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Ozet: Bu calismada, metakaolin kullanilarak stabilize edilen yol taban zemininin, {izerine tasarlanan rijit bir yolun tabaka kalinligina
ve yapim maliyetine etkileri incelenmistir. {lk olarak, zemin smiflandirma deneyleri ile zemin simifi tespit edilmis ve zemin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla bazi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Daha sonra, zemine agirlikca %3, %6, %9, %12 ve %15
metakaolin ilave edilerek hazirlanan zemin numunelerine standart proktor deneyi uygulanmistir. Ardindan, 28 giin boyunca kiir
siiresine tabi tutulan ve farkli oranlarda metakaolin kullanilarak hazirlanan numunelere serbest basing deneyi yapilmistir. Deneyler
sonucunda, en yiikksek dayanim %12 oraninda metakaolin iceren karisim numunelerinde elde edilmistir. Daha sonra, katkisiz ve %12
oraninda metakaolin katkill numunelere 28 giin kiir siiresinin ardindan, uygulanan Kaliforniya tasima giicli orani deneyi neticesinde,
dayanimin %227,56 arttif1 tespit edilmistir. Deneysel calismalardan sonra, Amerikan Devlet Karayollar1 ve Ulastirma Birligi (AASHTO)
tarafindan onerilen rijit yol lstyapi tasarim esaslarina gore istyap:r tabaka kalinhigl ve maliyeti arastirilmistir. Hesaplamalar
neticesinde, %12 oraninda metakaolin ile iyilestirilen yol taban zemininin, rijit Gistyap: tabaka kalinligin1 %29,17 oraninda ve maliyeti
%2,68 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kotii derecelenmis kum, Zemin 1slahi, Metakaolin, Ulastirma geoteknigi

Investigation of the Effects of Soil Improvement in Sandy Soil Using Metakaolin on Rigid Pavement Thickness

and Cost
Abstract: In this study, the effects of subgrade soil improved by the usage of metakaolin on the layer thickness and construction cost of
a rigid road designed on it were investigated. First, soil classification tests were conducted to determine the soil class, and several
laboratory tests were performed to identify soil properties. Then, standard proctor tests were applied to soil samples prepared by
adding 3%, 6%, 9%, 12%, and 15% metakaolin by weight. Subsequently, unconfined compressive strength tests were conducted on the
samples prepared with different proportions of metakaolin after a curing period of 28 days. As a result of the tests, the highest strength
was obtained in samples containing 12% metakaolin. Then, after 28 days of curing, the California bearing ratio test was applied to the
samples prepared without additives and with 12% metakaolin, resulting in a 227.56% increase in strength value. After the
experimental studies, pavement layer thickness and cost were investigated according to the rigid pavement design guidelines
recommended by the American Association of State Highways and Transportation (AASHTO). As a result of the calculations, it was
determined that the subgrade improved with 12% metakaolin reduced the rigid pavement layer thickness by 29.17% and the cost by
2.68%.
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1. Giris tasima giicii zayif zeminlere sahip gilizergahlarda
Ulasim ihtiyacimn ~ karsilanmasinda  yaygin  olarak yapilmasi planlanan stabilizasyon faaliyetleri,
kullanilan karasal ulasim yapilarinin dizayn ve yapim tasarimlarin ekonomik  ve guvenli sekilde

safhasinda goz 6niine alinan kriterlerin basinda zemin uygulanmasinin énemli bir pargasidir (Uzuner, 2016;

durumu, trafik, bélgesel ve ekonomik faktorler yer Tung, 2002). Glinimiizde stabilizasyon uygulamalarinda

almaktadir. Bolgesel ve ekonomik gerekliliklerin kireg, ¢imento ve bitim gibi malzemelerin (Tung, 2007)

karsilanmasi  maksadiyla  belirlenen  karayollari yaninda, alternatif malzemeler ile zeminlerin tasima
glizergahlarinda yapilan zemin etiitleri neticesinde tespit giiciiniin  arttirlmasina  yénelik ¢alismalar vasitasiyla
(Demir ve Sarici, 2017; Sarici, 2014; Ok ve ark., 2021;

Saricl ve ark., 2022) tasarimlarin daha giivenli, ekonomik

edilen zemin 6zellikleri, karayolu tasarimlarinin emniyet
ve ekonomik kisitlar goéz oOniine alinarak hayata
gecirilmesinde biiyilkk 6nem arz etmektedir. Ozellikle ve gevreye saygill bir sekilde insa edilmesine katkida
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saglayacag diisiiniilmektedir. Kumar ve Sharma (2004)
tarafindan, ugucu kiiliin farkh oranlarda (%5, %10, %15,
%?20) kanistirlmasiyla elde
plastisite, kompaksiyon ve dayamim
arastirllmistir. Kompaksiyon testlerine gore, ugucu kiil

