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GEOTEKSTIL iLE iYILESTIRILMiS KOHEZYONLU ZEMINLERIN
DONMA COZUNME PERFORMANSI

FREEZE THAW PERFORMANCE OF CLAYEY SOILS REINFORCED WITH
GEOTEXTILES

Filiz KARAINLIY, Altug SAYGILI?

OZET

Soguk bolgelerde, donma-¢éziinme dongileri mihendislik yapilar ve yollar icin dnemli
sorunlara yol agmaktadir. Donma ve ¢6ziinme olayi, donma sicakhklarinin altinda buz ve
suyun yer degistirmesi yoluyla zeminlerin muhendislik 6zelliklerini etkilemektedir.
Literatirdeki arastirmalarda, dogal ve sentetik liflerin ve kimyasal katki maddelerinin
ilavesinin zeminlerdeki donma c¢6ziinme dénglsi Uzerine etkileri arastirilmistir. Bu
calismanin temel amaci, optimum nem igeriginde ve maksimum birim hacim agirlikta
sikistinlmis  distk plastisiteli  kaolin ~ kilinin  donma-¢6ziinme  performansinin
iyilestiriimesinde geotekstil katmanlarin etkisini arastirmaktir. Bu ¢alismada bir, iki ve (¢
katmanli geotekstil takviyeli kohezyonlu kil numuneleri tizerinde donma-¢6ziinme etkisini
aragtirmak icin kontrol ve dongiye girmis numuneler Gzerinde serbest basing dayanimi
testleri yapilmistir. Geotekstil katmanlar, sikistirihirken test numunelerinde esit araliklarla
yerlestirilmis ve bilgisayar kontrolli bir kabinde sifir, U¢, alti ve dokuz donma ¢6ziinme
donglisine tabi tutulmustur. Laboratuvar calismalar sonucunda, geotekstil donatili
numunelerin donatisiz kontrol numunelere gore daha yiiksek donma-¢6ziinme dayanimina
sahip oldugu tespit edilmistir. Geotekstil ile guclendirilmis numunelerde dokuz donma-
¢coziinme dongusinden sonra, serbest basing dayanimindaki kayip, kontrol numunelerine
kiyasla yuzde 25'ten yiizde 14’e inmistir. Geotekstil takviyesi, artan sayida geotekstil
tabakasi ile test edilen numunelerde gerilme-sekil degistirme davranigini birim
deformasyon yumusamasindan gerinim sertlesmesine dogru degistirmistir.
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ABSTRACT

In cold regions, freeze-thaw cycles are an important phenomenon for engineering
structures and roads. Freezing and thawing affects the engineering properties of soils by
transposition of water and ice below freezing temperatures. In previous studies, natural
and synthetic fiber addition and other chemical additives were investigated by the
researchers. The main objective of this study is to investigate the effect of number of
geotextile reinforcement on improving the freeze-thaw performance of low plasticity
kaolinite clay samples compacted at optimum moisture content and maximum dry density.
In this study, unconfined compressive strength tests have been conducted to investigate
the freeze-thaw effect on the one, two and three layered geotextile reinforced cohesive
soil specimens. Geotextile layers are equally spaced in the test specimens and afterwards
subjected to zero, three, six and nine freeze-thaw cycles in a computer-controlled freeze-
thaw cabin. As a result of the laboratory work, it was found that reinforced samples had
higher freeze-thaw durability as compared to unreinforced control samples. The strength
loss after nine freeze-thaw cycles decreased from 25 to 14 per cent by placing nonwoven
geotextile layers within the kaolinite specimens. Geotextile reinforcement changed the
stress-strain behavior from strain softening to strain hardening type in the tested
specimens with increasing number of geotextile layers.

