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MIKROKAPSULLENMIS FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN DONMA
COZULMEYE MARUZ KALAN DOLGU ZEMIiNiN MUKAVEMET DAVRANISI
UZERINDEKI ETKILERI

EFFECTS OF MICROENCAPSULATED PHASE CHANGE MATERIALS ON THE STRENGTH
BEHAVIOR OF FREEZE-THAWED FILL SOILS

Hazal Berrak GENCDAL?, Havvanur KILIC?

OZET

Soguk iklim bolgelerinde insa edilen toprak dolgular donma ¢6ziilme ¢evrimlerine (DC) maruz kaldiginda,
zeminin mukavemet ve sikisabilirlik 6zellikleri etkilenmektedir. Bu kapsamda, yiiksek plastisiteli bir siltli kil
zeminin yol dolgusu insasinda kullaniimasi durumunda, yapinin hizmet 6mri boyunca maruz kalacagi donma
¢6zlilme gevrimleri etkisinde mukavemetinde meydana gelecek degisimler deneysel olarak incelenmistir.
GCalismada zemin igine mikrokapsilli faz degisim malzemesi (mPCM) eklenmis ve zeminin sicakhk
dalgalanmasini azaltmaya yardimci olan isi depolama kapasitesi arttirilmistir. mPCM farkli oranlarda (%5, %8
ve %10) zemin icine katilarak hazirlanan deney numuneleri, farkh donma ¢éztilme ¢evrimlerine (1, 3, 5, 7, 9,
11) maruz birakilarak mPCM’in zeminin mukavemet davranisi tzerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla,
standart kompaksiyon enerjisi kullanilarak optimum su muhtevasinda kompakte edilerek hazirlanan
numuneler, donma ¢6zilme gevrimlerine maruz birakilmis, mukavemet davranisi igin serbest basing deneyleri
yapilmistir. mPCM katkili zemin Uzerinde yapilan deneyler ile mPCM’in zeminin mukavemet davranigi
Uzerindeki etkileri belirlenmistir. mPCM katkisinin zeminin serbest basing mukavemetini (qu) azalttig
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, artan DC sayisi ile zeminin mukavemeti sabit tutulmustur. Ayrica, mPCM
katki maddesi igerigindeki artis, zeminin mukavemetini arttirmistir. Serbest basing mukavemeti igin, %10
mPCM ilavesinin donma ¢6zlilme ¢evrimlerinden en az etkilenen katki orani oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokapsiillii faz degistiren malzeme, serbest basing mukavemeti, donma ¢éziilme
cevrimi.

ABSTRACT

When soil fills built in cold climates are exposed to freeze-thaw cycles (FT), the strength and compressibility
properties of the soil are affected. In this context, if a high plasticity silty clay soil is used in the construction
of road embankment fill, the changes that will occur in the strength of the structure under the influence of
freeze-thaw cycles during its service life have been experimentally investigated. In the study,
microencapsulated phase change material (mPCM) was added to the soil, and the heat storage capacity of
the soil was increased, which helped to reduce the temperature fluctuation. The effects of mPCM on the
strength behavior of the soil were investigated by exposing the test samples prepared by adding mPCM
material in different ratios (5%, 8%, and 10%) into the soil to different freeze-thaw cycles (1, 3, 5, 7, 9, 11).
For this purpose, samples prepared by compacting at optimum water content using standard compaction
energy were exposed to freeze-thaw cycles, and unconfined pressure tests were carried out for strength
behavior. The effects of mPCM on the strength behavior of the soil were determined by the experiments
performed on the mPCM-added soil. It has been observed that the mPCM additive reduces the unconfined
compressive strength (qu) of the soil. However, the strength of the soil was kept constant with the increasing
number of FT. In addition, the increase in the mPCM additive content increased the strength of the soil. For
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unconfined compressive strength, 10% mPCM addition was determined to be the least affected additive ratio
from freeze-thaw cycles.
Keywords: Microencapsulated phase change material, unconfined compressive strength, freeze-thaw cycle.