edilen numunelerin

ozellikleri

orani arttik¢a plastik limit ve maksimum kuru yogunluk
degerleri yiikselirken, optimum su igerigi ve likit limit
degerleri diisiis gostermistir. Ucucu kiil
artmasiyla, karisimlarin serbest basing dayaniminin
arttigini belirtmislerdir. Jauberthie ve ark. (2010), nehir
siltlerinin ¢imento ve kire¢ ile stabilizasyonunu
arastirmislardir. Hem kire¢ hem de cimento ile yapilan
iyilestirmeler sonucunda Kaliforniya tasima orani (KTO)
basing dayanimi degerlerinde artis
gozlemlemislerdir. Oksiiz ve Yildiz (2006), kumlu zemine
%5 oraninda sabit cimento ve %0, %5, %10, %15, %20
oranlarinda degisen miktarlarda ugucu kil ekleyerek
deneysel calismalar yapmiglardir. Ugucu kilin dogal
zemin eklenmesiyle, serbest basing
dayanimi degerlerinde %100 ile %500 arasinda artis
tespit etmislerdir. Gegkil ve ark. (2021a), killi kum bir
zemini atik arag lastiklerinden iiretilen siyah karbon (SK)
ile stabilizasyonu yonelik arastirmalar yapmislardir.
Deneyler neticesinde %10 oraninda SK kullanilmasiyla, 1,
7 ve 28 giin kiir siirelerinden sonra KTO degerlerinde kiir
sirasina gore 1,28 kat, 1,77 kat ve 2,87 kat artis
gozlemlemislerdir. Kulanthaivel ve ark. (2023), killi
zeminin stabilizasyonuna yonelik kire¢ ve atik yumurta
kabugu tozu ile arastirma yapmislardir. %9 kirec¢ ve %12
atik yumurta kabugu tozu karisimi kombinasyonu ile en
yliksek mukavemet degerini elde etmislerdir. Sarici
(2019), yiiksek firin ctirufu (YFC) ve ugucu kiil kullanarak
ingaat atiklarini dolgu olarak
kullanilabilirligini arastirdign ¢alismada, %20 YFC
ilavesinin en yiiksek dayanim degerini sagladigini tespit
etmistir. Bu katki oraninda, serbest basing mukavemeti
ve KTO degerlerine gore, 7 giin kiir sonunda 14,72 kat, 28
giin kiir sonunda ise 25 kat maksimum artis gormiistiir.
Cmar (2024) 07 Subat 2023’de meydana gelen
Kahramanmaras depremi akabinde meydana gelen gaz
beton  (GB)
iyilestirilmesine yonelik %5, %10, %15, %20 oranlarinda
ve %10 sabit Afsin Elbistan yiiksek firin clirufu (AEC)
karisimlar Arastirmasi

oraninin

ve serbest

numunesine

yikintisi graniil

atiklarinin, killi kumlu zemini

orant ile hazirlamistir.
neticesinde, %10 AEC ve %15 GB atig1 kullanilmasinin en
iyi gliclendirilmeyi sagladigini belirtmistir.

Kaolin kilinin saflastirilmasiyla elde edilen, amorf bir
yapiya sahip ve beyaz renkli metakaolinin, stabilizasyon
malzemesi olarak cesitli zemin tiplerinin iyilestirilmesine
yonelik calismalarda (Ayyappan ve ark. 2017; Reddy ve
ark., 2018; Abdulkareem ve Abbas, 2021; Wassie ve
Demir, 2024) kullanildigt ve basarih olundugu
goriilmektedir. Bu c¢alismalardan Ayyappan ve ark.
(2017) killi bir zeminde farkl oranlarda metakaolin ile
yapilan ¢alismalarda kohezyon ve mukavemet
parametrelerinin iyilestirilmesinde etkili oldugunu
belirlemislerdir. Reddy ve ark. (2018), siyah pamuklu
zeminin (black cotton soil) stabilizasyonunu ugucu Kkiil,

metakaolin ve bunlarin karisimlari ile test etmislerdir.
Deney sonuclarinda, %9 oraninda ucucu ki, %12
oraninda metakaolin ve %8 oraninda ugucu kil + %6
oraninda metakaolin eklenerek en yiiksek mukavemet
degerlerinin elde edildigini gostermislerdir.
Abdulkareem ve Abbas (2021) laterit zemini iyilestirmek
amaciyla
arastirmiglardir. Yapilan serbest basing ve Kaliforniya
Tasima Orani (CBR) neticesinde, metakaolin igeriginin
artmasiyla zeminin miihendislik 6zelliklerinde genel bir
iyilesme meydana geldigi, en iyilesmenin % 30
metakaolin iceren karisimdan elde edildigini tespit
etmiglerdir. Wassie ve Demir (2024), yiiksek plastisiteli
inorganik silt lizerinde ¢imento ve metakaolin ile yapilan
stabilizasyon deneylerinde %8 ¢imento ve %3
metakaolin ilavesinde en iyi serbest basing degerlerine
ulasildigini, ayrica kesme mukavemeti parametrelerinde
onemli bir artis meydana geldigini tespit etmislerdir.

