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Yol Taban Zemininde Metakaolin Kullaniminin Esnek Ust Yapi1 Tasarimina
Etkisi
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Oz

Bu calismada, kaolin kilinden elde edilen metakaolin kullanilarak stabilize edilen yol tabaninin {izerine tasarlanan esnek
bir {istyapida, bu islahin etkileri, tabaka kalmhig ve yapim maliyeti agisindan incelenmistir. Arastirmanin ilk
asamasinda, zemin orneklerinin 6zellikleri deneysel ¢aligmalar ile belirlenmistir. Ardindan, zemin 6rneklerine agirlikca
%3, %6, %9 ve %12 oranlarinda metakaolin ilave edilerek hazirlanan numunelere proktor deneyleri uygulanmistir. Bu
islemleri takiben, hazirlanan serbest basing deneyi numuneleri, 28 giin kiir sonrasinda test edilmistir. Deneyler
sonucunda, en yiiksek basing dayaniminin %6 metakaolin i¢eren karigimlarda elde edildigi belirlenmistir. Ayrica,
katkisiz ve %6 metakaolin katkilt numuneler, 28 giin kiir sonras1 Kaliforniya tasima giici oran1 (CBR) deneyine tabi
tutulmus ve %6 metakaolin i¢eren numunelerin CBR degerinin %95,44 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen bu
CBR degerleri kullanilarak, Amerikan Devlet Karayollart ve Ulastirma Birligi (AASHTO) 1993 esnek yol iistyapi
tasarim esaslarina gore listyapi tabaka kalinliklar1 ve maliyetleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, %6
metakaolin ile stabilize edilen yol tabani sayesinde iistyap: tabaka kalinliklarinin %35,29 oraninda, maliyetlerin ise
%S5,59 oraninda azaldig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diigiik plastisiteli kil, Metakaolin, Stabilizasyon, CBR Esnek Ust yap.

The Effect of Metakaolin Usage in Subgrade on Flexible Pavement Design

Abstract

In this study, the effects of a road subgrade stabilized with metakaolin obtained from kaolin clay on the flexible
pavement layers designed above it were examined in terms of layer thickness and construction costs. In the first stage of
the research, tests were conducted to determine the properties of the soil samples. Subsequently, proctor compaction
tests were performed on samples prepared by adding metakaolin to the soil at weight ratios of 3%, 6%, 9%, and 12%.
Following these tests, unconfined compression test samples were prepared and tested after a 28-day curing period. The
results showed that the highest compressive strength was achieved in mixtures containing 6% metakaolin. Additionally,
unmodified and 6% metakaolin-modified samples were subjected to California bearing ratio (CBR) tests after a 28-day
curing period. It was found that the CBR value of samples containing 6% metakaolin increased by 95.44%. Using these
CBR values, the thickness and costs of pavement layers were calculated based on the 1993 flexible pavement design
principles of the American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). The calculations
revealed that stabilizing the subgrade with 6% metakaolin reduced the pavement layer thicknesses by 35.29% and
construction costs by 5.59%.

Keywords: Low plasticity clay, Metakaolin, stabilization, CBR, Flexible pavement.

1231ngnii Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Malatya, Turkiye,
tacettin.geckil@inonu.edu.tr  talha.sarici@inonu.edu.tr ~ karabasbaha@gmail.com

“Sorumlu Yazar/Corresponding Author
Gelis/Received: 18.05.2024 Kabul/Accepted: 07.01.2025 Yayin/Published: 15.03.2025

Gegkil, T., Sarict, T., Karabas, B. (2025). Yol Taban Zemininde Metakaolin Kullanimimin Esnek Ust Yap: Tasarimina Etkisi. Karadeniz Fen Bilimleri
Dergisi, 15(1), 99-118.


https://doi.org/10.31466/kfbd.1486048
https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/stabilization
https://orcid.org/0000-0001-8070-6836
https://orcid.org/0000-0001-8488-5851
https://orcid.org/0000-0003-0416-9121

