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kullanilan stabilizatér malzemelerin, iklimsel nedenlerle meydana gelen
: donma ve ¢oziilmeye kars1 direng arttirici olmasi 6nemli bir tercih nedenidir.
Anahtar Kelimeler: Bu ¢aligmada, yol tabani olarak degerlendirilen killi ve kumlu iki farkli
E" zeminin metakaolin (MK) ile stabilize edilmesi ve bu stabilizasyonlarin
um donma-¢6ziilme direncinin yapilan deneylerle arastirilmasina odaklanilmustir.
Stabilizasyon o .
Donma-¢éziilme Caligma kapsaminda, killi ve kumlu zeminlerle hazirlanan katkisiz ve farkli
Metakaolin oranlarda MK ilave edilmis numunelere, standart Proktor deneyi ve 7 giin kiir
Ulastirma geoteknigi sonras1 serbest basmg deneyi uygulanmigtir. MK ilavesinin numunelerin
dayanimini arttirdigi ve en yiiksek dayanimlarin killi zemin i¢in %6 MK,
kumlu zemin i¢in ise %12 MK iceren karisimlarda saglandigi belirlenmistir.
Ardindan, MK ile yapilan stabilizasyonun donma-¢6ziilme direncinin
belirlenmesi maksadiyla, katkisiz ve optimum MK oranlar1 igeren numuneler
hazirlanmigtir. 7 giinliik kiir stiresini tamamlayan bu numunelere 3, 6 ve 12
dongii uygulanmustir. Her bir dongiide numuneler, 24 saat boyunca -23 °C'de
dondurulmus, ardindan 23 + 2 °C'de 23 saat ¢oziilmeye birakilmistir. Daha
sonra kiyaslamada 7 giin kiir siiresi sonrasi elde edilen serbest basing
mukavemeti degerleri (0 dongii) kullanilmistir. Yapilan deneyler ve
kiyaslamalar neticesinde %12 MK ve %6 MK’l1 numunelerde serbest basing
dayanimmin artis orani swasiyla 2,58 ve 1,57 kat olarak belirlenmistir.
Donma-¢oziilme deneyi neticesinde, en biiyiik serbest basing dayanim
kaybimnm ve agirlik kaybinin 12 dongii sonrasi tespit edilmistir. Serbest basing
dayanim kaybmin ve agirlik kaybmimn; kumlu zeminde sirasiyla %88,80 ve
%2,05 belirlenmisken, %12 MK’li numunede sirasiyla %69,40 ve %1,23’¢e
geriledigi belirlenmistir. Killi zeminde ise swrasiyla %78 ve %1,47
belirlenmisken, %6 MK’li numunede sirasiyla %67 ve %0,98’e geriledigi
belirlenmistir. Sonug olarak, her iki zeminin MK ilavesi ile serbest basing
dayanimmin ve donma-¢oziilme direncinin arttigi, metakaolinin etkin bir
stabilizasyon malzemesi olabilecegi ve 6zellikle donma-¢6ziilmeye maruz
farkli iklim kosullarinda tercih edilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Investigation of the Freeze-Thaw Resistance of Road Subgrade Soils Stabilized Using Metakaolin
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Designing structures planned for different climatic conditions to be resistant
to natural conditions is one of the important engineering requirements. For
highways, the selection of stabilizer materials that are resistant to climatic
freeze-thaw cycles is an important consideration in enhancing the strength of
road subgrades. In this study, the stabilization of two different soils,
considered as road subgrades, with metakaolin (MK) and the freeze-thaw
resistance of these stabilized soils were investigated. Samples without
additives and with different proportions of MK were prepared using clayey
and sandy soils. A standard Proctor test was applied to these samples.
Subsequently, unconfined compression tests were conducted on the prepared
samples (both with and without additives) after a 7-day curing period. It was

observed that the strength increased in the prepared mixtures, and the highest
strengths were obtained in mixtures containing 6% MK for clayey soils and
12% MK for sandy soils. Then, based on the samples without additives and
those with the optimum MK ratios, soil samples were prepared for the freeze-
thaw test application. The samples that completed the 7-day curing period
were subjected to 3, 6, and 12 freeze-thaw cycles. Each cycle consisted of
freezing the samples for 24 hours at -23°C in a freeze-thaw cabinet, followed
by thawing for 23 hours at 23 + 2°C. The unconfined compressive strength
values obtained after the 7-day curing period (0O cycles) were used for
comparison. As a result of the experiments and comparisons, the unconfined
compressive strength (UCS) increase ratios for the samples containing 12%
MK and 6% MK were determined to be 2.58 and 1.57 times, respectively. The
freeze-thaw test revealed that the greatest losses in UCS and weight occurred
after 12 cycles. For sandy soil, UCS and weight losses were found to be
88.80% and 2.05%, respectively, whereas these values decreased to 69.40%
and 1.23% for the 12% MK-stabilized sample. Similarly, for clayey soil, UCS
and weight losses were determined to be 78% and 1.47%, respectively, while
these values dropped to 67% and 0.98% for the 6% MK-stabilized sample. In
conclusion, the addition of MK enhanced both the UCS and freeze-thaw
resistance of the soils. Based on the experimental results, metakaolin is
considered an effective stabilization material and is particularly suitable for
use in regions subjected to freeze-thaw conditions in different climatic
settings.

To Cite: Gegkil T., Saric1 T., Karabas._B. Metakaolin ile Stabilize Edilen Yol Taban Zeminlerinin Donma-Céziilme Direncinin

Aragtirilmasi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(3): 1278-1300.

1. Giris

Diinya flizerinde tasarlanan miihendislik yapilari, farkli 6zellikler gosteren iklim kosullari altinda,
niteliklerini  koruyarak hizmet verebilecek Ozellikte, tabiat sartlarma direngli olarak
projelendirilmektedir. Benzer sekilde karayollarinin tasarlandigi mahallerde ise topografya, iklim,
hidrolik sartlar ve zemin O6zellikleri, tasarimin giivenli ve ekonomik olarak hayata gecirilmesi igin
onemli kriterler arasindadir. Ulkemizde iklim kosullar1 320 adet meteorolojik istasyon tarafindan
istatistiksel olarak takip edilmektedir. Ozellikle hava sicakliginin don olayia neden olacak kadar diisiik
oldugu bolgelerde, zemin cinsine bagl olarak zemin taneleri arasinda merceksi sekilde donan su, yol
tabaninda kabarmaya neden olur. Buzlarin erimeye basladig1 zamanlarda ise taban zeminini bosluklu ve
yumusak bir yapiya doniistiirerek, bir dis yiik olmadan biiziilmeye, zemin tagima giicliniin azalmasina
ve yol yapisinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum, yolun servis kabiliyetini azaltarak tasarlanan
proje Omriiniin (iistyap:1 proje siiresi) erken dolmasina ve bakim-onarim ihtiyacina sebep olmaktadir.
Don etkisine karsi iistyap1 taban zeminlerini korumaya yonelik yontemler arasinda; yer alti sularinin

drenaj1 ile yer alt1 su seviyesinin tesviye yiizeyinden 150 cm asagida tutulmasi, dona hassas olamayan
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zemin ile taban zeminin degistirilmesi ve taban zeminin ¢imento, kire¢ vb. katki malzemelerle stabilize
edilmesi yer almaktadir. Zemin stabilizasyonu hem diisiik tagima giiciline sahip zeminlerin iyilestirilmesi
hem de zeminlerin donma ¢oziilme direncinin arttirilmasima yonelik bir ¢6ziim olarak karsimiza
cikmaktadir. Diger taraftan tasima giicii zayif zeminlere sahip yol tabanlarinda stabilizasyon gerektiren
durumlarda, segilen stabilizatér malzemelerinin hem tagima giiciinii attirmast hem de donma ve
¢oziilmeye kars1 direncli olmasi elzem olarak arzu edilen bir durumdur (Tung, 2002; Karayollar1 Esnek
Ustyapilar1 Projelendirme Rehberi, 2008; Uzuner, 2016).