Bu arastirma kapsaminda yapilan literatiir incelemesi
neticesinde; kum bir yol taban zemininin metakaolin ile

metakaolin kullanim potansiyelini

stabilize edilmesinin rijit list yap1 tasarimina etkilerine
yonelik herhangi bir c¢alismaya ulasilamamistir. Bu
amagla kum stabilizasyon
edildikten sonra tabaka kalinliklar1 hesaplanarak ve
maliyet analizi yapilarak incelenmistir. Bunun igin

zemin metakaolin ile

elek analizi,
hidrometre, kivam limitleri ve piknometre gibi deney
yontemleriyle belirlenmistir. Ardindan, kum zemine
agirlikca %3, %6, %9, %12 ve %15 metakaolin katilarak
stabilize karisimlar hazirlanmistir. Katkisiz ve katkil
zemin Orneklerine standart proktor deneyi, serbest
basing deneyi ve KTO deneyleri uygulanmistir. Rijit yol
ist yapt kalinhg tasarimi AASHTO (1993) yontemiyle
gerceklestirilmis  ve tabaka maliyetleri

oncelikle zeminin fiziksel 6zellikleri

tasarim
hesaplanmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Zemin Ornegi

Calisma kapsaminda, Malatya Yazihan ilcesi Egribiik
Mahallesinden zemin o6rnegi temin edilmistir. Zemin
orneginin o6zelliklerini tespit icin ASTM D422-63 ve
ASTM C136/C136M standartlarina gore elek analizi ile
hidrometre deneyi yapilmis ve zeminin dane ¢api
dagilimi tespit edilmistir. Zeminin dane c¢ap1 dagilim
egrisi Sekil 1'de verilmistir.

Akabinde, ASTM D4318’e gore zemin 6rneginin kivam

limitleri belirlenmistir. Daha sonra, ASTM D824
standardina gore 6zgiil agirhgin tespiti icin piknometre
deneyi gerceklestirilmistir. Ardindan, zeminin

maksimum kuru yogunlugu (pkmax) ve optimum su icerigi
(opt) ASTM D698 esaslarinda standart proktor deneyi ile
tespit edilmistir. Uygulanan deneyler sonucunda
kullanilan zeminin “kétii derecelenmis kum” (SP) ve
AASHTO siniflandirma yo6ntemine goére “A-3” zemin
sinifina ait oldugu tespit edilmistir. Tablo 1'de deneyler
ile belirlenen zemin o&zellikleri ve S$ekil 2’de zemin

numunesinin fotografi sunulmustur.
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Sekil 1. Dane ¢ap1 dagilimi egrisi.
Tablo 1. Zemin numunesinin belirlenen 6zellikleri
Degisken Ad1 Simge Birim Degeri Standartlar
Maksimum kuru yogunlugu Prmax g/cm? 1,685 ASTM D698
Tane yogunlugu ps g/cm3 2,669 ASTM D824
Likit limit o % - ASTM D4318
Plastik limit o % - ASTM D4318
Plastisite Indisi PI % NP ASTM D4318
Optimum su icerigi Ot % 18,5 ASTM D698
Siiflandirma (Birlestirilmis Zemin Sinifi) - - SP ASTM D2487

Sekil 2. Zemin numunesi.

2.2 Metakaolin

Metakaolinin genel kimyasal bilesimi Al;Si2Os(OH)4
seklindedir ve kaolin Kkilinin saflastirilmasiyla elde
edilmektedir. Ayrica amorf bir yapiya sahiptir ve beyaz
renklidir. Uretim siirecinde, kil mineralleri yaklasik 100-
200°C sicaklikta iceriginde bulunan suyu kaybeder.

Kaolin kilinin suyunu kaybettigi dehidrolizasyon sicaklig1
ise 500°C ve 800°C arasindadir. Dehidrolizasyon
ardindan olusan sicaklikta, kaolinit yapisini korur ve
meydana gelen bu tiriine metakaolin denir. Metakaolinin
temel bilesenleri SiO2 ve Al:03'tiir. Bunun yani sira,
Fe203, Naz20 ve K20 gibi elementler az miktarda bulunur.
Metakaolinin katki malzemesi olarak kullanilmasi,
ozellikle SiO2 ve AlO3 igerigine dayanmaktadir.
Metakaolinin genellikle amorf veya az kristalli SiO2 gibi
bilesikleri daha ¢ok ticari amaglar i¢in kullanilan
iriinlerde yer almaktadir (Nebiogullary, 2010; Karahan,
2011). Deneysel ¢alismalarda kullanilan metakaolin'in
kimyasal 6zellikleri Tablo 2'de ve numune Ornegi ise
Sekil 3'te gosterilmistir.
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Tablo 2. Metakaolinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Formiilii Al,Si205(0H)4
Renk Beyaz
Alz03 % 43,11
SiO2 % 56,68
K20 % 0,30
Ca0 % 0,30
SO3 % 0,0006
Fe203 % 1,38
MgO % 0,30
Naz0 % 0,62
Kizdirma Kaybi (KK) % 1,40

Sekil 3. Metakaolin numunesi goriintiisii.

2.3. Standart Proktor ve Serbest Basing Deneyleri

Standart proktor deneyi, su ile mekanik geregler
kullanilmasiyla havanin atilarak zemin numunesinin
Pkmax Ve @opt belirlenmesine dayanir. S6z konusu deney

ASTM D698 standardina uygun olarak gergeklestirilir.
Kullanilan kalip boyutlar1 yaklasik 105 mm ¢apinda ve
1155 mm yiiksekligindedir. Istenen su oranlariyla
yogrulan oOrnekler kaliba yerlestirilir ve 2,5 kg
agirhgindaki tokmak ile vurularak (25 defa) sikistirilma
islemi gerceklestirilir. 3 asamada serilme siireci yapilr,
son katmandan sonra Ustii diizeltilir ve kiitlesi belirlenir.
Bu asamalar, degisik oranlarda su iceriklerinde 5 kez
tekrarlanir ve her birinde su igerigi ile kuru yogunlugu
hesaplanir. Belirlenen veriler dogrultusunda
kompaksiyon egrisi olusturulur ve pkmax ile @opt belirlenir
(Yilmaz ve ark., 2017).