Keywords: Geotextile, Cohesive Soils, Freeze-thaw, Durability, Unconfined Compressive

Strength

1.GIRIS

Soguk bolgelerde zeminler her yil bir veya daha fazla donma-¢oziinme dongisiine maruz
kalir ve bu durum geoteknik muhendisligi uygulamalari icin kritik &neme sahiptir. Donma-
¢coziinme dongulleri, donmamis su igeriginde, hacminde, tasima kapasitesinde,
sikistirilabilirliginde, mikro yapisinda ve mukavemetinde degisiklikler yaratarak zeminlerin
performansini  etkiler. Zeminlerin geoteknik 6zelliklerindeki degisiklikler, yapilarda,
demiryollarinda, kaplamali ve kaplamasiz yollarda, boru hatlarinda ve zemin Gzerine veya
icinde insa edilen yapilarda stabilite ve glivenlik sorunlari yaratir. Donma asamasinda suyun
buza dOnusiimu, zemin matrisinin gdzenek hacmini arttinr. Zeminin bosluk hacminin
artmasi bosluk oranini degistirerek yapisal davranisi mikro ve makro olcekte degistirir.
Zemin tipi, sicaklik ve nem igerigi zeminde buz olusumunu etkiler. Bu nedenle donma-
¢cozunme etkisine maruz kalan zeminlerde farkli zemin tiplerine yonelik stabilizasyon
tekniklerinin dikkatli segilmesi gerekmektedir.

Cimento, ucucu kl, silis dumani ve kireg gibi katki maddeleri ile karsilastirildiginda lifler ve
geosentetik kullaniminin cevreye daha az negatif etkisi vardir (Tang vd., 2007). Lif ve
geosentetik ilavesi zeminin kimyasal bilesimini degistirmeyen fiziksel bir islemdir. Dogal
liflerin bozulmasinin Ustesinden gelmek icin sentetik lifler ve geosentetikler, ylksek
korozyon direnci ve Ustin ¢cekme dayanimi nedeniyle zeminlerin geoteknik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak zeminlerin donma-¢dziinme
performansinin geosentetiklerle iyilestiriimesine yonelik literatirde sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir (Li vd., 2017; Lai vd., 2012; Ghazavi ve Roustaie, 2013).
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Ghazavi ve Roustaie (2013), dokuz donma-¢oziinme dongistine maruz birakilan CL tipi kil
numunelerde donma-¢oéziinme sayisi artikca basing dayanimi degerlerinin azaldigini
bulmustur. Numune orta katmanina yerlestirilmis tek tabaka geotekstille gticlendirilmis bu
numunelerdeki dayamim kaybinin gliclendirme yapilmamis numunelere gore yizde 43’ten
ylzde 14’e dustigunu gormaslerdir.

Li ve digerleri. (2017) kaplamasiz yolun 3 kilometrelik boluma Gzerinde 17 test bolgesi
kurarak testler gerceklestirmislerdir. Test bdlgelerinde 6rglsiz geotekstil, cift eksenli
geogrid ve geokompozit kullanmislardir. Test diizeneginde bentonit, tip C ucucu kil ve
cimento katki maddeleri olarak kullamlmistir. Mevsimsel donma-¢6ziinme doéngusi
sonunda, drgusuz geotekstillerin yuksek ince icerikli zeminlerde yiizey drenajini arttirmasi
sebebiyle donma ¢oziinme dongulerinde daha yuksek performans gosterdigini belirtmistir.

Lai ve digerleri. (2012), soguk bdlgelerdeki dolgu seddelerinde donma kaynamasini ve
donma kabarmasini kontrol etmek icin ytrattikleri saha ve laboratuvarda gerceklestirilen
testlerde geotekstil tabakasi iceren dolgularin daha iyi su drenaj kapasitesine sahip oldugu
g6zlemlemislerdir.

Ding ve digerleri. (2018) lif ve ¢imento katkili kil numuneler Gzerinde yaptiklan ¢alismalarda
10 donma-¢oziinme déngusunden sonra dayanim kaybinin ylizde 42 ila ylizde 69 arasinda
degistigini kaydettiler. Tanjant moduill, kontrol numuneleri i¢in lif iceriginin artmasiyla
azalmis, cimento iceriginin artmasiyla artmis ve ilk donma-¢éziinme dénglsinden sonra
yuzde 43 ila 72 oraninda azaldigi belirtilmistir. Donma-¢6ziinme déngulerine maruz kalan
cimentoyla iyilestirilmis numuneler dogrusal elastik, plastik akma ve gerinim yumusamasi
davranislar gostermistir. Gerilme-sekil degistirme asamalarindaki degisimin, donma-
¢coziinme hasari nedeniyle stabilize edilmis zeminde meydana gelen yapisal degisikliklerle
iliskili oldugu arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir.