1. GiRis

Mevsimsel olarak donma ve ¢ozlilmenin meydana geldigi bolgelerde yer alan zeminler, mikro ve makro yapida
hasar gormektedir. Donma-¢6ziilme c¢evrimleri zeminin yapisinda bozulmalara neden olarak, fiziksel ve
mekanik ozelliklerinde onemli degisimler meydana getirmektedir. Meydana gelen bu degisimler iklim
sartlarina, zemin tiiriine (dane dagilimi, mineralojik yapi) ve 6zelliklerine, ortamdaki su miktarina, strsarj yuka
ve sicaklik gibi birgok faktore baghdir (Isik, 2014).

Yaplilan literatlr ¢alismalarinda, 6zellikle soguk bolgelerde yer alan yiiksek plastisiteli zeminlerin miihendislik
uygulamalarinda iyilestiriimeden kullaniimamasi gerektigi vurgulanmistir (Viswanadham vd., 2009). Cinki,
donma ¢o6zilme cevrimlerine maruz kalan zeminlerde dane yapisinin bozuldugu (Ozgan vd. (2012),
mukavemetin azaldigi (Li vd. (2012)), sikisabilirlik (Ozgan vd. (2015)) ve hidrolik iletkenligin (Chamberlain vd.
(1979)) arttigi, sicaklik degisimleri nedeni ile dolgu stabilitesinin bozuldugu (Ciftliklioglu (2018)) yapilan
literatir calismalari ile ortaya konulmustur. Bu amacgla, yapilan iyilestirme ¢alismalarinda ugucu kiil, kireg ve
gimento gibi tipik kimyasal stabilizatorler kullanilmistir (Yilmaz, 2018). Ancak, bu malzemelerle yapilan
iyilestirmenin vyeterli sonuglar vermedigi goézlemlenmistir. Bu bulgular, zeminin donma-¢6zilme
performansini iyilestirmek icin geleneksel yéntemlerden farkh ve etkili bir alternatif belirlenmesi ihtiyacini
dogurmustur.

Bu calismada “faz degistiren malzeme (FDM-PCM)” olarak adlandirilan, belirli sicaklik altinda faz degistirebilen
ve bu faz degistirme sirasinda biytk miktarda isiy1 gizli 1s1 seklinde depolayan ve serbest birakan kimyasal
katki malzemesi kullanilmistir (Chen vd., 2021). Faz degistiren malzemeler, kimya, havacilik, askeriye, tekstil,
ingaat malzemeleri, otomotiv, gida vb. ¢ok genis alanlarda yaygin olarak kullanilan termal arayizli
malzemelerdir (Acar, 2014). Son yillarda beton (Farnam vd. (2016)) ve asfalt (Chen vd. (2012)) Uzerinde
yapilan galismalar sonunda PCM’in zeminde kullanilabilirligi konusunda umut verici bulgular elde edilmistir.
Bu veriler dogrultusunda, zeminin donma ¢o6zilme performansini iyilestirmek icin calismalarda PCM
kullanilmistir (Chen vd., 2021; Farnam vd., 2016; Rao vd., 2021; Mahedi vd., 2019).

PCM’ler organik, inorganik ve kompozit olmak (zere ¢ ana gruba ayrilmaktadir. PCM seg¢iminde, galisma
sicaklik araligi (termal ozellik), kinetik, kimyasal, ekonomik ve ¢evresel faktorler gbz oninde
bulundurulmaktadir. PCM cesitleri birbiri ile kiyaslandiginda, organik PCM’ler diger PCM’lere gore daha
avantajlidir (Crespoa vd., 2018). Bu amagla bu galisma igin, ¢cevre dostu, asindirici 6zelligi olmayan, kimyasal
kararhligi ve uygun maliyetli, oda sicakhginda likit halde bulunan parafin bazli organik PCM tercih edilmistir.