Giiniimiizde stabilizasyon uygulamalarinda ¢esitli katki malzemelerinin kullanimi ve iistyap1 kaplama
tiirlerine etkilerinin aragtirilmasinin (Sarici, 2014; Demir ve Sarici, 2017; Gegkil ve ark., 2021a; Gegkil
ve ark., 2021b; Ok ve ark., 2021; Sarici1 ve ark., 2022) yam sira donma c¢oziilme direnci de
aragtirllmaktadir. Sogancit ve Yildiz (2011), iki farkli killi zemine kire¢ karigtirilarak serbest basing,
donma-¢oziilme ve permeabilite deneyleri uygulamiglardir. Her iki zemin cinsinde optimum karigim
oranin %6 olarak tespit etmisler, serbest basing dayanimin yiiksek plastisiteli killi zeminde 15 kat, diistik
plastisiteli killi zeminde 3 kat arttigin1 belirlemiglerdir. Ayrica, donma- ¢6ziilme dongiilerinin artmasi ile
puzolanik aktivitenin azaldigim1 ve permeabilitenin arttigmi belirtmislerdir. Yarbas1 (2016), kil bir
zemini degisik boyutlarda (1,18 mm; 2 mm; 3,15 mm) atik lastik ile iyilestirmeye ¢aligmistir. En iyi
mukavemet artiginin %0,5 oraninda atik lastik (1,18 mm ebatinda) ilaveli karisimda %35,3 oldugunu,
ancak donma-¢oziilme deneyinde 12 dongii sonrast mukavemetin azaldigini tespit etmistir. Orakoglu ve
Liu (2017), killi zemini cam ve bazalt lifi ile takviye ederek dayanimlarini ve donma-¢oziilme dongiileri
sonrast dayanimlarini aragtirmiglardir. Yapilan deneyler neticesinde donma-¢6ziilme dongiilerinin sayist
arttikca hem donatisiz hem de lif takviyeli numunelerin dayaniminmin azaldigi, lifsiz numunelerde
dayanimin daha fazla azaldigim belirlemiglerdir. Ding ve ark. (2018), kil bir zemini ¢imento ve
polipropilen lif ile stabilizasyonun donma-¢oziilme dongiileri sonrast mekanik o6zelliklere etkisini
aragtirmiglardir. Deneyler sonucunda, artan ¢imento ve lif igerigi ile serbest basing dayaniminin arttigini
ve 5 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra direncinin daha da arttigini belirlemislerdir. Saygili ve Dayan
(2019), kil bir zeminin silis dumani, kire¢ ve polipropilen lif katkisinin dayanima ve donma-¢6ziilme
davranisina etkisini aragtirmiglardir. Yapilan deneyler neticesine 28 giin kiire tabi tutulan numunelerde
en iyi dayanimin ve 2, 5, 8 dongii sonraki donma-¢oziilme direncinin %0,25 polipropilen lif+%5
kirec+%10 silis dumani igeren karisimdan elde edildigini belirlemislerdir. Yilmaz (2020), diistik
plastisiteli killi bir zeminin ugucu kiil ve mermer tozu atiklarini zemin stabilizasyonu ve donma-¢dziilme
direncine yonelik bir dizi ¢alisma yapmistir. %25 ugucu kiil ve %10 mermer tozu karigiminda en iyi
dayanim artisinin saglandigi ve donma-¢oziilme direncinin arttigini tespit etmistir. Yarbasi (2020), killi
zemine %0,5; %1, %1,5 ve %2 keci kil lifleri ilave ederek mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesini ve
donma ¢6ziilme direncinin arttirilmast amaglamistir. En iyi artigin 28 giinliik kiir sonunda %1,5 keci kil
lifinden elde edildigi, bu katki sayesinde donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi direncini artirdigi
belirlenmistir. Bagriagik ve ark. (2021), enjekte edildigi zemin igerisinde CaCOj; flireterek iyilesme
saglayan Bacillus Sp.’nin, yiiksek plastisiteli kil (CH) ve kumlu kil (SC) gibi iki farkli zemin tiiriinde
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donma ¢oziilme dongiileri altinda mukavemet davraniglari aragtirmislardir. Sonuglara gore, Bacillus
Sp.’nin CH ve SC tiiri zeminlerde, mukavemet ve sisme basinci parametrelerinin iyilestirilmesinde
olumlu yonde katkis1 oldugunu tespit etmislerdir. Ok ve Bagriagik (2022), killi bir zemini biyopolimer
grubunda olan guar gum (GG) (%1, %2 ve %3) kullanarak stabilize edilmesinin mekanik 6zellikler ve
donma c¢oziilme iizerindeki direncini arastirmiglardir. GG’nin, kil zemin iizerinde donma-c¢dziilme
direnci, sisme basincina etkisi ve serbest basing mukavemetine olumlu etkisinin oldugu ve alternatif bir
malzeme olarak kullanilabilecegini 6ngérmiislerdir. Bozyigit ve ark. (2023), kaolin kilinin ksantan guam
(KG), guar guam (GG) ve anyonik poliakrilamid (PAM) ile stabilizasyonun, mukavemet 6zelliklerine
ve donma-¢dziilme direncini etkisini arastirmiglardir. Arastirmalar neticesinde 4, 14 ve 28 giinliik kiir
neticesinde, KG, GG ve PAM’l1 karisimlarda saf kile gore sirayla en iyi artis oranlarini 6, 8 ve 3,5 kat
olarak belirlemislerdir. Ayrica, s6z konusu polimerlerin donma-¢6ziilme direncini arttirdigini, en iyi
direncin anyonik polimerde oldugunu tespit etmislerdir. Karainli ve Saygili (2024), kohezyonlu kil
numuneleri geotekstil takviyesi saglayarak donma-¢oziilme direncini arastirmislardir. Laboratuvar
calismalar1 sonucunda, geotekstil donatili numunelerin donatisiz kontrol numunelere gére daha yiiksek
donma-¢dziinme dayanimina sahip oldugu, dokuz donma ¢oziinme dongiisiinden sonra, serbest basing
dayanimindaki kaybin, kontrol numunelerine kiyasla %25’ten %14’e indigini tespit etmislerdir. Nan ve
ark. (2024) iklimsel nedenlerle donma ¢oziilme dongiilerine siirekli maruz kalan Kuzeybati Cin'deki
tuzlu killi zeminin kirecle yapilan stabilizasyonun donma-¢oziilme direncini arastirmislardir. Yapilan
calisma neticesinde bulunan sonuglar stabilize edilmis tuzlu topragin gézenek boyutu dagilimi, donma-
¢oziilme dongiileri ile iliskilendirilerek, dayanim kaybiyla gézenek boyutu dagilimai ile iligkisini ortaya
koymuslardir. Balkis ve Ilman (2024), killi zeminin mermer tozu ile stabilizasyonunun serbest basing
dayanimi ve donma-¢dziilme direnci lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Yapilan deneyler neticesinde
%5-%20 oranlarinda kullanilan mermer tozunun donma-¢6ziilme dongiileri sonrasinda tane kaybini ve
serbest basing dayanimini azaltti§ini belirlemislerdir.