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(1), 99-118, 2025 100

1. Giris

Toplumlarin varolusundan giiniimiize artan barinma ve ulasim ihtiyaclarinin karsilanmasi
problemi, insaat miihendisligi konularinin baginda yer almaktadir. Bu ihtiyag¢larin karsilanmasinda
dizayn edilen yapilar arasinda bulunan karayollari, ¢esitli tabiat kosullarinda ve farkhi
cografyalarda yapilmasi gerekebilmektedir. Caligmalar, tasarim i¢in incelenen zeminlerin yol
tasarimi ic¢in gerekli Ozelliklere sahip olmayabilecegini gostermektedir. Ekonomik ve giivenli
olarak tasarlanmig bir karayolu ancak, yol tabanindaki zeminin proje sartlarini karsilayacak sekilde
tyilestirilmesi ile miimkiin olabilecegini gostermektedir. Stabilizasyon c¢aligmalarinda kireg,
¢imento ve bitlim gibi malzemeler kullanilirken (Uzuner, 2016; Tung, 2002) son yillarda gesitli
farkl1 katk1 malzemelerinin arastirilmasina agirlik verildigi goriilmektedir. Ozellikle, diisiik tasima
kapasitesine sahip zeminlerin mihendislik 6zelliklerinin gelistirilmesi (Tung, 2002), cesitli katk1
maddeleri kullanilarak zemin stabilizasyonunun arastirilmasi, yapilarin daha glivenli ve ekonomik
bir sekilde insa edilmesine katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Bilgen ve ark. (2012), kil
zeminin stabilizasyonuna yonelik kire¢ ile yliksek firin cilirufu kullanarak yaptiklar1 ¢alismada,
zeminin %3,3 ciliruf kullanimiyla serbest basing dayaniminin 3,4 oraninda ve %5 kireg
kullanimiyla ise 9,7 oraninda arttig1 ifade edilmistir. Wassie ve Demir (2024), yuksek 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 6nemli bir artis meydana geldigini tespit etmislerdir. Shabana ve
ark. (2014), siltli kum zeminin Hindistan cevizi kabugu ile iyilestirilmesine dair ¢aligmada, %16
oraninda kirilmis Hindistan cevizi kabugu ilavesinin maksimum 1 c¢m? yiizey alanma sahip
oldugunu ve tagima kapasitesinin artirdig: tespit edilmistir. Yadav ve ark. (2017), piring kabugu
kiilii ve seker kamus kiilii ile kil bir zemini iyilestirmeye yonelik ¢alismada, zemine %7,5 piring
kabugu kiilii ilavesinin tagima kapasitesini artirdig1 ancak ayni etkinin seker kamis1 ve inek giibresi
killinde olugsmadigi belirtilmistir. Arastirmada, zemin stabilizasyonunda piring kabugu kiiliiniin
kullanimi Onerilmistir. Gegkil ve ark. (2021a ve 2021b), atik arag lastiklerinden elde edilen siyah
karbonun, yol tabani olarak degerlendirilen zeminin stabilizasyonunda kullanilmasina yonelik
yaptiklari caligmada, CBR deneyleri sonucunda %10 siyah karbon katkisinin, 1, 7 ve 28 giinliik Kur
stirelerinin ardindan CBR degerini sirasiyla 1,28 kat, 1,77 kat ve 2,87 kat artirdig1 belirlenmistir.
Rahgozar ve ark. (2017), kil bir zeminin iyilestirilmesi i¢in ¢imento ve piring kabugu kiili
kullanilarak yaptiklar1 serbest basin¢ deneyleri sonucunda, %4 oraninda ¢imento ve %10 oraninda
piring kabugu kiilii ilavesi ile tasima kapasitesinin arttigin1 belirlemislerdir. Saric1 (2019), insaat
yikintis1 atiklarina yiiksek firin ciirufu ile ugucu kiil ekleyerek graniil dolgu olarak kullanilabilme

potansiyelini arastiran ¢aligmasinda, yapilan serbest basing ve CBR deneylerinde, %20 oraninda
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yuksek firin clirufu katkisinin en yiliksek dayanim degerini sagladigini tespit etmistir. Serbest
basing mukavemetinin ve CBR degerinin 7 giin sonunda 14,72 kat ve 11,78 kat, 28 giin sonunda
23,2 ve 25 kat arttig1 belirlenmistir. Bharti ve ark. (2023), siyah pamuklu zeminin bakir curufu ile
stabilizasyonu yonelik yaptiklar1 ¢alismada, bakir ciirufu igerigi dort farkli oranda (%5,0, %10,0,
%15,0 ve %20) karistirilarak numuneler hazirlamis, karisimlar izerinde modifiye proktor testi,
CBR, serbest basing, likit limit, plastik limit deneyler uygulamistir. Yapilan deneyler neticesinde
optimum karisimin %20 bakir clrufu oraninda oldugunu belirlemislerdir. Celik ve ark. (2024),
yiiksek plastisiteli zeminin, ¢ay fabrikasi atiklarinin piroliziyle elde edilen biyo-kémurun ugucu kil
ile karigtirilmasiyla yapilan stabilizasyon neticesinde serbest basin¢g dayaniminda %51-163
arasinda artis oldugu, en iyi sonuca 14,5 giin kiir siiresi, %11,5 katki miktar1 ve %23,6 su
icerigindeki karigimlarda goriildiiglinii tespit etmislerdir.