Bu calismada, donma-¢dziilme gevrimlerine maruz kalan yiksek plastisiteli killi silt bir zeminin mukavemet
davranisinda mPCM katkisinin etkileri incelenmistir. Siniflandirma deneyleri yapilmis, standart ve modifiye
kompaksiyon deneyleri ile kullanilacak enerji seviyesine karar verilmistir. Zemine %5, %8 ve %10 mPCM ilave
edilerek standart kompaksiyon enerjisi ile hazirlanan numuneler, 1, 3, 5, 7, 9 ve 11 donma-¢6ziilme
cevrimlerine tabi tutulmustur. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerine maruz birakilan numunelerde serbest basing
deneyleri yapilmis, mPCM katkili ve mPCM katkisiz deney sonuglari karsilastiriimistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda, mPCM katkisinin zeminin mukavemet 6zelliklerine etkisini arastirmak icin Kocaeli,
Turkiye mevkiinden tedarik edilen yliksek plastisiteli ve donmaya karsi hassas oldugu bilinen, kaolen minerali
ylksek olan beyaz-krem renkli killi silt bir zemin kullaniimistir. Deneysel ¢alismada kullanilan zemin {izerinde
yapilan elek ve hidrometre analizi (ASTM D6913 ve ASTM D7928), Atterberg limitleri (ASTM D4318) deneyleri
ile zemin sinifi, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)’ne gore yiiksek plastisiteli killi silt (MH) olarak
belirlenmistir (Tablo 1). Standart ve modifiye kompaksiyon (ASTM D1557) deneyleri ile optimum su muhtevasi
ve kuru birim hacim agirhk iliskisi incelenmistir (Sekil 1). Ayrica, zeminin mineralojik yapisinin tespiti icin
yaptirilan XRD ve XRF analizlerinde, zeminde kaolen (%89), kuvars (%4), feldspat (%4) ve illit-montmorillonit
(%3) mineralleri gorilmistar.
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Sekil 1. Kompaksiyon deney verileri

MH zeminin, standart kompaksiyon enerjisine goére optimum su muhtevasi %34.80, maksimum kuru birim
hacim agirlig1 1.36 g/cm?, modifiye kompaksiyon enerjisine gére optimum su muhtevasi %31.00, maksimum
kuru birim hacim agirlig1 1.41 g/cm3 olarak tespit edilmistir.

Bu calismada katki malzemesi olarak, tahris edici olmayan, kokusuz, cekirdek malzemesi parafin olan,
uygulanan donma (-20°C) ve ¢6zlilme (+20°C) sinir sartlari arasinda faz degistirme 6zelligi gosteren beyaz
renkli bir mPCM kullaniimistir. Likit halde temin edilen PCM’in ¢alismalardaki olumsuz sonuglari sebebi ile
dogrudan kullanilmamasi gerektigi belirtilmis, bu sebeple, PCM Kimya Laboratuvari’nda bir kabuk malzeme
ile kaplanarak mikrokapsullenmistir (Rao vd., 2021; Mahedi vd., 2019; Chen vd., 2021). mPCM {izerinde
yapilan dane boyutu analiz sonuglarina gére malzemenin %10’unun 0.02 mm’nin, %90’inin 0.4 mm altinda
oldugu belirlenmistir. mPCM boyutunun kigik ve zeminin dane boyutuna yakin olusu, mikrokapsiillerin
zemin ile homojen olarak karismasinda 6nemli rol oynamistir. Zemin (MH) ve mPCM’in ayri ayri ve bir aradaki
goriintuleri Sekil 2a ve Sekil 2b’de, zemin ve mPCM Uizerinde yaptirilan SEM (Taramal Elektron Mikroskopisi)
analiz gorintileri ise Sekil 2c ve Sekil 2d’de sunulmustur.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2. Zemin (MH) ve mPCM gorselleri, Zemin (MH) ve mPCM SEM analiz sonucglari
a) MH ve mPCM (ayri sekilde), b) MH ve mPCM (bir arada), c) MH-SEM, d) mPCM-SEM

mPCM’in termal 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla yaptirilan DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre)
analiz sonuglarina gére, mPCM’in aktif oldugu sicakhk aralklari endotermik reaksiyon icin 1.1 ile 9.2°C
arasinda, ekzotermik reaksiyon igin ise -3.6 ile 3.3°C arasindadir.