Kaolin kilinin saflastirilmasiyla elde edilen metakaolinin, stabilizasyon ve donma-¢6ziilme direncinin
incelenmesine yonelik ¢alismalarda kullanildigi ve zemin dayanimini ve donma-¢oziilme direncini
artirdigr goriilmiistiir (Aygérmez ve ark., 2020; Kumar ve ark., 2020; Liang ve ark., 2021; Li ve ark.,
2023; Wang ve ark., 2023; Xukun ve ark., 2024). Kumar ve ark. (2020), Hindistanin Nilgiris bolgesinden
alinan kil igerigi yiiksek zemin iizerinde, metakaolin ve lif katkilar1 ile yapilan stabilizasyonun donma
¢oziilme direncini arastirmislardir. Yapilan donma-¢6ziilme dongiileri ile karigimlarin mekanik
Ozellikleri degerlendirilmistir. Caligmalar neticesinde, eklenen katki maddelerinin dongiilerden sonra
zeminin donma-¢6ziilme reaksiyonuna kars1 direncini artirdigi belirlemislerdir. Aygérmez ve ark. (2020)
%20’ye kadar silis duman1 ve kolemanit atig1 ikame edilerek iiretilen metakaolin esasli geopolimer
numunelerini 56 ve 300 ¢evrim donma-¢6ziilme etkisine tabi tutmuslardir. Numunelerin dayanimda 56
dongiiden sonra bir artig goriildiiglinii, 300 dongiiden sonra ise azalma meydana geldigini tespit
etmiglerdir. Deneyler neticesinde metakaolinli karigimlarin donma ¢oziilme direncini arttirdigini

belirlemislerdir. Liang ve ark. (2021), piring kabugu kiilii (RHA) ve silika dumani (SF) ilaveli
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metakaolinli geopolimer karisimlarin, mekanik O&zelliklerini ve donma ¢6ziilme direncini
aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda hazirlanan karigimlara, RHA ve SF'nin dahil edilmesiyle
potansiyel doldurma etkisiyle gézenek yapilarinin azaldigmi tespit etmislerdir. Bu durumun hem RHA
hem de SF kullanilarak hazirlanan metakaolinli karisimlarin mekanik 6zelliklerini ve donma-¢6ziilme
direncini arttirdigini belirlemislerdir. Li ve ark. (2023), siltli kum bir zemini kire¢-metakaolin ve dogal
kire¢ kullanarak, mukavemet ve donma ¢oziilme direncinin arttirilmasina yonelik c¢alismalar
yapmislardir. Yapilan 0, 5, 10, 15 donma ¢6ziilme dongiileri sonrasinda %8 kire¢ ve %4 metakaolin
iceren karigimlarin, %10 dogal kireg i¢eren karisimlara gore daha iyi sonuglar verdigi ve metakaolin
ilavesinin donma ¢6ziilme direncini arttirdigini belirlemislerdir. Wang ve ark. (2023), bakirla kirletilmis
killi bir zeminin kalsiyum karbiir (KK) kalintis1, metakaolin (MK) ve kiikiirt giderme algisindan (DG)
olusan yeni bir baglayici malzeme ile stabilizasyonuna ve donma ¢oziilme direncine yonelik bir dizi
deneyler yapmiglardir. Yapilan 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 donma ¢6ziilme dongiisii neticesinde iginde MK
bulunan stabilizatoriin miktari arttikca donma ¢oziilme direncinin arttigini belirlemiglerdir. Bu arastirma
kapsaminda yapilan literatiir incelemesi neticesinde; kumlu ve killi yol taban1 olarak degerlendirilen iki
farkli zeminin metakaolin (MK) ile stabilizasyonu ve yapilan stabilizasyonlarin donma-¢6ziilme
direncinin karsilagtirilmasina odaklanan bu ¢alismanin literatiirdeki nadir ¢aligmalardan biri olabilecegi
degerlendirilmistir. Bu amagla killi ve kumlu zeminlerle hazirlanan, katkisiz ve farkli oranlardaki MK
ilaveli numunelere standart proktor deneyi uygulanmistir. Ardindan hazirlanan katkisiz ve katkili serbest
basing deneyi drneklerine 7 giin kiir sonrasi serbest basing deneyi yapilmigtir. Akabinde, katkisiz ve
belirlenen optimum MK oranlar1 esas alinarak donma-¢6ziilme deneyinin uygulamasinda kullanilacak
zemin numuneleri hazirlanmistir. 7 gilinliik kiir sliresini tamamlayan orneklere 3, 6, 12 dongii
uygulanmigtir. Uygulanan 1 dongii, hazirlanan numunelerin 24 saat — 23 °C'de donma-¢dziilme
kabininde dondurulmasi, daha sonra 23 saat boyunca 23 £+ 2 °C'de ¢6ziilme seklinde tatbik edilmistir.
Donma-¢6ziilme direncini kiyaslamak i¢in 7 giin kiir siiresi sonrast elde edilen serbest basing
mukavemeti degerleri (0 dongii) kullanilmistir. Daha sonra dayanmim ve agirlik kayiplar belirlenerek

degerlendirmeler yapilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Zemin Numuneleri

Caligma kapsaminda kullanilan zemin drnekleri Malatya ilinde Yazihan Ilgesi Egribiik Mahallesi (kumlu
zemin Z1) ve Inénii Universitesi kampiisiinden (killi zemin Z2) temin edilmistir. Zemin &zelliklerini
tespit icin ASTM D422-63 (2007) ve ASTM C136/C136M (2019)’a gore elek analizi ile hidrometre
deneyi yapilmistir. Akabinde, ASTM D4318 (2017)’e gbre zemin 6rneginin kivam limitleri belirlenmis
ve ASTM D854 (2006) standardina gore Ozgil agirligin tespiti i¢in piknometre deneyi
gerceklestirilmistir. Ardindan, zeminin maksimum kuru yogunluk (pimax) Ve optimum su igerigi (wopt)
ASTM D698 (2014) esaslarinda Standart proktor deneyi ile tespit edilmistir. Uygulanan deneyler

sonucunda aragtirtlan zeminlerinin kotli derecelenmis kum (SP) ve disiik plastisiteli kil (CL) oldugu
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tespit edilmistir. Zeminlerinin dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 1'de verilmistir. Tablo 1'de deneyler ile
belirlenen zemin 6zellikleri goriilmektedir. Ayrica, zemin &rneklerinin don hassasiyet smifit Sekil 2

kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Zeminlerinin dane cap1 dagilim egrileri