Bu aragtirmada, killi bir yol tabaninin metakaolin ile stabilize edilmesinin esnek iist yap1
tasarimina etkileri, tabaka kalinliklar1 hesaplanarak ve maliyet analizi yapilarak incelenmistir.
Bunun ic¢in Oncelikle zeminin fiziksel oOzellikleri, elek analizi, hidrometre, kivam limitleri ve
piknometre gibi deney yontemleriyle belirlenmistir. Ardindan, agirlikca %3, %6, %9 ve %12
metakaolin katilarak stabilize karisimlar hazirlanmistir. Katkisiz ve katkili zemin orneklerine
standart proktor deneyi, serbest basing deneyi ve CBR deneyleri uygulanmistir. Esnek yol iist yap1
kalinlig1 tasarimi AASHTO 1993 yontemiyle gergeklestirilmis ve tasarim tabaka maliyetleri

hesaplanmastir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Zemin Ornegi

Caligma kapsaminda, Inonii Universitesi Kampusunun Giiney béliimiinde killi zemin drnegi
temin edilmistir. Zemin Orneginin 6zelliklerini belirlemek icin ASTM C136/C136M ve ASTM
D422-63’e gore elek analizi ile hidrometre deneyi yapilmis ve zeminin dane c¢ap1 dagilimi tespit
edilmistir. Zeminin dane ¢ap1 dagilim grafigi Sekil 1'de verilmistir. Ardindan, zemin Orneginin
kivam limitleri ASTM D4318’¢ gore belirlenmistir. Ozgiil agirhgm tespiti icin ASTM D824
standardina gore piknometre deneyi gerceklestirilmistir. Daha sonra, zeminin maksimum kuru
yogunluk (pkmax) ve optimum su igerigi (wopt) degerleri standart proktor deneyi ile ASTM D698

esaslarma gore belirlenmistir.
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Incelenen zeminin diisiik plastisiteli kil (CL) ve AASHTO smiflandirma ydntemine gore “A-

6” zemin smifina ait oldugu tespit edilmistir. Ayrica, s6z konusu killi zemin 6rnegi literatiirde

(O'Neil ve Poormoayed, 1980) onerilen tablo kullanilarak, likit limit ve plastisite indeksi esas

alinarak sisme potansiyelinin “diisiik” oldugu tespit edilmistir. Tablo 1'de deneyler ile belirlenen

zemin Ozellikleri ve Sekil 2°de zemin numunesi 6rneginin fotografi sunulmustur.

Tablo 1. Zemin Numunesinin Belirlenen Ozellikleri

Degisken Adi Simge Degeri Birim Standart
Plastisite Indisi Pl 11,88 % ASTM D4318
Likit limit o 30,58 % ASTM D4318
Plastik limit o 18,70 %  ASTM D4318
Optimum su igerigi Mopt 18,1 % ASTM D698
Maksimum kuru yogunluk Pmax 1,752 glcm®*  ASTM D698
Dane yogunlugu Ps 2,720 glcm®*  ASTM D824
Siniflandirma - CL - ASTM D2487

Sekil 2. Zemin Numunesi
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2.2. Metakaolin