Kravchenko ve digerleri. (2018), donma-¢ozinme dongllerine maruz kalan bazalt ve
polipropilen lifle iyilestirilmis killi zeminleri arastirmistir. Kil numunelerine agirlikca yizde
0, 0,25, 0,5ve 0,75 oraninda lif eklenmis ve sikistirilan numuneler 0, 2, 5, 8, 10 ve 15 donma-
¢coziinme dongulerine maruz birakilmistir. Donma-¢6ztinme dénguleri sirasinda lif ilavesinin
mukavemet kaybini azalttigini ve maksimum mukavemet kaybinin 15 déngl sonrasinda
yuzde 30 ila 35 arasinda degistigini gdzlemlemislerdir.

Boz ve Sezer (2018), kiregle stabilize edilmis bazalt ve polipropilen lif modifiyeli kil
numuneleri Gzerinde donma-¢0ziinme testleri gergeklestirmistir. Donma-¢dzinmeye karsi
dayaniklilik icin polipropilen liflerin bazalt liflere gore daha etkili oldugunu gozlemislerdir.

Wei ve digerleri. (2015), donma-¢oziinme etkisine maruz kalan siltli kil numuneleri
guclendirmek icin ucucu kil ve ufalanmig atik lastik parcalari kullanmislardir. Ugucu kil ve
atik lastik kirintisi ile modifiye edilmis siltli kilin, donma-¢ézinme etkisine maruz
birakildiktan sonra kontrol numuneyle karsilastinldiginda daha iyi performans gosterdigini
g6zlemlemislerdir.

Saygil ve Dayan (2019), kirecle stabilize edilmis kile agirlik¢a yizde 2,5 ila 10 arasinda
degisen oranlarda silis dumani ve yiizde 0,25 ila 1 arasinda degisen oranlarda polipropilen
lif ilave etmislerdir. Donma ¢oziinme donguleri sonrasi en yuksek serbest basing dayanimi
degerleri icin optimum oranlarin yizde 0,25 fiber ve yizde 10 silis dumaninda oldugunu
kaydetmiglerdir. Silis dumani ve fiberle modifiye edilmis numuneler donma-¢6ziinme
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testlerinde daha iyi performans gosterirken, iyilestirilmis numuneler ayni donma-¢6ziinme
doéngl sayilarinda daha az mukavemet kaybi gostermistir. Kirecle zenginlestirilmis lif ve silis
dumani ile iyilestirilmis kil numunelerinin yik altindaki davranisinin stinekten gevrek
davranisa dogru degistigi tespit edilmistir.

Ghazavi ve Roustaie (2010), liflerle guclendirilmis kil numunelerin artan donma-¢6ziinme
dongusi sayisiyla serbest basing dayanimi degerlerinin ylzde 20 ila 25 oraninda azaldigini
gbzlemlemigslerdir. Lif ilavesinin donma kabarmasini azalttigi ve kil numunelerinin
mukavemetini arttirdigi sonucuna ulasmiglardir.

Liu ve digerleri (2020), dogal liflerle guglendirilmis donmus-¢6ztlmis zeminler Uzerinde
deneyler yapmistir. Donma-¢éziinme etkisi altinda, guclendirilmis numunelerdeki serbest
basin¢g dayammindaki azalmanin, zemin-lif ara ylzeyindeki azalmadan daha az oldugunu
calismalarinda belirtmiglerdir.

Noorzad ve digerleri. (2010) farkl sayida geotekstil tabakalarla gtclendirilmis killi zeminin
davranisini arastirmislardir. Geotekstil katmanlarin sayisinin artmasiyla gerilme-sekil
degistirme  davraniginin  iyilestirildigi  bulunmustur.  Guglendirilmis  numuneler,
guclendirilmemis kontrol numunelere gore daha stinek davranis gostermistir. Calismada bu
durumun olasi nedeni, test edilen numunelerde kayma bandi gelisimini engelleyen
geotekstil tabakalari ile agiklanmigtir.