Serbest basin¢ deneyi, hazirlanan numunelere belirli kiir
slirelerinin  ardindan  dayanimlarinin
amaciyla ASTM D2166 standardina uygun olarak
gerceklestirilir. Uygulama esnasinda, zemin numunesi
etiivde 24 saat boyunca 105°C'de kurutulur. Kullanilacak
kalibin boyutlar1 (¢ap 38 mm ve boy 76 mm) deney
baslamadan énce olciilerek kontrol edilir. Onceden
hesaplanan miktarlarda su ilave edilerek hazirlanan
ornekler, kaliba 4 asamada serilir. Her tabakadan sonra
cekicle 10 defa vurularak sikistirilir. Sikistirma islemi
tamamlandiktan sonra kaliptan ¢ikarilir.
Belirlenen kiir siiresince oda sicakliginda bekletilir ve
beklenen kiir siiresi sonrasi drnekler cihaza yerlestirilir.
Birim boy kisalmasi %0,5 ve %2 arasinda (dakikada)
olmalidir. Deney siiresi 10 dakikay1 gegmemelidir. Deney
sonrasinda sekil degisimleri ve deformasyonlar
gozlemlenerek numunelerin dayanim degerleri belirlenir
(Orhan, 2013).

Bu calismada, serbest basing deneyi, zemin ve karisim
numunelerine 28 giinliik kiir siiresinin ardindan ASTM
D2166 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

belirlenmesi

numune

Deney numuneleri pkmax Ve wopt degerlerinde olacak
sekilde hazirlanmigtir. Sekil 4'te serbest basing deneyinin
uygulama asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 4. Serbest Basing Deneyine ait Uygulama Asamalar1

2.4 Kaliforniya Tasima Giicii Orani Deneyi

Kaliforniya tagima giicli orani (KTO) deneyi, pxmax ile @opt
degerlerine gore hazirlanan numunelere, planlanan kiir
stiresinin ardindan, 1,27 mm/dk hizla yaklasik 1935 mm?

alanli pistonun zemine itilmesi ile dayaniminin
belirlenmesine  dayamir. ASTM  D1883-13  gore
uygulanmaktadir. KTO  degeri, zeminin belirli

penetrasyon (2,5 mm ile 5 mm) degerlerinde tatbik
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edilen ytikiin standart kirma tas érnegine, ayni derinlikte
batmas1 i¢in tatbik edilen yiike orantilanmasiyla
hesaplanir. Deneyin uygulanmasinda, kullanilacak kalibin
boyutlar élciilir ve kaydedilir. Akabinde, zemin 6rnegi
24 saat siire ile 105°C'de birakilir. pkmax ile wopt degerinde
numune hazirlanir. Karisim KTO kalibina 3 safhada ve

her tabakada tokmakla 56 defa vurularak sikistirilir.

Sikistirma islemi tamamlaninca numune bulunan kalip

tartilir. Numuneler belirlenen kiir siiresinden sonra
Deney neticesinde KTO
degerleri penetrasyonun 2,5 ile 5 mm degerleri igin
belirlenir (Yilmaz ve ark., 2017). Sekil 5'te KTO deney
asamalar1 goriilmektedir.

deney cihazina yerlestirilir.

Sekil 5. Kaliforniya tasima orani deneyi uygulama asamalar1

2.5 Rijit Ust Yap1 Tasarim

Rijit st yap1 tasarimyi, yol taban zemini iizerine ¢imento
esasli dizayn edilen beton bir plaka olarak yapilandirilir.
Tasarim asamasinda, dizayn omrii, tabaka kalinliklari,
trafik yogunlugu, yoresel faktoérler, ekonomik ve zemin
kosullar gibi ¢esitli unsurlar dikkate alinir. Analiz siiresi

A 1*

Rijit Tabaka

I

Graniiler Tabaka

Ustyapt

L Altyap:

boyunca kaplama
yuklerinin neden olabilecegi biiyiik deformasyonlara
karsi dayanikli olacak beton ve tabaka kalinliklarinin
belirlenmesi 6nem tasimaktadir (AASHTO, 1993; KGM,
2019). Sekil 6, rijit Ustyapidaki
gostermektedir.

tizerinden gegcen yogun trafik

tabakalari

o o Al Temel Tabakas:
| (Gerekli ise)

Yol Tabam

Sekil 6. Rijit Ustyap1 Kesit Gériiniimii (K6k, 2019; Gegkil ve ark., 2021b)

AASHTO (1993) tasarim rehberine gore esitlik 1 yardimi
ile rijit Ustyapr tabaka kalinliklar1 hesaplanmaktadir
(AASHTO, 1993).

log10(T8,2) 1
o[PS,

= ZR.S0 + 7,35.10g10(d + 1)- 0,06 + % + (4,22
@+ e

§'c.Cd(d*75 — 1,132)
—0,32.Pt).log10[ 547
0,75
215,63.J[4°7 oo

Burada;

Ts2: Proje trafiginin esdeger standart dingil yiikii tekrar
sayisl (8,2ton),

Zr: Standart sapma,

So: Performans ve trafik ongoriisiiniin bilesik standart
hatasi,

d: Beton kaplama kalinlig rijit iistyapi (ing),

APSI: Toplam hizmet kabiliyeti kaybi,

J: Yiik transfer katsaysi,

Po: Baslangi¢ hizmet kabiliyeti indeksi,
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C: Drenaj katsayis,
Pe: Nihai hizmet yetenegi indeksini gosterir,

Sc¢  Betonun kopma modilli (Egilmede c¢ekme
mukavemeti) (psi),

k: Yatak katsayisi (pci),

Ec: Betonun elastisite modiilii (psi) degerini

gostermektedir.