Kaolin kilinin saflastirilmasiyla elde edilen bir malzeme olan metakaolinin genel kimyasal
bilesimi Al2Si205(OH)4 seklindedir. Bu malzeme amorf bir yapiya sahiptir ve beyaz renklidir.
Metakaolin iiretim siirecinde, kil mineralleri yaklasik 100-200°C sicaklikta icerdigi suyu kaybeder.
Kaolin kilinin suyunu kaybettigi dehidrolizasyon sicakligi ise 500°C ve 800°C arasindadir.
Dehidrolizasyon ardindan olusan sicaklikta, kaolinit yapisini korur ve bu iiriine metakaolin denir.
Genel olarak, metakaolinin temel bilesenleri SiO2 ve Al2Oz3'tiir. Bunun yani sira, az miktarda Fe20s,
Na20 ve K20 gibi elementler de metakaolin iginde bulunur. Metakaolinin katki malzemesi olarak
kullanilmasi, ozellikle SiO2 ve Al20s igerigine dayanmaktadir. Ticari amaglar igin kullanilan
metakaolin, genellikle amorf veya az kristalli SiO2 gibi bilesikleri daha cok igermektedir
(Nebiogullari, 2010; Karahan, 2011). Ayrica, metakaolinin sisme potansiyelinin azaltilmasinda
etkili oldugu, metakaolin ile hazirlanan stabilize karigimlarin sisme potansiyelinin azaldigi
literatiirde (Noor ve Abbas, 2023) belirtilmistir. Metakaolinin kimyasal 6zellikleri Tablo 2'de ve

numune Ornegi ise Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Metakaolinin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Formuli Al>Si>O5(0OH),

Renk Beyaz

SiO; % 56,68

Al;O3 % 43,11
Fe20s % 1,38
CaO % 0,30

SOs % 0,0006
K20 % 0,30
MgO % 0,30
Na.O % 0,62
Kizdirma Kayb1 (KK) % 1,40

Sekil 3. Metakaolin Numunesi Goriintusi
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2.3. Standart Proktor ve Serbest Basin¢ Deneyleri

Standart proktor deneyi, zemin numunesinin pkmax Ve wopt degerlerinin belirlenmesi igin, su
ile mekanik geregler kullanilmasiyla havanin atilmasina dayanir. S6z konusu deney ASTM D698
standardina uygun olarak gergeklestirilir. Deneye ait kalip boyutlart 105 mm c¢apinda 115,5 mm
yiiksekligindedir. Deneyde 105°C'de 24 saat kurutulan drnek kullanilmalidir. istenen su oranlariyla
yogrulan Ornekler kaliba yerlestirilir. 2,5 kg agirhigindaki tokmak ile vurularak (25 defa)
sikistirilma islemi gerceklestirilir. Serilme siireci 3 asamada yapilir, son katmandan sonra iistii
diizeltilir ve agirlig1 belirlenir. Bu siireg, degisik oranlarda su igeriklerinde 5 kez tekrarlanir ve her
birinde su igerigi ile kuru yogunluk hesaplanir. Belirlenen veriler dogrultusunda kompaksiyon
egrisi olusturulur ve pkmax ile wopt belirlenir (Yilmaz ve ark., 2017).

Serbest basing deneyi, ASTM D2166 standardina uygun olarak hazirlanan numunelere belirli
kiir siirelerinin ardindan dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilir. Uygulama sirasinda,
zemin numunesi etlivde 24 saat boyunca 105°C'de kurutulur. Kullanilacak kalibin boyutlar1 (¢ap 38
mm ve boy 76 mm) deney baslamadan once olgiilerek kontrol edilir. Onceden hesaplanan
miktarlarda su ilave edilerek hazirlanan 6rnekler, kaliba 4 asamada serilir. Her tabakadan sonra
tokmakla 10 defa vurularak sikistirilir. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra numune kaliptan
cikarilir. Belirlenen kiir siiresince oda sicakliginda bekletilir ve beklenen kiir siiresi sonrasi 6rnekler
cihaza yerlestirilir. Birim boy kisalmasi %0,5 ve %2 arasinda (dakikada) olmalidir. Deney
sonrasinda nihai dayanim ve deformasyonlar belirlenerek numunelerin serbest basing mukavemeti
degerleri belirlenir (Orhan, 2013).

Bu calismada, serbest basing deneyi, zemin ve karisim numunelerine ASTM D2166
standardina uygun olarak, 28 giinliik kiir siiresinin ardindan gergeklestirilmistir. Sekil 4'te serbest

basing deneyinin uygulama asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 4. Serbest Basing Deneyine ait Uygulama Asamalari
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2.4. Kaliforniya Tasima Giicii Oram (CBR) Deneyi