Gerceklestirilen bu cahismanin temel amaci, diistik plastisiteli kaolin kilinin donma-¢6ziinme
performansinin iyilestirilmesinde geotekstil tabaka sayisinin etkisinin arastiriimasidir.
Orgusiiz geotekstilli (cok katmanh) ve geotekstilsiz (kontrol) numuneler igin bir dizi serbest
basing testi gerceklestirilmistir. Degisen sayida geotekstil katmana sahip guclendirilmis ve
kontrol numunelerinin donma-¢6ziinme déngulerine maruz kalmadan ve maruz kaldiktan
sonraki mekanik ve fiziksel davranislar incelenmistir.

2. MALZEMELER

Calismada kullanilan kaolin, Turkiye'nin kuzeybatisinda yer alan Canakkale ili yakinindaki bir
kaynaktan tedarik edilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’'ne gére dusuk
plastisiteli kil (CL) olarak siniflandirilan kaolinin kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Kaolinin kimyasal bilesimi

Element SiO AlbO3  TIiO, Fe203 Cao MgO Naz0 KO SOs P20s MnO LOI

03 06 173

Kaolin%  63.09 2550 0.38 0.37 0.30 0.01 0.14 0 5 0

Orgusiiz geotekstil Ankara’da bulunan Geoplas A.S.'den temin edilmistir. Geotekstilin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2’de gortulmektedir.
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Tablo 2.2. Geotekstilin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Geotekstil

Cekme Dayanimi (kN/m) 8

Kopma Uzamasi (%) 40
CBR Delinme Direnci (N) 1400
Dinamik Koni Duistisi (mm) 34.0
Gegirimlilik (m/s) 0.11
Karakteristik Agiklik Boyutu(um) 130
2kPA'nin Altindaki Kalinlik (mm) 1.0
Agirlik(g/m?) 100

3. DENEYSEL CALISMALAR

Cok katmanl geotekstille ve geotekstilsiz hazirlanan toplam 96 numune 0, 3, 6 ve 9 donma
¢ozlinme dongulerine maruz birakilmistir.

3.1. Numune Hazirlanmasi

Kaolinin optimum nem icerigini ve maksimum kuru birim agirhgini belirlemek icin ASTM
D698-12e2, 2012'ye gore standart Proktor deneyi yapilmistir (Sekil 3.1). Numuneler
optimum nem iceriginde stre¢ film ile sanlmis ve numunelerdeki nemin esit sekilde
dagilmasi icin agzi kapal plastik torbalarda 24 saat bekletilmistir.

SIKISTIRMA

1.75 -
1.7 -
1.65 -
16 -
1.55 -
15 -

Kuru Birim Hacim Agirlik (t/m”3)

1.45 T T T T 1
8 10 12 14 16 18

Su icerigi

Sekil 3.1. Kaolinin Proktor sikistirma egrisi

Numuneler Minyatlr Harvard Kompaktoru yardimiyla 72 mm yiksekliginde ve 34 mm
capinda 3 katman halinde standart proktor enerji diizeyinde sikistinlarak hazirlanmistir.
Kiguk boyutlu numunelerin hazirlanmasi numune igindeki 1s1 transferini kolaylagtirmakta
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ve sureksiz donma kosullarini en aza indirgemektedir (Konrad ve Samson,2000). Sikistirma
asamasinda geotekstil tabakasi tek katl numuneler icin orta seviyeye, iki kath numuneler
icin 1/3H ve 2/3H, Ug¢ kath numuneler i¢in 1/4H, 2/4H ve 3/4H olarak yerlestirilmistir (Sekil
3.2). Sikistirma isleminden sonra numuneler, nem kaybini 6énlemek igin strec¢ film ve
ardindan aliminyum folyo ile sarilmis ve test giniine kadar nem ve sicaklik kontrolli bir
kirleme odasinda (21°C ve %90 bagil nemde) desikator icerisinde saklanmstir.