Bu calismada, MK ile yapilan stabilizasyonun rijit tistyap1
tzerindeki etkilerini belirlemek maksadiyla tasarim
optimum karisim orani dikkate alinarak yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yol taban zemininin metakaolin ile stabilizasyonunun
rijit yol iist yapi etkisinin arastirildigt bu calismada,
uygulanan deneyler ve rijit iist yap1 tasarimi sonuglari
asagidaki bagliklarda sunulmustur.

3.1. Standart Proktor Deneyi Bulgulari

Katkisiz zemin (SAF) ile agirhikc¢a %3, %6, %9, %12 ve
%15 metakaolin (MK) katkili érneklere standart proktor
deneyi uygulanmistir. Deney neticesinde belirlenen
(%) ve px (g/cm3) sonuglarina gore Sekil 7’de ¢izilen
kompaksiyon egrileri verilmistir. Belirlenen @opt ile pxmax
sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.

-~ 19 X 3 r m— z e = pei—y ; e = =
z
E —— SAF %3 MK %6 MK 29 MK %12 MK - %15 MK
% 185
d
=
B
8 1.8 1 2
=0
o
- ~KT -
g 75 4 2
z o A
. a
17 1 A -
e T D
S .
® A 3
165 p /
\®
o i
o @
1.6 4 ¢
.k \
A
&
155 1
1.5 v -
v 11 13 1 17 ’ 21 23 23
Su fgerigh, ® (%)

Sekil 7. Standart proktor deneyine ait kompaksiyon egrileri.

Tablo 3. katkisiz zemin ve metakaolin katkili zeminin
standart proktor deneyi sonuglari

Test Numunesi Pkmax (g/cm3) ®opt (%)
SAF 1,685 18,50
%3 MK 1,697 17,20
%6 MK 1,730 16,30
%9MK 1,772 15,50
%12MK 1,792 14,60
%15MK 1,813 13,70

Proktor deneyi sonuglarinda, hazirlanan karisimlarda MK
oraninin artmasiyla @opt Pkmax
degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu bulgularin, literatiir
(Ghida, 2022) ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. MK'nin
zemin numunesinden daha ince dane yapisina sahip
olmasi nedeniyle filler (dolgu) etkisi gosterdigi bu

durumun pkmax degerini arttigl disiiniilmektedir. Ayrica

degerinin azaldigy,

uygulanan deneylerde MK orani artik¢a, mopt azalmasinin,
literatiirde (Chakkor, 2021) MK’'nin daha az suya ihtiyag
duyan amorf bir morfolojiye sahip oldugu goriisiiyle
uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.2. Serbest Basin¢ Deney Bulgulari

Katkisiz zemin (SAF) ile agirhikca %3, %6, %9, %12 ve
%15 MK'h ornekler, belirlenen wopt ile pkmax verileri
dikkate ahnarak hazirlanmistir. Orneklere, oda
sicakligindaki 28 gilinliik kiir siliresi sonrasi serbest
basing deneyi uygulanmistir. Deneylerin 10 dakikay1
asmadigl gozlemlenmistir. Katkisiz zemin ve MK katkili
gerilme (q) ile birim sekil
degistirme (&) sonuglarn grafiklerle Sekil 8'de, serbest
mukavemeti  (qu) ve basing
mukavemetinin olustugu andaki birim sekil degistirme
(eu) degerleri Tablo 4'te verilmistir.

numunelerin eksenel

basing serbest
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Sekil 8. 28 giinliik kiir sonrasi katkisiz ve metakaolin katkili numunelerin q-¢ grafigi.

Tablo 4. 28 giinliik kiir sonrasi1 katkisiz ve metakaolin
katkili qu-€u verileri

Test Numunesi qu (kPa) €u (%)
SAF 11,03 3,98
%3 MK 14,40 2,59
%6 MK 16,67 2,35
%9 MK 22,57 2,01
%12 MK 32,17 1,82
%15 MK 19,33 1,58

Serbest basing deneyi sonuglarinda, MK'li numunelerin
katkisiz zeminin serbest basin¢g dayanimindan daha fazla
oldugu goriilmistiir. MK katkisinin zeminin dayanimini
artirdigl ve bu sonuglarin literatiirle (Reddy ve ark,
2018; Abdulkareem ve Abbas, 2021; Ayyappan ve ark,
2017) uyumlu oldugu tespit edilmistir. MK ilavesi yapilan
tim numunelerin serbest basing dayanimlarinin katkisiz
zemine gore daha yliksek oldugu gozlemlenmistir. %3,
%6, %9, %12 ve %15 oranlarinda metakaolin ilavesiyle
hazirlanan karisimlarda, mukavemet degerinde en iyi
artis %12 MK oraninda goriilmiis ve katkisiz zemine gore
2,92 kat artis oldugu hesaplanmistir. Literatiirde
(Siddique ve Kalus, 2009; Badogiannis ve ark. 2004;
Khatib ve Hibber, 2005), kalsine edilme siirecinde
metakaolindeki aliiminyum ve silisin kristal yapilarinin
bozuldugu, amorf yapili ve yliksek puzolanik 6zelliklere
sahip bir iiriin ortaya ¢iktigl, ayrica metakaolinin ince
yapisinin, bosluklar1 doldurarak filler etkisi ile mekanik
ozellikleri iyilestirdigi belirtilmektedir. Calismamizda
hazirlanan karisimlarda metakaolinin puzolanik 6zellik
gosterdigi ve filler etkisiyle mekanik 6zellikleri artirdig:
diisiiniilmektedir. Ancak, metakaolin miktarinin artisinin