mPCM’nin, donma ¢o6zlilme ¢evrimlerine maruz kalan MH zeminin mukavemet davranisina etkilerinin
incelenebilmesi icin, serbest basing deneyleri yapilmistir. No. 200 elekten gecen zemin numunesi, 105 °C’'de
etlivde 24 saat bekletilmis, etlivden alindiktan sonra sicakligini kaybetmesi i¢in beklenmis ve optimum su
muhtevasinda distile su eklenerek 24 saat kir uygulanmistir (sizdirmaz poset, aliminyum folyo, strech film
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ve desikator). Kuru zemin agirliginin %5, %8, 10%’u kadar mPCM zemin ile karistirilarak, mPCM katkisinin kuru
zemin igcinde homojen olarak dagilimi saglanmistir. Her bir katki orani icin kompaksiyon deneyleri yapilmis,
optimum su muhtevasi degerleri belirlenmis ve elde edilen degerler Sekil 1'de ve Sekil 1 igerisindeki tabloda
sunulmustur. Standart kompaksiyon enerjisine gore; %5, %8 ve %10 mPCM katkili zeminin optimum su
muhtevasi degerleri sirasiyla %39, %39 ve %40 olarak belirlenmistir. Tum katki oranlari igin belirlenen
optimum su muhtevasi degerlerinde, zemin-mPCM karisimina distile su eklenerek 15 dk karistirilmis ve tim
dane yiizeylerinin tekdiize olmasi saglanmistir. Bu 6n-hazirlama isleminden sonra zemin karisimlari standart
kompaksiyon enerjisinde sikistiriimigtir.

Serbest basing deneyleri igin, standart kompaksiyon enerjisi ile optimum su muhtevasinda kompakte edilerek
hazirlanan numuneden 37.5mm ¢ap ve 75mm yiksekliginde silindirik serbest basing deney numuneleri
alinmistir. Deney numuneleri su muhtevasini kaybetmemesi igin strech filme sarilmis ve ilgili donma ¢oziilme
cevrimlerine maruz birakilmak tizere donma ¢6ziilme kabinine yerlestirilmistir. Numuneler ayni yéntemle
mPCM (%0 PCM) eklenmeden ve (%5, 8, 10 mPCM) eklenerek hazirlanmistir. Katkisiz (%0 mPCM) ve katkili
(%5, %8, %10) deney numunelerinde ilgili donma ¢6zilme gevrimleri (0, 1, 3, 5, 7, 9, 11) uygulanarak ASTM
D2166 yonetmeligine gbre serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneylerde 1.27 mm/dk sabit kesme hizi
uygulanarak numunenin serbest basing mukavemeti (qu) belirlenmistir.

Sekil 1’de verilen kompaksiyon deney verileri dikkate alindiginda, mPCM oraninin artmasi zeminin maksimum
kuru yogunlugunu azaltmis, optimum su muhtevasini arttirmistir. Lecompte vd. (2015), bu durumu, mPCM’in
daha disuk 6zgul agirliga ve daha ¢ok su emme kapasitesine sahip olmasi ile iliskilendirmistir. Artan mPCM
orani ile elde edilen optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim arasindaki iliski literatir
¢alismalarini desteklemektedir (Mahedi vd., 2019).

3. DENEYSEL CALISMALAR

Aciklanan prosediire gore hazirlanan katkisiz (%0 mPCM) ve katkili (5, 8 ve %10 mPCM) deney numunelerinde
donma-¢oziilme gevrimi uygulanmadan serbest basing deneyleri yapilmistir. Bu deney verileri referans
degerleri temsil etmistir. Ayni prosediirde hazirlanan katkisiz ve katkili deney numunelerine 1, 3, 5, 7, 9, ve
11 donma-¢6ziilme ¢evrimi uygulanmis ve ardindan numuneler Gzerinde yapilan deneyler, referans deneyler
ile karsilastiriimistir.