CBR deneyi, 6nceden tespit edilen pkmax ile wopt Vverilerine gére hazirlanan numunelere,
belirlenen kiir siiresinin ardindan, 1,27 mm/dk hizla 1935 mm? alanli pistonun zemine itilmesi ile
tasima kapasitesinin belirlenmesine dayanir. ASTM D1883-13 gore gergeklestirilir. CBR degeri,
zeminin belirli penetrasyon (2,5 mm ile 5 mm) degerlerinde tatbik edilen yiikiin standart kirma tas
ornegine, ayni derinlikte batmasi icin tatbik edilen yilike orantilanmasiyla hesaplanir. Deneyin
uygulanmasinda, kullanilacak kalibin boyutlar1 dl¢iiliir ve kaydedilir. Ardindan, zemin 6rnegi 24

saat siire ile 105°C'de birakilir. pkmax ile Ot degerinde numune hazirlanir. Karigim CBR kalibina

tabaka tabaka yerlestirilir ve sikistirilir. Sikistirma islemi tamamlaninca numune bulunan kalip
tartilir. Numuneler belirlenen kiir sliresinden sonra deney cihazina yerlestirilir. Deney neticesinde
CBR degerleri penetrasyonun 2,5 ile 5 mm degerleri icin belirlenir (Yilmaz ve ark., 2017). Sekil
5’te CBR deney asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 5. CBR Basing Deneyi Uygulama Asamalar

2.5. Esnek Ust Yap1 Tasarimi1 (AASHTO Yontemi)

Esnek iist yap1 tasarimi, asfalt ¢imentosu baglayici kullanilma esasina gore yapilmaktadir.
Asfalt betonu kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusan bir yapiya sahiptir. Tasarim
asamasinda, tasarim Omri, tabaka kalinliklari, trafik yogunlugu, yoresel faktorler, ekonomik ve
zemin kosullar1 gibi ¢esitli unsurlar dikkate alinir (AASHTO, 1993). Sekil 6, esnek iistyapidaki

tabakalar1 gostermektedir.
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Asinma tabakasi
i Binder tabakasi

1

Bitiimlii tabakalar itiimlii temel tabakasi

(s ! Temel tabakas

Ustyapr

Alttemel tabakasi

Graniiler tabakalar

Yol tabam

Altyap

Sekil 6. Esnek Ustyapr Kesit Goriiniimii (K6k, 2019)

Tabaka kalinliklar1 hesabi1 Denklem (1) kullanilarak AASHTO 1993 esaslarina gore
yapilmaktadir (AASHTO, 1993).

log ( APSI )
log(Ts2) = Zrx So+ 9.36 x log(SN+1) ~0.20 + ——= 121> +2.32x logMR - 8.07 (1)

(SN+1)> 17

Burada;

Ts2: Proje trafiginin esdeger standart tek dingil yiikii tekerriir sayis1 (8,2ton),
SN: Ustyapr sayist (iistyap1 kalmligini igin),

Zr: Standart sapma,

Mg: Taban zemini igin etkili elastisite moduli (psi),

Po: Baslangi¢ hizmet kabiliyeti indeksi,

So: Performans ve trafik tahmininin bilesik standart hatasi,

APSI: Toplam hizmet kabiliyeti kayb1

Pt: Nihai hizmet yetenegi indeksini gosterir.

Denklem (1) kullanilarak SN degeri belirlendikten sonra, tabaka katsayilar1 Tablo 3'ten
alinarak tabaka kalinliklar1 Denklem (2) ile hesaplanir (AASHTO, 1993).

SN=aixDi+azxD2xMz+a3xD3xMs............. aixDi 2

Burada, D1, D2, Ds kaplama, temel ile alttemel tabaka kalliklarini; a1, a2, as ise kaplama,
temel ile alttemel tabakalari izafi mukavemet katsayilarini ifade eder. M2 ve Ms ise temel ve
alttemel tabakalarinin drenaj katsayilarini belirtir. Tablo 3'te tabaka katsayilar1 sunulmustur.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(1), 99-118, 2025 107

Tablo 3. Tasarim Katsayilar1 (KGM, 2008)

Tabaka Ad1 CBR (%) [zafi Mukavemet Katsayist
(@)
Kaplama Asmnma - 0,42
Tabakasi Binder - 0,40
T | Bitimli Temel - 0,36
eme

Tabakas1 Plentmiks Temel > 120 0,15
Granler Temel >100 0,14

Alttemel Kirmatas Alttemel >350 0,13
Tabakast Kum-Cakil Alttemel >30 0,11

Tabaka kalinliklarinin hesaplanmasinin ardindan, tabaka kalinliklar1 kontrolii igcin SN*
degerleri Sekil 7°de verilenler gore hesaplanarak tespit edilir.

el

SN; | SN2 | SN: 333

: Alttemel Tabakast

Taban Zemini

Sekil 7. Esnek Ustyapi Tasarimda SN’ler (AASHTO, 1993)

Burada; temel Uzerine ihtiya¢ duyulan tstyapr kalinhigi (SNi), alttemel Uzerine ihtiyag
duyulan (SN2), taban tzerine ihtiya¢ duyulan (SN3), * : Tercih edilen malzemeye gore degerleri
gostermektedir (AASHTO, 1993).