Tablo 1. Zeminlerin ozellikleri
Kum Zemin Kil Zemin
Degiskenin Ad1 Simge Birim Igin f¢in Standartlar
Degerler Degerler

Maksimum kuru yogunluk Prmax glem® 1,685 1,752 ASTM D698
Tane yogunlugu Ps glcm® 2,669 2,720 ASTM D854
Likit limit oy % - 30,58 ASTM D4318
Plastik limit o, % - 18,70 ASTM D4318
Plastisite Indisi Pl % NP 11,88 ASTM D4318
Optimum su igerigi (Dopt % 18,5 18,10 ASTM D698
Don Hassasiyet Sinift - Cok Diisiik  Diisiik AASHTO
Smiflandirma (Birlestirilmis Zemin ) ) sp CL ASTM D2487
Smifi)
Numune Ad1 - - Z1 Z2 -
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Sekil 2. Zemin don hassasiyet duyarligi ve don kabarma grafigi (AASHTO, 1993)

2.2. Metakaolin

Metakaolinin genel kimyasal bilesimi Al,Si,Os(OH)4 seklindedir ve kaolin kilinin saflastiriimasiyla elde
edilmektedir. Ayrica amorf bir yapiya sahiptir ve beyaz renklidir. Uretim siirecinde, kil mineralleri
yaklasik 100-200°C sicaklikta igeriginde bulunan suyu kaybeder. Kaolin kilinin suyunu kaybettigi
dehidrolizasyon sicakligi ise 500°C ve 800°C arasindadir. Dehidrolizasyon ardindan olusan sicaklikta,
kaolinit yapisini korur ve meydana gelen bu iiriine metakaolin denir. Metakaolinin temel bilesenleri SiO»
ve ALbOs'tlir. Bunun yan sira, Fe;O3, Na;O ve KO gibi elementler az miktarda bulunur. Metakaolinin
katki malzemesi olarak kullanilmasi, 6zellikle SiO, ve AlO; igerigine dayanmaktadir. Metakaolinin
genellikle amorf veya az kristalli SiO» gibi bilesikleri daha ¢ok ticari amaglar igin kullanilan iiriinlerde
yer almaktadir (Nebiogullari, 2010; Karahan, 2011). Calisma kapsaminda kullanilan metakaolinin
kimyasal yapist %56,68 SiO, %43,11 ALLOs, %1,38 Fex03, %0,30 CaO, %0,30 MgO, %0,0006 SOs;,
%0,30 K»0, %0,62 NaO, %0,62 Kizdirma Kayb1 (KK) olarak 6zetlenebilir. Metakaolin'in numune

ornegi ise Sekil 3'de gosterilmistir.

Sekil 3. Metakaolin numunesi goriintiisii
2.3. Standart Proktor Deneyi

Standart proktor deneyi, su ile mekanik geregler kullanilmasiyla havanin atilarak zemin numunesinin

maksimum kuru yogunluk ve optimum su igeriginin belirlenmesine dayanir. S6z konusu deney ASTM
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D698 (2014) standardina uygun olarak gergeklestirilir. Kullanilan kalip boyutlar1 105 mm ¢apinda 115,5
mm yiiksekligindedir. Deneyde 105 °C'de 24 saat kurutulan 6rnek kullaniimalidir. istenen su oranlartyla
yogrulan ornekler kaliba yerlestirilir. 2,5 kg agirligindaki tokmak ile vurularak (25 defa) sikistirilma
islemi gerceklestirilir. 3 asamada serilme siireci yapilir, son katmandan sonra {istii diizeltilir ve agirlig
belirlenir. Bu asamalar, degisik oranlarda su igeriklerinde 5 kez tekrarlanir ve her birinde su igerigi ile
kuru birim hacim agirlig1 hesaplanir. Belirlenen veriler dogrultusunda doygunluk egrisi olusturulur ve

maksimum kuru yogunluk ile optimum su igerigi belirlenir (Yilmaz ve ark., 2017).

2.4. Serbest Basing Deneyi

Serbest basing deneyi, hazirlanan numunelere belirli kiir siirelerinin ardindan dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla ASTM D2166-06 (2006) standardina uygun olarak gerceklestirilir. Uygulama
esnasinda, zemin numunesi etiivde 24 saat boyunca 105°C'de kurutulur. Kullanilacak kalibin boyutlari
(cap 38 mm ve boy 76 mm) deney baslamadan once 6lgiilerek kontrol edilir. Onceden hesaplanan
miktarlarda su ilave edilerek hazirlanan 6rnekler, kaliba 4 asamada serilir. Her tabakadan sonra c¢ekigle
10 defa vurularak sikigtirilir. Sikigtirma islemi tamamlandiktan sonra numune kaliptan gikarilir.
Numuneler, belirlenen kiir siiresince oda sicakliginda bekletilir ve kiir siiresi sonrasi 6rnekler cihaza
yerlestirilir. Birim boy kisalmasi %0,5 ve %2 arasinda (dakikada) olmalidir. Deney siiresi 10 dakikay1
geememelidir. Deney sonrasinda sekil degisimleri ve deformasyonlar gézlemlenerek numunelerin

dayanim degerleri belirlenir (Orhan ve ark., 2013).

2.5. Donma- Coziilme Deneyi

Donma-¢6ziilme deneyi; zemin daneleri bosluklarinda bulunan suyun ortam sicakligmin donma
noktasinin altina diismesi sonucu donmasi, sicakligin sifir derecenin iistiine ulagtigi zaman buzun suya
doniismesi sonucu meydana gelen donma-¢oziilme dongiisiiniin tekrar tekrar meydana gelmesi
durumunun, zemin iizerindeki etkisinin incelemesi amaciyla yapilmaktadir. S6z konusu deney ASTM
D560/D560M-16 (2016) standardinda belirtilen hususlar dikkate alinarak yapilmaktadir. Deneyin
uygulamasinda kullanilacak zemin numuneleri serbest basing deneyindeki numune hazirlama esaslari
g6z Oniine almarak hazirlanir. 7 giinliik kiir siiresini tamamlayan 6rnekler, 24 saat boyunca — 23 °C'de
donma-¢oziilme kabininde dondurulmus, daha sonra 23 saat boyunca 23 + 2 °C'de ¢6ziilmeye maruz
birakilmaktadir. (Bu siire¢ 1 donma-¢6ziilme dongiisiidiir). Belirlenen dongii sayisin1 tamamlayan
numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi dayanimlarinin tespit edilmesiyle deney tamamlanir (Karayollar

Genel Midiirliigii [KGM], 2013; ASTM D560/D560M-16, 2016).