Literatlirde yer alan deneysel ¢alismalarda, numuneler -20°C’de 24 saat ve +20°C’de 24 saat bekletilerek 1
donma ¢6ziilme ¢evrimi tamamlanmustir (Ciftliklioglu, 2018; Mahedi vd., 2019). Bu ¢alismada da donma ve
¢Ozilme cevrimleri icin -20°C ile +20°C’'de cgalisan bir kabin kullaniimistir. -20°C’de 24 saat bekletilen
numuneler donma sirecini, +20°C’'de 24 saat bekletilen numuneler ¢6ziilme stirecini tamamlayarak 1 donma-
¢Ozilme c¢evrimi tamamlanmistir. Numuneler Gzerinde yapilan serbest basing deneyleri Tablo 2’deki gibi
isimlendirilmistir.

Tablo 2. Serbest basing deney numunelerinin isimlendirilmesi

mPCM Donma Coziilme Cevrim Sayisi
orani (%) 0 1 3 5 7 9 11
0 PO-0 PO-1 PO-3 PO-5 PO-7 PO-9 PO-11
5 P5-0 P5-1 P5-3 P5-5 P5-7 P5-9 P5-11
8 P8-0 P8-1 P8-3 P8-5 P8-7 P8-9 P8-11
10 P10-0 P10-1 P10-3 P10-5 P10-7 P10-9 P10-11

Tablo 2’de yapilan isimlendirmede, ilk terim zemine katilan mPCM oranini, ikinci terim ise donma ¢6zilme
cevrim sayisini temsil etmektedir. Buna gore “P8-5", %8 mPCM katkili deney numunesinin 5 donma-¢éziilme
cevrimine maruz kaldigini ifade etmektedir. Deney numuneleri lizerinde ilgili donma ¢6zilme gevrimleri
tamamlandiktan sonra mukavemet deneyleri yapilmistir.

Tablo 2’de isimlendirilmesi verilen deney numuneleri Gzerinde serbest basing deneyleri gergeklestirilmis,
deneyler sonunda elde edilen serbest basing mukavemeti (qu) ile uygulanan donma ¢6zilme ¢evrim sayisi
arasindaki iliski Sekil 3’te sunulmustur.
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Donma Cézilme Gevrim Sayisi

Sekil 3. Serbest basing mukavemeti (qu) — donma ¢6zilme ¢evrim sayisi iliskisi

Sekil 3'te sunuldugu Uzere, katkisiz zeminde (PO) serbest basing mukavemeti 366,54 kPa’dir. 1, 3,5, 7,9 ve 11
donma ¢oziilme gevrimlerinden sonra mukavemet sirasiyla %16, %31, %43, %50, %62, %74 azalarak 6nemli
kayiplar meydana gelmistir. Katkisiz zemin i¢in en bliyik mukavemet kaybi %74 mertebesinde P0-11 isimli
numunede olmustur. P5-0, P8-0, P10-0 numunelerinin serbest basing mukavemetleri, P0-0 numunesine gére
siraslyla %71, %63 ve %44 azalmistir. %5 ve %8 mPCM katkili zeminin (P5 ve P8) mukavemet davranisi
birbirine oldukca yakindir. P5-11 ve P8-11 numunelerinin mukavemet degerleri P0-11 numunesinin
mukavemet degeri ile aynidir. PO-11, bu degeri 11 gevrim sonunda %74 kayip ile gériirken, P5-11 ve P8-11
numuneleri tim ¢evrimlerde hemen hemen sabit bir degerde kalmaktadir. Bu da mPCM katkili zeminin
sicaklik dalgalanmasindan etkilenmeden mukavemet degerinin sabit tutulabildigini gdostermektedir. Ayrica,
mPCM oraninin %10 olmasi durumunda mukavemetin diger oranlara kiyasla arttigl, donma ¢oziilme
cevrimlerinde daha iyi bir davranis gésterdigi belirlenmistir. P10-11 numunesinin maksimum %14 mukavemet
kaybi ile performansini diger katki oranlarina gére daha ¢ok korudugu gorilmastar.