belirli bir oranin iizerine ¢ikmasinin yararl olmadig ve
fazla katki malzemesinin reaksiyona giremedigi, bu
nedenle karisimlarin dayanimini yeterince artiramadigl
distiniilmektedir. MK miktarinin artisiyla birlikte birim
sekil degistirmenin azaldigi ve bu durumun MK'nin
numunelerin sertligini artirmasiyla (rijitlestirme etkisi)

iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Elde edilen
sonuglar, literatiirde (Uzuner, 2014) belirtilen yumusak
zeminlerin sert zeminlere kiyasla daha fazla

deformasyona ugradig goriisiiyle ortiismektedir.

3.3. Kaliforniya Tasima Giicii Orani1 Deney Bulgulari
KTO deneyi yapilmasina yonelik serbest basing deney
sonuclarindan elde edilen agirlik¢a %12 MK sonucu esas
alinarak, katkisiz zemin (SAF) ve %12 MK ilaveli karisim
numuneleri hazirlanmistir. Numuneler opt Ve pkmax €sas
alinarak hazirlanmistir. Numunelere 28 giinliik kiir
stresinin ardindan KTO deneyi uygulanmistir. KTO
deneyleri sonucunda 28 giinliik kiir siiresi sonunda tespit
edilen ytik-deplasman grafigi Sekil 9°’da ve KTO degerleri
ise Tablo 5’te verilmistir.
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Sekil 9. 28 giinliik kiir ardindan katkisiz ve metakaolin katkili numunelerin yiik-deplasman iliskisi.

Tablo 5. 28 giinliik kiir ardindan katkisiz ve metakaolin
katkili numunelerinin test sonuglari

Test 2,5 mm i¢in KTO 5 mm i¢in KTO
Numunesi Degeri, (%) Degeri, (%)
SAF 6,36 9,65
%12 MK 20,20 31,61

KTO deneyi sonuglan incelendiginde, 28 giinlik kiir
ardindan  KTO
numunelerde, 2,5 ile 5 mm deplasman icin elde edilen
KTO degerleri katkisiz zemin i¢in sirasiyla %6,36 ve
%9,65; %12 MK ilaveli zemin i¢in ise %20,20 ve %31,61
olarak bulunmustur. KTO degerinin, MK katkil
orneklerde 2,5 ile 5 mm penetrasyon i¢in katkisiz zemin

stiresinin deneyine  uygulanan

numunelerine gore sirasiyla %217,61 ve %227,56

oraninda arttigl belirlenmistir. MK’h karisimlarin KTO

degerinin katkisiz numuneden daha yiiksek oldugu bu

durumun literatiirde (Onyelowe ve ark. 2023; Umar ve

ark., 2022; Attah ve ark., 2009) MK Kkatkili zeminlerin

tasima glciini iyilestirdigi gorlisii ile ortistigi

belirlenmistir.

3.4. Rijit Ust Yapis1 Tasarimi Yapilmasi

AASHTO 1993’te belirtilen kurallara uygun olarak, rijit

st yapi tasarimi esaslarina gore, 28 giinliik kiir siiresinin

ardindan elde edilen katkisiz zemin ve %12 MK ilaveli

zemin KTO degerleri kullanilarak dizayn yapilmistir.

Dizaynda, derzli donatisiz rijit yol kaplama kalinhig

incelenmistir. Bu etiit yapilirken yolun;

e Proje analiz siiresinin 30 y1l oldugu,

e 2x2=4geritli devletyolu,

e Trafigin ilk sene igin gilinlik kamyon 1355 adet
treyler, 498 adet, otobiis 1298 adet, otomobil 10500
adet, minibiis 960 adet oldugu varsayilarak, 8,2 ton

esdeger standart tek dingil ytki tekrar sayisi
130.000.000 olarak degerlendirilmistir.
e Glivenilirlik orant R=% 99,9 olarak alinmistir.
e Hesaplanan rijit Gistyap: tabaka kalinligi, temel veya
alt temelin var oldugu esas hesaplanmistir.
Rijit tist yap1 tasarimi i¢in en yliksek KTO degerleri baz
aliarak katkisiz zemin igin %9,65 ve %12 MK ilaveli
karisim icin %31,61 kullanilmistir. Hesaplamalarda
Tablo 6’daki parametreler kullanilmistir.