2.6. Numunelerin Hazirlanmast ve Uygulamalar
Bu caligmamizda, oncelikle katkisiz ve katkili zemin numunelerinin maksimum kuru yogunluk ile
optimum su igeriginin belirlenmesi maksadiyla standart proktor deneyi yapilmistir. Standart proktor

deneyinde katkili zemin numuneleri, Z1 zeminine agirlik¢a %3, %6, %9, %12, %15 MK ve Z2 zeminine
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agirlikca %3, %6, %9, %12 MK ilave edilerek hazirlanmistir. Ardindan, standart proktor deneyinde
tespit edilen maksimum kuru yogunluk ile optimum su igerikleri kullanilarak, katkisiz ve MK katkili
serbest basing deneyi numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler dis ortamdan muhafazali olarak
7 giin kiir siiresi ardindan, serbest basing deneyi uygulanarak, MK’nin Z1 ve Z2 zemini iizerindeki
stabilizasyon etkisi belirlenmistir. Akabinde tespit edilen en biiyiilk mukavemet degerleri elde edilen
optimum MK oranlar1 (Z1 i¢in %6 MK ve Z2 i¢in %12 MK) g6z oniine alinarak donma ¢6ziilme deney
numuneleri hazirlanmigtir. Numuneler serbest basing deney numuneleri ile ayni esaslarda hazirlanarak
dis ortamdan muhafazali olarak 7 giin kiir siiresi ardindan, 3, 6, 12 dongii uygulanmastir.

Bu dongii sayilar1 belirlenirken Karayollar1 Genel Miidiirligli tarafindan hazirlanan sartnamedeki
minimum 5 donma-¢dziilme dongiisii (KGM, 2013) ve ASTM D560/D560M-16 (2016) standardindaki
12 donma-¢oziilme dongiisii gerekliligi géz Oniine alinarak belirlenmistir. Dongii kiyaslamalarinda 7
giin kiir siiresi sonrasi elde edilen serbest basing mukavemeti (0 dongll) kullanmilmistir. Dongiilerin
sonunda agirlik kaybi ve mukavemet (serbest basing dayanimlar1) kayiplari incelenmistir. Donma

¢ozlilme deneyine ait uygulama agsamalar Sekil 4’te gosterilmistir.

i

TR ) X
Sekil 4. Donma ¢oziilme deneyine ait uygulama asamalar1

3. Arastirma Bulgulari ve Degerlendirme
Yol tabani olarak degerlendirilen iki farkl1 zeminin MK ile stabilizasyonu ve yapilan stabilizasyonlarin
donma-¢dziilme direncinin arastirildigi bu ¢alismada, uygulanan deneyler ve sonuglari boliimler halinde

sunulmustur.

3.1. Standart Proktor Deneyi Bulgular
Z1 zemini ile agirlikca %3, %6, %9, %12 ve %15 MK’ o6rneklere standart proktor deneyi
uygulanmigtir. Deney neticesinde belirlenen maksimum kuru yogunluk ile optimum su igeriginin

sonuglar grafigi Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Z1 zemini ile agirlik¢a %3, %6, %9, %12, %15 MK’ 6rneklere ait standart proktor deneyi sonuglari

Z1 zemini ile hazirlanan karisimlarda MK oraninin artmasiyla optimum su i¢eriginin degerinin azaldigi,
maksimum kuru yogunluk degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Sonuglarin, literatiir (Alhakim ve ark.,
2022) ile ortiistiigl goriilmiistiir. Ayrica MK orani arttikga, optimum su igeriginin azalmasinin, MK’ nin
daha az suya ihtiya¢ duyan amorf bir morfolojiye sahip oldugu goriisiiyle (Chakkor, 2021) uyumlu
oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, MK ve Z1 zemini ile hazirlanan karisimda bosluk oraninin (tane
yogunlugu ve kuru yogunluk esas almarak hesaplanmasi neticesinde) %58,4’den %49 geriledigi,
MK’nim Z1 zemininde filler etkisi gosterdigi degerlendirilmektedir.

72 zemini ile agirlikga %3, %6, %9 ve %12 MK’l1 6rneklere standart proktor deneyi uygulanmistir.

Deney neticesinde belirlenen maksimum kuru yogunluk ile optimum su i¢eriginin sonuglari grafigi Sekil

6’da verilmistir.
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Sekil 6. Z2 zemini ile agirlik¢a %3, %6, %9, %12MK’l1 6rneklere ait standart proktor deneyi sonuglari

72 zemini ile hazirlanan karisimlarda MK oraninin artmasiyla maksimum kuru yogunluk ve optimum
su igeriginin degerinin azaldig1 belirlenmistir. Sonuglarin, literatiir (Abdulkareem ve Abbas, 2021;
Dabakuyo ve ark., 2021) ile ortiistiigli goriilmiistiir. Ayrica MK orani arttik¢a, optimum su igeriginin
azalmasinin, MK’nin daha az suya ihtiyag duyan amorf bir morfolojiye sahip oldugu goriisiiyle

(Chakkor, 2021) uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.

3.2. Serbest Basing Deneyi Bulgulari

Z1 zemini ile agirlikca %3, %6, %9, %12, %15 MK’li ve Z2 zemini ile agirlikca %3, %6, %9, %12
MKl serbest basing Ornekleri, standart proktor deneyi ile belirlenen maksimum kuru yogunluk ve
optimum su igerigi degerleri ile hazirlanmistir. Oda sicakligindaki 7 gilinliik kiir siiresi ardindan serbest
basing deneyi uygulanmistir. Deneylerin 10 dakikay1 agsmadig1 gozlemlenmistir. Katkisiz zeminler ve
MK katkili numunelerin serbest basing mukavemeti (qu) ve birim sekil degistirme (g.) sonug grafikleri