4. SONUCLAR

Bu calismada, soguk bolgelerde yer alan ve donma ¢6zilme gevrimlerine maruz kalan bir zeminin, degisen
sicakliklar altindaki davranisinda, mPCM’in performansi arastiriimistir. Bu amagla, cekirdek malzemesi parafin
olan kapsillenmis bir mPCM ile donmaya karsi duyarli yiksek kaolen igerigi olan yiksek plastisiteli killi silt
(MH) zemin kullanilmistir. mPCM’in, MH zemine farkli oranlarda (%5, %8, %10,) ilave edilmesi ile dolgu
zemininin farklh donma ¢oziilme gevrimlerine (1, 3, 5, 7, 9, 11) maruz kalmasi durumunda gosterecegi
mukavemet davranisi incelenmistir.

. Dane boyu analizlerinde, mPCM ve zeminin dane boyutlarinin birbirine yakin oldugu, bu sayede
mPCM ve zeminin homojen olarak karistigi belirlenmistir.

. Kompaksiyon deney verilerinden, mPCM ilavesinin zeminin kuru birim hacim agirlik degerinde
azalmaya, optimum su muhtevasinda artisa sebep oldugu gorilmustir.

o Yapilan serbest basing deneyleri ile artan donma-¢6ziilme g¢evrimlerinin, katkisiz zeminin
mukavemetini kademeli olarak dnemli derecede azalttigl belirlenmistir. Bunun yaninda, mPCM katkisinin
zeminin mekanik davranisini etkiledigi, mPCM katki orani ile donma ¢6ziilme ¢evrim sayisi arasinda 6nemli
bir iliski oldugu tespit edilmistir. mPCM’in, katkisiz zeminin mukavemetinde azalmaya neden oldugu, ancak
artan donma ¢o6ziilme cevrimlerinde mukavemetin sabit kaldigi gorilmdistir. Artan mPCM orani ile
mukavemette artis saglanmis ve 6zellikle %10 katki oraninin, donma ¢dziilme ¢evrimleri boyunca (-20°C ile
+20°C), mukavemet davranisi icin en uygun oran oldugu belirlenmistir.

o Yapilan bu galismalar, mPCM katkili zeminin sicaklik dalgalanmasindan etkilenmeden davranisi sabit
tutulabildigini gdostermektedir. Boylece, isi verme-alma 6zelligi ile mPCM’in zemin igine katilmasinin donma-
¢Ozilme ¢evrimlerinde meydana gelen olumsuz degisimleri etkili bir bicimde azalttigi tespit edilmistir. Ayrica,
mPCM ile yapilacak olan zemin uygulamalarinda mutlaka, mPCM'in tiirli, zeminle uyumlulugu, kimyasal
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kararliligi, termal 6zellikleri, cevre koruyuculugu ve bolgesel iklim kosullari ile proje hedef sicakligi dikkate
alinmaldir.

TESEKKUR

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FBA-2022-5048 ve istanbul
Kiiltiir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan BAP-2206 numarali projeler ile
desteklenmektedir.

KAYNAKLAR

Acar, S.S. (2014), “Faz Degistirici Maddeler Ve Uygulamalari”. Firat Universitesi, FBE, Yiiksek Lisans Tezi.
ASTM D6913. (2004), “Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve
Analysis.” ASTM Int. West Conshohocken, PA, 04, 1-35.
ASTM D7928-17. (2017), “Standard Test Method for Particle-Size Distribution (Gradation) of Fine-Grained
Soils Using the Sedimentation (Hydrometer) Analysis”. ASTM Int. 1-25.
ASTM D4318-00. (2000), “Standards,for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils This c of Soils”
ASTM Int. 04, 1-14.

ASTM D1557. (2003), “International Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil
Using.” ASTM Stand. Guid. 3, 1-10.