Tablo 6. Rijit istyap1 hesabinda kullanilan parametreler

Parametreler Secilen Deger
Proje trafigini deg tandart tek

-roy-e ra {gmm ei eger standart te 130.000.000
dingil yiikii tekerriir sayisi, Ts2
Portland ¢imentolu betonun kopma 660
modiilii (psi)
Drenaj katsayisi, Cd 1
Betonun elastisite modiili, Ec (C 4.786.244
35/45)
Yolun ilk servis kabiliyeti, Po 4,5
Trafik  tahmini ve  peformans 0.35
tahmininin bilesik standart hatasi, So ’
Yolun son servis kabiliyeti, Pt 2,5
Servis kabiliyeti indeksi, APSI 2
Yiik transfer katsayisi, | 2,7
Giivenilirligin standart normal 13,090

sapmasl, Zr (Devlet yolu R=%99,9)
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Hesaplamalarda ilk adim olarak, yol taban zemininin
yatak katsayis1 (k) ve esneklik modili (Mg)
belirlenmistir. Mr hesaplanmasina y6nelik, 2024 y1l1 Ocak
ayinda AASHTO tarafindan yayimlanan mekanik-ampirik
teknik revizyonlar1 iceren kaplama tasarim kilavuzu 3.
baskisinda (MEPDG-3) yer alan, zemine ait Mg (psi) =
2555 (KTO0)%64 korelasyonu (AASHTO, 2024) ve k = Mr /
19,4 korelasyonu (AASHTO, 1993) mevcuttur. Mr ve k
degerlerinin belirlenmesinde s6z konusu korelasyon
kullanilmistir.

Katkisiz zemin i¢in MR ve k degeri 10.902 psi (75183127
Pa) ve 561,94 hesaplanmistir. %12 MK’ karisim i¢in Mr
ve k degeri 23.296 psi (160661042 Pa) ve 1200,82
hesaplanmistir. Bu veriler ve Tablo 6’daki degerler
kullanilarak denklem (1) yardimi ile C 35/45 beton sinifi
icin katkisiz zeminin plak kalinlig1 (d) 18,76 in¢ uygulama

esas alinarak 48 cm, %12 MK katkili zemin i¢in ise 13,38
ing uygulama esas alinarak 34 cm secilmistir. Bu
sonuglara gore, %12 MK iceren karisimlar icin tabaka
kalinliginin katkisiz zemine goére 14 cm azalarak yaklasik
%29,17 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

3.5. Rijit Ustyapinin Ekonomik Analizi

MK ile stabilize edilmis yol tabanimin karayolu rijit
ustyapr maliyetine etkisi, Karayollar1 Genel Midiirligi
sartlarina gore degerlendirilmistir. Cevre ve Sehircilik
Bakanhgi'nin 2024 yili birim fiyat cetvellerine (CSB,
2024) gore, C 35/45 basing smifindaki betonun birim
alan (m?) maliyeti hesaplanmistir. Analiz ve maliyet
hesaplamalarina gore, katkisiz zemin igin rijit yol
listyapisinin birim maliyeti 1364,28 TL/m? %12 MK
katkili zemin icin ise 966,55 TL/m? olarak belirlenmis ve
bu bilgiler Tablo 7'de sunulmustur.

Tablo 7. Katkisiz ve %12 MK katkili zeminler i¢in tabaka birim maliyetleri

. Birim Fiyat m? /cm Hesaplanan =~ m2 Maliyeti
Poz no Tanim Birim L
(TL) Maliyeti (TL)  Tab.Kal. (cm) (TL)
Beton Santralinde Uretilen
15.150.1007
5.150.1007 veya Satin Alinan ve Beton m3 2842,8 2843 48 1364,28
(Katkisiz) Pompasiyla Basilan, C 35/45
Basing Dayanim Sinifinda
15.150.1007 Beton Dokiilmesi (Beton
3 28428 28,43 34 966,55
(%12 MK)  Nakli Dahil) m ’ ’ ’
Ayrica, %12 MK ile yol tabanin 20 cm kalinhginda maliyetleri goriilmektedir.
stabilize edilmesindeki analizde; malzemenin tasinmasi, Hesaplanan tabaka maliyetleri degerlendirildiginde,
traktor riperi ile zeminin kabartilmasi, traktér buldozeri yapim maliyetinde %2,68 oraninda bir azalma

ile stabilizatér malzeme dagitilmasi, greyder ile serme ve
karistirma, arazoz ile sulama, titresimli silindirle ve lastik
tekerlekli silindir ile sikistirma yapilmas: esas alinarak
361,49 TL/m? alinmistir. MK’'nin ton bazinda santiye
mahalline teslim fiyati g6z oniine alinmistir. Tablo 8'de

gorilmiistir. Yapilan hesaplamalarda, 20 metre
genisligindeki ve 1000 metre uzunlugundaki bir yolda,
%12 MK ile iyilestirilmis bir yol tabaniyla 730.040,00 TL
maliyet azaltilarak tasarruf saglanacaktir. Bu kapsamda,

karayolu aginin uzunlugu dikkate alindiginda, zemin

stabilizasyonun m2 birim maliyetleri verilmistir. Ayrica, stabilizasyonu sayesinde rijit kaplama yapilmasi
katkisiz zemin ile %12 MK katilarak iyilestirilen zeminler durumunda onemli kazang saglanacagi
goz oniline alinarak $ekil 10°da %12MK ilave edilmis ve degerlendirilmektedir.
edilmemis durumda beton tabaka ve zemin stabilizasyon
Tablo 8. %12 MK katkili zemin i¢in stabilizasyon birim maliyetleri
. Maliyet

Poz no Tanim Birim Birim (TL)