Sekil 7 ve 8’de verilmistir.
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Sekil 7. Z1 zemini ile agirlik¢a %3, %6, %9, %12 ve %15MK’l1 6rneklere ait serbest basing deneyi sonuglari
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Sekil 8. Z2 zemini ile agirlikga %3, %6, %9, %12MK’l1 6rneklere ait serbest basing deneyi sonuglari
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Serbest basing deneyi sonuclarinda, Z1 zeminine gore agirlikca %3, %6, %9, %12, %15 MK’li tim
numunelerde 7 giin sonunda serbest basing dayaniminin arttig1 ve artig oranlarinin katki sirasiyla 1,29;
1,41; 1,74; 2,58; 1,56 kat oldugu belirlenmistir. Z1 i¢in optimum MK oran1 %12 olarak belirlenmistir.
72 zeminine gore agirlikca %3, %6, %9, %12 MK’l1 tiim numunelerde 7 giin sonunda serbest basing
dayanimin arttig1 ve artig oranlarinin katki sirasiyla 1,28; 1,57; 1,41; 1,26 kat oldugu belirlenmistir. Z2
icin optimum MK oran1 %6 olarak belirlenmistir. Belirlenen optimum MK oranlarinin farkli olmasi,
zemin ¢esitleri ve dane ¢ap1 dagilimindaki farklilikla ilgili oldugu degerlendirilmistir. MK katkisinin
zeminin dayanimini artirdigi ve bu sonuglarim literatiirle (Ayyappan ve ark., 2017; Reddy ve ark., 2018;
Abdulkareem ve Abbas, 2021) uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kalsine edilme siirecinde
metakaolindeki aliiminyum ve silisin kristal yapilarinin bozuldugu, amorf yapili ve yiiksek puzolanik
oOzelliklere sahip bir {irlin ortaya ¢iktigi, ayrica metakaolinin ince yapisinin, bosluklari doldurarak
mekanik oOzellikleri iyilestirdigi literatiirde (Badogiannis ve ark., 2004; Khatib ve Hibbert, 2005;
Siddique ve Kalus, 2009) belirtilmektedir. Literatiirde belirtilen metakaolinin puzolanik 6zellik
gostermesi ve ince yapisi ile bosluklart doldurarak mekanik 6zellikleri arttirmasi hususu, metakaolinli
karisimlarin maksimum kuru yogunluklarin ve serbest basing mukamevet degerlerinin artig1 ile
uyumluluk gostermektedir. Ayrica, her iki zeminde de metakaolin miktarinin belirli bir oranin tizerine
¢ikartilmasinin karisimlarin  dayaniminin arttirmada faydali olmadigi, c¢iinkii daha fazla katki
malzemesinin reaksiyona giremedigi ve bu nedenle karigimlarin dayaniminda artis saglanamadigi
belirlenmistir. Bu durum optimum karisim oraninin iistiindeki numunelerde yapilan serbest basing
deneyinde elde edilen serbest basing degerlerinin azalmasi ile paralellik gosterdigi belirlenmistir. Bunun
yaninda her iki zeminde de MK miktarinin artisiyla birlikte birim sekil degistirmenin azaldig1 ve bu
durumun MK'nin numunelerin sertligini arttirmasiyla baglantili oldugu, birim sekil degistirmenin
sonuglariin, literatiirde (Uzuner, 2014) sunulan sert zeminlerin yumusak zeminlere kiyasla daha az

deformasyona ugradig1 goriisiiyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

3.3. Donma (éziilme Deneyi Bulgular

Z1 ve Z2 zemini kullanilan MK katkili karigimlarin donma-¢dziilme deneyleri igin serbest basing
deneyinden elde edilen optimum MK sonuglar1 g6z oniine alinarak deneylerin planlamasi yapilmistir.
Proktor deneyi ile belirlenen maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi degerleri esas alinarak
deney numuneleri hazirlanmigtir. 7 giinlik kiir siiresini tamamlayan orneklere 3, 6, 12 dongii
uygulanmistir. Dongiilerin sonunda mukavemet (serbest basing dayanimlari) kayiplari, agirlik kaybi ve
numunelere ait yenilme anindaki birim sekil degistirme degerleri incelenmistir. Kiyaslamalarda 7 giin
kiir siiresi sonrasi elde edilen serbest basing mukavemeti degerleri (0 dongii) kullanilmistir. Z1 zemini
ve optimum %12 MK katkili karigimlarin kiyaslanan ve dongiilerden elde edilen serbest basing
mukavemeti ve birim sekil degistirme degerleri Sekil 9 ve Tablo 2’de, serbest basing mukavemet kaybi
ve agirlik kaybi Sekil 10 ve Tablo 3’te verilmistir. Z2 zemini ve optimum %6 MK katkili karigimlarin

kiyaslanan ve dongiilerden elde edilen serbest basing mukavemeti ve birim sekil degistirme degerleri
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Sekil 11 ve Tablo 4’te, serbest basing mukavemet kaybi ve agirlik kaybi Sekil 12 ve Tablo 5°te

verilmistir.
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Sekil 9. Z1 zemini ile %12 MK’l 6rneklere ait donma ¢ziilme deneyi sonrast mukavemet degisikligi birim sekil
degistirme degerleri grafikleri

Tablo 2. Z1 Zemini ile %12 MKl 6rneklere ait donma ¢oziilme deneyi sonrast mukavemet ve birim sekil
degistirme degerleri karsilastirma tablosu

Donma Coziilme Deneyi Dongii Sayilar1 Sonrasina ait Degerler

TEST NUMUNESI Eksenel Gerilme qu UCS (kpa) Birim Sekil Deg.gy (%)
0dongii 3dongii 6dongli 12 dongii 0dongii 3 dongli 6 dongli 12 dongii
Z1 10,53 3,91 2,56 1,18 4,07 7,55 8,12 8,92
Z1 + %12 MK 27,20 13,93 10,61 8,32 2,02 4,61 5,31 6,03

Z1 Zemini ile %12 MK’l 6rneklere ait 3, 6 ve 12 dongii sonras1 donma-¢dziilme deneyleri sonuglarina
ait Sekil 9 ve Tablo 2 incelendiginde; katkisiz Z1 ile hazirlanan numunelerde mukavemet degeri; 3, 6 ve
12 dongii sonrasi sirastyla 3,91; 2,56; 1,18 kPa olarak, MK ile hazirlanan numunelerde mukavemet
degeri; 3, 6 ve 12 dongii sonrasi sirasiyla 13,93; 10,61; 8,32 kPa olarak tespit edilmistir. Yenilme
anindaki birim sekil degistirmeler ise; katkisiz Z1 ile hazirlanan numunelerde 3, 6 ve 12 dongii sonrasi

%7,55; %8,12; %8,92 olarak, MK ile hazirlanan numunelerde 3, 6 ve 12 dongii sonrast %4,61; %5,31;
%6,03 olarak belirlenmistir.
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Sekil 10. Z1 zemini ile %12 MK’l1 6rneklere ait donma ¢6ziilme deneyi sonras1 mukavemet kayb1 ve agirlik
kayb1 % degerleri grafikleri

Tablo 3. Z1 Zemini ile %12 MK’l1 6rneklere ait donma ¢dziilme deneyi sonrast mukavemet kaybi ve agirlik
kayb1 % degerleri karsilastirma tablosu

Donma Co6ziilme Deneyi Dongii Sayilar1 Sonrasina ait Degerler

TEST NUMUNESI Serbest Basing Dayanimi Kaybi1 (%) Numune Agirlik Kaybi1 (%)
3 dongii 6 dongii 12 dongli 3 dongii 6 dongii 12 dongii
Z1 62,90 75,70 88,80 1,72 1,96 2,05
Z1 + %12 MK 48,80 61,00 69,40 1,05 1,09 1,23