— D o
g ' S Geotekstil
flz’j‘I i
H2
) HA4
§ w_?I
) Fl4
H2
H3

Sekil 3.2. Numunelere geotekstil yerlestirilmesi (Noorzad and Mirmoradi, 2010)

3.2. Donma-C6zuinme Dongileri

Geotekstil ile iyilestirilmis ve kontrol numuneler ASTM C666M-15, 2015'e uygun olarak
donma-¢ozinme dongulerine maruz birakilmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.3'te
goraldagi gibi bilgisayar kontrolli donma-¢oziinme kabinine yerlestirilmistir. Donma-
¢cozinme cihazi -23°C'de 12 saat ve +23°C'de 12 saat sureyle calisacak sekilde
programlanmistir. 12 saat sonundaki gecis rampalar 30’ar dakika olarak ayarlanmistir. Bu
test sicakhgr daha dnce diger arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir(Qi ve digerleri,
2006). Kontrol ve iyilestirilmis numunelerde mukavemet degisiminin tespiti icin numuneler
0, 3, 6 ve 9 donma-¢dziinme dongulerine tabi tutulmustur. Karsilastirma yapilabilmesi
amaciyla déngu sayilan literatirdeki ¢alismalara benzer sekilde secilmistir (Ghazavi ve
Roustaie, 2013).

Sekil 3.3. Bilgisayar kontrollii donma-¢éziinme cihazi
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3.1. Serbest Basing Dayanimi

Numuneler belirlenen sayida donma-¢6zinme dongilerine maruz kaldiktan sonra,
iyilestirilmis ve kontrol numuneler, serbest basin¢g dayanimi test cihazinda test edilmistir.
Basing dayanimi degerleri, ASTM D2166M-16, 2016'ya uygun olarak donma-¢éziinme
doéngulerinin etkilerini degerlendirmek amaciyla deformasyon kontrollii eksenel yik
uygulamasiyla belirlenmistir. Deformasyon hizi 1 mm/dakika olarak secilmistir ve test stiresi
boyunca sabit tutulmustur.

4. SONUCLAR

4.1. Donma-Coziinme Donglilerinin Deformasyon-S$ekil Degistirme Davramisi Uzerindeki
Etkileri

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3, 0-9 donma-¢Oziinme dongusune maruz birakilan kontrol, 1, 2 ve 3
katmanli geotekstil ile guclendirilmis numunelerin test sonuclarini gdstermektedir.

500

——— kontrol O dsngi
450 |

kontrol 9 ddngl

400

1 katmanh geotekstil 0 déngl

350

1 katmanh geotekstil 9 dongl

00

250

Eksenel Gerilim(kPa)

200 |

150 |

100 |

S50

o

T T T T
o 2 4 [+ 8 10
Eksenel Gerinim{2:)

Sekil 4.1. D-C dongulerinden sonra kontrol ve 1 katmanli geotekstilli numunelerin gerilme-sekil degistirme

egrileri
500
kontrol O déngl
450 4
kontrol 9 déngi
400 2 katmanh geotekstil 0 d&ngiy
250 - 2 katmanl geotekstil 9 d&ng)

300 -

250 4

200 -

Eksenel Gerilim(kPa)

150 4

100 o
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o]

o 2 a o 6 2 10
Eksenel Gerinim(%3)

Sekil 4.2. D-C dongulerinden sonra kontrol ve 2 katmanl geotekstilli numunelerin gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.3. D-C dongulerinden sonra kontrol ve 3 katmanli geotekstilli numunelerin gerilme-sekil degistirme
egrileri

Sonuglar incelendiginde donma-c¢dziinme cevrim sayisi arttikca tim geotekstil katmanl ve
kontrol numunelerinde dayanimin dongu sayisi arttikca azaldigi goérilmektedir. Ancak
kontrol numunelerinde dayanim azalmasi daha belirgindir. Ayrica geotekstil katmanlarinin
sayisi azaldikca dayanim azalmasi da daha belirgindir. iyilestirilmis ve kontrol numunelerde
donma-¢6ziinme etkisine baglh olarak dayanim dustst daha énce yapilan ¢calismalarda da
g6zlemlenmistir (Ghazavi ve Roustaie, 2013; Saygili ve Dayan, 2019). Geotekstil ilavesi test
edilen numunelerde gerilme-sekil degistirme davramsimi  birim  deformasyon
yumusamasindan gerinim sertlesmesi tipine dogru degistirmistir.

4.2. Donma-Coziinme Doéngulerinin Basing Dayanimi Uzerindeki Etkileri

0 - 9 donma ¢oziinme dongusune maruz kalan kontrol ve iyilestirilmis kaolin numunelerin
ortalama basing dayamimi degerleri Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Her nokta ti¢ numunenin
ortalamasini gostermektedir.