Fiyat (TL) m?2 /cm m?
KGM 03.507 Traktor ripperin bir saatlik iicreti saat 2083,73 0,0208 0,42
KGM 03.511 Traktdr Buldozerin 1 saatlik ticreti saat 1946,93 0,0876 1,75
KGM/15.140 Makina ile serme ve karistirma (Greyder ile) m3 13,95 0,1395 2,79
KGM/15.047 Arazoz ile sulama ton 104,79 0,1048 2,10
KGM/15.052/3  Titresimli silindirle sikistirma yapilmasi saat 1221,53 0,1222 2,44
KGM/15.058/1  Lastik tekerlekli silindir ile sikistirma yapilmasi saat 891,94 0,0892 1,78
Piyasa %12 MK Temini Nakliye Dahil kg 9,12 17,5104 350,21

Toplam: 361,49
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Sekil 10. %12MK ilave edilmis ve edilmemis durumda beton tabaka ve zemin stabilizasyon maliyetleri.

4. Sonug ve Oneriler

Bu arastirmada, koétli derecelenmis kum bir yol tabanin
metakaolin ile iyilestirilmesinin rijit yol st yapisi
kalinhigr ile maliyeti lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
¢alismanin sonuclari asagida 6zetlenmistir.

Standart proktor deneyi sonuclarinda; MK oraninin
artmasiyla wopt degerinin azaldifl, pkmax degerinin ise
artt1g1, bu durumun MK'nin filler (dolgu) etkisi gosterdigi
ve zemin numunesinden daha az su emme kapasitesine
sahip olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

MK miktarinin artmasiyla numunelerin sertligini arttigi
bu nedenle birim sekil degistirmenin azaldigl
degerlendirilmistir.

Serbest basing deneyi neticelerinde, MK ile iyilestirilen
zeminlerde 28 giinliik kiir sonunda en biiyiik mukavemet
degerinin agirlikca %12 MKl numunede belirlenmistir.
Katkisiz zemine goére mukavemet degerinin 2,92 kat
arttig1 belirlenmistir.

KTO deney sonuglarinda ise %12 MK katkili zeminlerin
28 giinliik kiir siiresi sonundaki 2,5 ile 5 mm penetrasyon
icin KTO degerleri, katkisiz zemin numunelerine gore
%217,61 ve %227,56 oraninda arttigl
belirlenmistir. Bu artisin MK katkili zeminlerin tasima
giiclini iyilestirdigini gostermektedir.

KTO ve basing deney sonuclarindan,
metakaolinin puzolanik 6zellik gosterdigi ve filler etkisi
meydana getirerek mekanik o6zellikleri iyilestirdigi
degerlendirilmektedir.

Yol tist yapisi tasarim sonugclarinda ise, %12 MK iceren
stabilize zeminler i¢in tasarlanan rijit tistyap1 kalinhiginda
%?29,17 oraninda azalma oldugu, bu durumun MK'nin
tasima giicline etkisinden kaynaklandigini
gostermektedir.

Maliyet analizi sonuglarinda ise, %12 MK katkil stabilize
zeminlerin {istyap1 maliyetlerinin, katkisiz zemine kiyasla

sirasiyla

serbest

olumlu

%2,68 oraninda azaldig1 belirlenmistir. Bu hesaplamalar
15181inda, 20 metre genisligindeki ve 1000 metre
uzunlugundaki boliinmiis bir yolda, %12 MK ile yol taban
Zemininin rijit  ustyap1
maliyetinde 730.040,00 TL maliyet azaltilarak tasarruf

stabilizasyonu durumunda

saglanabilecektir.
Sonu¢ olarak, metakaolinin yol taban zemininin
iyilestirilmesinde  kullanilmasinin, zeminin tasima

kapasitesini arttirllmasini saglayacagi, rijit lst yapi
tabaka kalinhgini ve maliyetini diistirecegi belirlenmistir.
Boylelikle rijit ist yap1 yapiminda kullanilan malzeme
miktarinin azaltilmasi ile, 6zellikle beton imalatinda
kullanilan ¢imento ve agreganin iiretimi, tasinmasi ve
uygulanmasinda meydana gelen COz salimi basta olmak
lizere cevreye verilen zararin azaltilacagi ve boylelikle
korunmasina katki saglanacagl
distinilmektedir. Ayrica, MK'nin proje bazinda temin
miktarinin

¢evrenin

artmasiyla ve karayolu projelerinin
uzunluklar1 da dikkate alinarak, MK'nin daha ekonomik
olarak tedarik edilerek projelerin maliyetinin daha da

azaltilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Katki Orani1 Beyam
Yazar(lar)in katki yiizdesi asagida verilmistir. Tim
yazarlar makaleyi incelemis ve onaylamistir.

T.G. T.S. B.K.
34 33 33
34 33 33
34 33 33
VTI 34 33 33
VAY 34 33 33
KT 34 33 33
YZ 34 33 33
KI 34 33 33
GR 34 33 33
PY 34 33 33
FA 34 33 33

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, , PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyani

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma
alinmamistir.

yapilmadigi icin etik kurul onayl

Destek ve Tesekkiir Beyan1

Bu calisma inénii Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Koordinatérliigii'niin iU-BAP FDK-2023-
3325 numaral projesi tarafindan desteklenmistir. BAP
Koordinasyon Birimi'ne desteklerinden dolay1 tesekkiir
ederiz.
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