Katkisiz Z1 ile hazirlanan numunelerde 0 dongii degerine goére mukavemet kaybi 3, 6 ve 12 dongii
sonrast sirastyla %62,90; %75,70; %88,80; numune agirlik kaybinin ise dongii sirasina gore %1,72;
%1,16; %2,05 olarak belirlenmistir. MK ile hazirlanan numunelerde 0 dongii degerine gére mukavemet
kayb1 3, 6 ve 12 dongii sonrasi sirasiyla %48,80; %61,00; %69,40 numune agirlik kaybinin ise dongii
sirasina gore %1,05; %1,09; %1,23 olarak belirlenmistir. S6z konusu sonuglar incelendiginde 3, 6 ve 12
dongii sonrasi; katkisiz Z1 ve MK’ karigimlarda dayanim ve agirlik kaybinin meydana geldigi, ancak
MK’l1 karigimlardaki kayiplarin daha az oldugu MK ’nin karigimlarin donma ¢oziilme direncini artirdigi,
sonucun literatiir (Li ve ark., 2023; Wang ve ark., 2023) ile ortlistiigli goriilmiistiir. Ayrica yenilme
anindaki birim sekil degistirme degerlerinin arttigi, meydana gelen degisikliklerin numunelerin

mukavemet kaybidan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 11. Z2 zemini ile %6 MK’l 6rneklere ait donma ¢dziilme deneyi sonrast mukavemet degisikligi birim sekil
degistirme degerleri grafikleri

Tablo 4. Z2 Zemini ile %6 MK 11 6rneklere ait donma ¢6ziilme deneyi sonrasi mukavemet ve birim sekil
degistirme degerleri karsilagtirma tablosu
Donma Coziilme Deneyi Dongii Sayilar1 Sonrasina ait Degerler

TEST NUMUNESI Eksenel Gerilme q, UCS (kpa) Birm Sekil Deg.y (%)
0 dongli 3 dongii 6dongli 12 dongii 0dongli 3 dongli 6 dongli 12 dongii
Z2 332,33 188,60 133,60 73,11 5,93 7,26 8,75 10,94
Z2 + %6 MK 520,67 355,62 265,02 171,82 3,41 4,30 5,10 5,91

72 Zemini ile %6 MK’l1 6rneklere ait 3, 6 ve 12 dongii sonrasi donma-¢6ziilme deneyleri sonuglarina
ait Sekil 11 ve Tablo 4 incelendiginde; katkisiz Z2 ile hazirlanan numunelerde mukavemet degeri; 3, 6
ve 12 dongili sonrasi sirasiyla 188,60; 133,60; 73,11 kPa olarak, MK ile hazirlanan numunelerde
mukavemet degeri; 3, 6 ve 12 dongii sonrasi sirastyla 355,62; 265,02; 171,82 kPa olarak tespit edilmistir.
Yenilme anindaki birim sekil degistirmeler ise; katkisiz Z2 ile hazirlanan numunelerde 3, 6 ve 12 déngi
sonrasi %7,26; %8,75; %10,94 olarak, MK ile hazirlanan numunelerde 3, 6 ve 12 dongii sonrasi %4,30;
% 5,10; %5,91 olarak belirlenmistir.
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Sekil 12. Z2 zemini ile %6 MK’l1 6rneklere ait donma ¢6ziilme deneyi sonrasit mukavemet kaybi ve agirlik kaybi
% degerleri grafikleri

Tablo 5. Z2 Zemini ile %6 MK 11 6rneklere ait donma ¢6ziilme deneyi sonrasi mukavemet kaybi ve
agirlik kayb1 % degerleri karsilastirma tablosu
Donma Coziilme Deneyi Dongii Sayilar1 Sonrasina ait Degerler

TEST NUMUNESI Serbest Basing Dayanimi Kaybi (%) Numune Agirlik Kayb1 (%)
3 dongii 6 dongii 12 dongii 3 dongii 6 dongii 12 dongii
Z2 43,25 59,80 78,00 1,24 1,31 1,47
Z2 + %6 MK 31,70 49,10 67,00 0,86 0,90 0,98

Katkisiz Z2 ile hazirlanan numunelerde 0 dongili degerine gore mukavemet kayb1 3, 6 ve 12 dongii
sonrast sirastyla %43,25; %59,80; %78,00; numune agirlik kaybiin ise dongii sirasina gore %1,24;
%1,31; %1,47 olarak belirlenmistir. MK ile hazirlanan numunelerde 0 dongii degerine gére mukavemet
kayb1 3, 6 ve 12 dongii sonrasi sirastyla %31,70; %49,10; %67,00 numune agirlik kaybinin ise dongii
strasina gore %0,86; %0,90; %0,98 olarak belirlenmistir. S6z konusu sonuglar incelendiginde 3, 6 ve 12
dongii sonrasi; katkisiz Z2 ve MK’ karisimlarda dayanim ve agirlik kaybinin meydana geldigi, ancak
MK’ l1 karigimlardaki kayiplarin daha az oldugu MK ’nin karigimlarin donma ¢6ziilme direncini artirdigi,
sonucun literatiir (Li ve ark., 2023; Wang ve ark., 2023) ile Ortlistiigli goriilmiistiir. Ayrica yenilme
anindaki birim sekil degistirme degerlerinin arttigi, meydana gelen degisikliklerin numunelerin
mukavemet kaybindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

S6z konusu Z1 ve Z2 zeminlerinin MK katkilar ile mukavemet artis oranlari incelendiginde, Z1 ve MK

ile hazirlanan numunelerde 0 dongiide 2,58 kat iken; 3, 6, 12 dongii sonrasi bu artigin 3,56; 4,14; 7,06
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kat oldugu goriilmiistiir. Z2 ve MK ile hazirlanan numunelerde 0 dongiide 1,57 kat iken; 3, 6, 12 dongii
sonrasi bu artigin 1,89; 1,98; 2,35 kat oldugu belirlenmistir. MK ile yapilan stabilizasyonun ve donma
¢oziilme direncinin Z1 zemininde daha etkili olmasinin, hazirlanan stabilizasyon karisimlarinda Z1
zeminin Z2 zeminine gére daha kompakt bir yap1 olusturdugu, bu durumun Z1 zemini ile hazirlanan
karisimlardaki MK miktarinin artmastyla maksimum kuru yogunluklarinin artisi ile uyum gosterdigi
degerlendirilmistir. Ayrica, AASHTO (1993) rehberine gore Z1 zeminin donma hassasiyetinin “gok
diisiik” olmasi, bunun dane ¢apina ve dagilimina bagl oldugu, bu durumun stabilizasyonda avantaj
olarak yansidig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, MK katkisi ile hazirlanan numunelerin agirlik kaybinin, Z1
ve Z2 zeminlerinin agirlik kaybindan daha az oldugu, bunun zemin stabilizasyonu sayesinde artan
dayanim vasitastyla numune biitiinliigiiniin daha iyi saglanmasi ile meydana geldigi degerlendirilmistir.
[laveten MK katkist ile her iki zemin ¢esidi ile hazirlanan karisimlarda optimum su iceriginin azaldigi,
bu durumun MK’nin daha az suya ihtiya¢ duyan amorf bir morfolojiye sahip olmasindan kaynaklandig:
boylece, zemin karigimlarinin donma sirasinda suyun genlesme ve ¢oziilme esnasinda karisimin
bozulma etkisini azalttig1 degerlendirilmektedir. Ayrica, MK 'min kimyasal yapisindaki SIO, ve AL,Os:
iin donma ¢oziilme direncini arttirmada (Li ve ark., 2023; Wang ve ark., 2023) etkili oldugu
kiymetlendirilmistir.