ASTM D2166. (2014), “Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil.” ASTM
Int., 1-7.

Chamberlain, E. ve Gow, A. (1979), “Effect of Freezing and Thawing on the Permeability and Structure of
Soils”. Engineering Geology 13: 73-92.

Chen vd. (2021), “Freeze-thaw Performance of Phase Change Material (PCM) Incorporated Canal Foundation
Expansive Soil”. DOI: https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-401566/v1.

Ciftliklioglu, K. (2018), “Donma-Céziilme Cevrimlerinin Ugucu Kil ve Kire¢ Katkili Killerin Gerilme-Sekil
Degistirme Davranisina Etkisi” istanbul Teknik Universitesi, FBE, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul.

Crespoa, A., Barrenechec, C., Ibarraa, M. ve Platzera, W. (2018), “Latent Thermalenergy Storage For Solar
Process Heat Applications At Medium High Temperatures”— A review. Science Direct, 4860.

Chen, M., Wan, L., Lin, J. (2012), “Effect of Phase-Change Materials on Thermal and Mechanical Properties of
Asphalt Mixtures”. J. Test. Eval. 40 (2012) 20120091, https://doi.org/10.1520/JTE20120091.

Farnam, Y., Krafcik, M., Liston, L., Washington, T., Erk, K., Tao, B. ve Weiss, J. (2016), “Evaluating The Use of
Phase Change Materials in Concrete Pavement to Melt Ice And Snow”. Journal of Materials in Civil
Engineering, 28(4), 04015161. DOI 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001439.

Isik, A. (2014), “Sikistirilmis Zeminlerde Donma-Céziilme Olayinin Deneysel incelenmesi”. istanbul Teknik
Universitesi, Yuiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitus, istanbul.

Lecompte, T., Le Bideau, P., Glouannec, P., Nortershauser, D. ve Le Masson, S., (2015), “Mechanical and
Thermo-Physical Behaviour of Concretes and Mortars Containing PCM.” Energy Build 94:52-60.

Li, G., Wei, M., Zhao, S. ve Mao, Y. (2012), “Effect of Freeze-Thaw Cycles on Mechanical Behavior of
Compacted Fine-Grained Soil”. August 2012, DOI: 10.1061/9780784412473.008.

Mahedi, M., Cetin, B., Cetin, K.S. (2019), “Freeze-Thaw Performance of Phase Change Material (PCM)
incorporated Pavement Subgrade Soil”. Constr Build Mater 2019;202:449-64.

Ozgan, E., Ertiirk, S. ve Serin, S. (2012), “Donma ve Céziilmenin Kohezyonlu Zeminlerin Fiziksel Ozelliklerine
Etkisinin incelenmesi”. ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi Cilt 1, No 1, 7-16.

Ozgan, E., Serin, S. ve Vural, 1. (2015), “Effects of Freezing and Thawing on the Consolidation Settlement of
Soils”. Soil Mechanics and Foundation Engineering. DOI: 10.1007/s11204-015-9336-6.

Rao vd. (2021), “Effects of Microencapsulated Phase Change Material Characteristics on The Thermal
Performance and Mechanical Behaviour of Silty Clay”. Transportation Geotechnics.
https://doi.org/10.1016/j.trgeo.2021.100584.

Viswanadham, B.V.S., Phanikumar, B.R., Mukherjee, R.V. (2009), “Effect of polypropylene tape fibre
reinforcement on swelling behaviour of an expansive soil.” Geosynthetics International, 16(5), 393—
401. DOI 10.1680/gein.2009.16.5.393.



22-24 Kaam 2023, bl BEOTE Kmﬂ[«
| o EMPOLYUMU

DOI: 10.5505/2023geoteknik.SS-80

Yilmaz, F. (2018), “Ugucu Kiil ve Mermer Tozu Katkilarinin Zeminin Stabilizasyonuna ve Donma Co6zilmesine
Etkisinin Arastirimasi”. Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 56-61. Doi:
10.21541/apjes.488373.