400 -
350 - ——
—_—
— —_—
£ 300
3
E 50 \
g‘ 1 -———____.x kontrol
S 200 - i ——1 katmanh
§ \—\- 2 katmanh
ﬁ 150 + — =3 katmanh
S 100 -
wy
50 -
1] T T T
[1] 3 [ 9

Donma C&ziilme DEnglsi

Sekil 4.4. Geotekstille iyilestirilmis ve kontrol numunelerin donma-¢6ziinme déngllerine maruz birakildiktan
sonraki serbest basing dayanim degerleri
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Sekil 4.4’e gbre , donma-¢6zinme dongl sayisinin artmasiyla hem kontrol hem de
iyilestirilmis numunelerin serbest basing dayanimi degerlerinin azaldigi, ayrica geotekstil
tabaka sayisinin artmasiyla da test edilen numunelerdeki dayamim kaybinin azaldig
goralmektedir.

Sekil 4.5°teki dayamim kayip yuzdeleri incelendiginde, kontrol (geotekstilsiz) numunelerin
serbest basin¢g dayanimi 9 donma-¢6ziinme doéngistine maruz kaldiginda %25 oraninda
azalirken, 3 kath geotekstilli numunelerde dayanim degerleri %14 oraninda azaldig
gOrilmektedir. 9 donma-¢oziinme dongusunde maksimum dayanim kaybi kontrol
numunelerinde %25 ve gii¢lendirilmis numunelerde ise %16 olarak g6zlemlenmistir.

Donma Coziilme DSngli Sayisi

0 ;//// E 3: //% =
- 1
_ 10 | % _; %
% 13,4 = %
ol 583 geotekstil katmanli 222 geotekstil katmanl |
[E=51 geotekstil katmanh  [F]kontrol 25,1

Sekil 4.5. Geotekstil katman sayilari ile dongller sonrasi dayanim kaybu iligkisi

4.3. Donma-Cozinme Dongllerine Maruz Kalan Numunelerin Fiziksel ve Mekanik
Davraniglarina Geotekstil Kullaniminin Etkisi

Dayanim kaybi ylzdesindeki degisiklik, donma-¢éziinme islemi sirasinda meydana gelen
fiziksel aksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Geotekstil tabakasinin yuksek gecirgenligi
sayesinde suyun geotekstil icerisinde ve dolayisiyla zemin numunesinde yatay ve dusey
yonde hareket etmesine olanak saglamistir. Donma-¢0zinme esnasinda donma
asamasinda buz kristalleri olusmakta ve ¢oziinme agamasinda serbest su zemin matrisine
girerek eridikten sonra zeminin alt kisimlarina dogru hareket etmektedir. Geotekstil
katmanlar suyun yercekimi ile zemin matrisinde daha kolay bir sekilde hareket etmesini
saglamistir (Ghazavi ve Roustaie, 2013). Suyun zemin matrisi boyunca hareketi,
numunelerin st kismindaki su igerigini azalttigi diistinilmekte ve bu durumun artan dongi
sayisiyla beraber iyilestirilmis numunelerdeki donma-¢éziinme tahribatini gorece azalttig
test sonuglari ile tutarli olarak bulunmustur. Geotekstille guiglendirme durumda zeminin su
icerigi degerlerinin azalmasi sebebi ile yapilar ve yollar igin en kritik bolge olan zemin
ylzeyine yakin zondaki donma-¢ézinme donguleri sirasinda daha az buz kristalleri



Geotekstil ile Tyilestirilmis Kohezyonlu Zeminlerin Donma C6ziinme Performans:

olusumunun saglanacagi distinulmektedir. Zemin matrisindeki geotekstil katmanlarinin
sayisinin artmasiyla suyun zemin matrisinden serbestce hareket etmesi daha da
kolaylasacak ve bu da donma-¢6ziinme etkisi nedeniyle olusacak tahribati azaltip, dayanimi
arttirabilecektir. Bu dayanim artisi, donma-coziinme riski olan bolgelerde insa edilen yol ve
yapilarin bakim maliyetlerini azaltacaktir, cevreye ve ekonomiye ciddi katki saglayacaktir.
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Sembol Aciklama
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