Ancak bu ¢alismamizda, literatiirde (AASHTO, 1993) Z1 zeminine "¢ok diisiik" ve Z2 zeminine "diigik"
donma hassasiyeti atfedilmesine ve oransal olarak Z1 zemininde dayanim kayiplarmin fazla olmasina
ragmen, Z1 zemininin MK katkili stabilizasyonda ve donma-¢6ziilme direnci deneylerinde daha iyi
performans gostermesi, deneysel laboratuvar calismalarmin 6nemini ve zeminlerin laboratuvar

kosullarindaki davranislarinin arastirilarak degerlendirilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu arastirmada kumlu ve killi yol tabani olarak degerlendirilen iki farkli zemin tiirliniin metakaolin ile
stabilizasyonu ve yapilan stabilizasyonlarin donma-¢6ziilme direncinin iizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu ¢aligmanin sonuglar1 agagida sunulmustur.

1. Z1 zemini ile hazirlanan karigimlardaki standart proktor deneyi sonuglarinda, MK oraninin
artmasiyla, maksimum kuru yogunluk degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durumunun MK’nin filler
etkisi gostererek, karismin bosluk oranin %58,4°ten %49 gerilemesi ile ilgili olabilecegi
degerlendirilmistir. Z2 zemini ile hazirlanan karisimlardaki standart proktor deneyi sonuglarinda ise,
MK oraninin artmastyla, maksimum kuru yogunluk degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

2. Z1 ve 72 zeminleri ile hazirlanan karigimlardaki standart proktor deneyi sonuglarinda, optimum su
iceriginin azalmasinin, MK nin daha az suya ihtiya¢ duyan amorf bir morfolojiye sahip olmasi goriisiiyle
uyumlu oldugu degerlendirilmistir.

3. Z1 ve Z2 zemini ile hazirlanan karigimlardaki serbest basing deneyi sonuglarinda ise, 7 giinliik kiir
sonunda en biiylik mukavemet degerinin agirlik¢a sirasiyla %12 MK ve %6 MK’li numunelerde

goriilmiistiir. Z1 ve Z2 zeminine gore dayanim artig orani sirastyla 2,58 ve 1,57 kat olarak belirlenmistir.
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4. Serbest basing deneyinde belirlenen optimum MK oranlarinin farkli olmasinin, zemin gesitleri ve
dane ¢ap1 dagilimi ile ilgili oldugu degerlendirilmistir. Ayrica, her iki zemin ile hazirlanan karigimlarda,
MK miktarinin artmasi ile birim sekil degistirmenin, numunelerin sertligine bagli olarak azaldig
goriillmiistiir.

5.Z1 zemini ile %12 MK katkili hazirlanan karisimlardaki donma ¢6ziilme deneyi sonuglarinda, %12
MK ile hazirlanan numunelerde 0 dongii degerine gore; mukavemet kayb1 3, 6 ve 12 dongii sonrasi
sirastyla %48,80; %61,00; %69,40 olarak belirlenmistir. Numune agirlik kayb1 ise dongii sirasina gore
%1,05; %1,09; %1,23 olarak belirlenmistir. %12 MK’l1 karisimlardaki kayiplarin, Z1 zeminindeki 3, 6
ve 12 dongii sonrast tespit edilen mukavemet ve agirlik kaybinda daha az oldugu goriilmiistiir.

6. Z2 zemini ile %6 MK katkili hazirlanan karigimlardaki donma ¢oziilme deneyi sonuglarinda ise,
%6MK ile hazirlanan numunelerde 0 dongli degerine gore mukavemet kaybi 3, 6 ve 12 dongii sonrasi
sirastyla %31,70; %49,10; %67,00 olarak belirlenmistir. Numune agirlik kaybinin ise dongii sirasina
gore %0,86; %0,90; %0,98 olarak belirlenmistir. %6 MK’1l1 karisimlardaki kayiplarin Z2 zeminindeki
3, 6 ve 12 dongii sonrasi tespit edilen mukavemet ve agirlik kaybinda daha az oldugu goriilmiistiir.

7. Z1 ve Z2 zemini ile hazirlanan MK’l1 karisimlardaki puzolanik aktivitenin ve donma ¢6ziilme
direncinin artmasinda, MK nin bilesiminde bulunan daha kompakt bir yapi meydana gelmesini saglayan
Si0; ve Al,Os-iin etkili oldugu degerlendirilmistir.

8. Z1 ve Z2 zemini ile hazirlanan karisimlardaki deney sonuglarinda, MK ile yapilan stabilizasyonun ve
donma ¢dziilme direncinin Z1 zemininde daha etkili olmasinin, hazirlanan stabilizasyon karisimlarinda
Z1 zeminin Z2 zeminine gore daha kompakt bir yap1 olusturdugu, bu durumun Z1 zemini ile hazirlanan
karigimlardaki MK miktarinin artmasiyla maksimum kuru yogunluklarimin artis1 ile uyum gosterdigi
degerlendirilmistir.

9. AASHTO (1993) rehberine gore Z1 zemininde donma hassasiyetinin "¢ok diisiik" ve Z2 zemininde
"diisiik" olmasina ragmen, Z1 zemininde dayanim kayiplarinin oransal olarak daha fazla oldugu, ancak
Z1 zemininde MK ile yapilan stabilizasyon ve donma-¢oziilme direnci deneylerinde elde edilen
sonuglarin, zeminlerin laboratuvar sartlarindaki davraniglarinin arastirilarak degerlendirilmesinin
onemini vurguladig1 degerlendirilmistir.

10. Metakaolin katkisinin stabilizasyon etkisinin sonra yapilacak c¢alismalarda, Karayollart Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi ve belirli trafik yiikleri esas alarak hazirlanmis bir yol kesitinde;
karayolu {iistyap1 tabani, tesviye diizlemi, yeralti su seviyesi, donma indeksi gibi hususlar dikkate
alinarak, donma-¢6ziilme davraniginin deneysel yontemler kullanilarak aragtirilmasinin literatiire katki
saglayacagi disiiniilmektedir.

Sonug olarak, kumlu ve killi yol taban1 olarak degerlendirilen zeminlerde MK kullanilarak yapilan
stabilizasyonun, karigimlarin dayanimi ve donma ¢6ziilme direncini arttirdigi belirlenmistir. MK nin yol
taban1 stabilizasyonunda kullanilmasinin, yol tabanmn dayanimmi artiracagi ve bakim onarim
maliyetlerini azaltacagi degerlendirilmistir. Ayrica, yapilan iyilestirmenin milli ekonomiye sagladigi

faydanin yani sira, bakim, onarim ve yenileme calismalarinda kullanilan malzemelerin taginmasi ve
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uygulanmasi sirasinda meydana gelen CO, salimi basta olmak flizere ¢evreye verilen zararin

azaltilabilecegi diigiinilmiistiir.
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