
kiir sirelerinin,
altindaki
davranisi Gzerinde farkli etkiler olusturabilecegi aciktir.

ozellikle donma—¢o6zilme dongileri

mukavemet ve gerilme—sekil degistirme

Ayrica calisma, tek bir zemin tiir ve kontrollii laboratuvar

kosullari  ile  sinirlandinlmis;  arazi  o6lgegindeki

homojensizlikler ve uzun sireli ¢evresel etkiler dikkate
alinmamistir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda katki orani

ve kir kosullarinin sistematik olarak incelenmesi,
baslangic su muhtevas ile farkh donma-c¢ozilme
senaryolarinin etkilerinin degerlendirilmesi

onerilmektedir.
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