3. Arastirma Bulgular ve Degerlendirme

Yol taban zemininin metakaolin ile stabilizasyonunun esnek yol iist yap1 etkisinin arastirildigi

bu ¢aligmada, uygulanan deneyler ve tasarim sonuglari boliimler halinde sunulmustur.

3.1. Standart Proktor Deneyi Bulgular:

Katkisiz zemin (SAF) ile agirlikca %3, %6, %9 ve %12 metakaolin (MK) katkili 6rneklere
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standart proktor deneyi uygulanmistir. Deney neticesinde belirlenen ® (%) Ve pk sonuglarina gore

Sekil 8°de cizilen kompaksiyon egrileri verilmistir. Belirlenen wopt ile p, . sonuglar1 Tablo 4’te

verilmistir.

»
;

—SAF ——%3MK — %6 MK — %9 MK %12 MK

Kuru Birm Hacim Agirhg (g/ cm?)

T T
9 11 13 15 17 19 21

Su igerigi, ® (%)

Sekil 8. Standart Proktor Deneyine ait Kompaksiyon Egrileri

Tablo 4. Katkisiz zemin ve Metakaolin Katkili Zeminin Standart Proktor Deneyi Sonuglart

Test Numunesi Prmaks (g/cm?) wopt (%)
SAF 1,752 18,10
%3 MK 1,733 17,38
%6 MK 1,717 17,29
%9 MK 1,705 17,24
%12 MK 1,685 17,09

Proktor deneyi sonuglarinda hazirlanan karisimlarda MK oranimnin artmastyla mopt V€ pkmaks
degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu bulgularin, literatiirde (Abdulkareem ve Abbas, 2021;
Ismael. 2021) belirtilen c¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmiistir. Bu durumun MK’nin zemin
numunesinden daha az su emme kapasitesine sahip olmasi nedeniyle meydana geldigi bu sebeple
mopt Ve pkmaks degerlerinin azaldigi Ongdriilmiistiir. Ayrica, yapilan deneylerde MK’ nin oraninin
artmasiyla opt'un azalmasi, literatiirde (Chakkor, 2021) belirtilen metakaolinin daha az suya

ithtiya¢ duyan amorf bir yapiya sahip oldugu goriisiiyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.2. Serbest Basin¢ Deney Bulgular:

Katkisiz zemin (SAF) ile agirlikga %3, %6, %9 ve %12 MK katkil1 6rnekler, belirlenen wopt

ile pkmaks verileri dikkate alinarak hazirlanmugtir. Orneklere, oda sicakhigindaki 28 giinliik kiir
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siiresi sonrasit serbest basing deneyi uygulanmistir. Deneylerin 10 dakikayr asmadigi

gbozlemlenmistir. Katkisiz zemin ve MK katkili numunelerin eksenel gerilme (q) ile birim sekil
degistirme (¢) sonuglar1 grafiklerle Sekil 9'da sunulurken Tablo 5'te serbest basing mukavemeti (qu)

ve kirilma anindaki birim sekil degistirme (eu) degerleri verilmistir.

700 -

%6 MK —%9MK

*eeeSAF %3 MK %12 MK

600 4

500 4

400 1

Eksenel Gerilme ,q (kPa)

300 1 LA .
200 4 1 +1

100 4 _.0'-

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Birim Sekil Degistirme, £ (%)

Sekil 9. 28 Giinliik Kiir Sonras1 Katkisiz ve Metakaolin Katkili Numunelerin g-¢ Grafigi

Tablo 5. 28 Giinliik Kiir Sonrasi Katkisiz ve Metakaolin Katkili qy-gu Verileri

Test Numunesi Ou (kPa) &u (%)
SAF 350,63 5,37

%3 MK 460,67 2,94
%6 MK 563,64 2,75
%9 MK 504,00 2,58
%12 MK 458,65 2,39

Serbest basing deneyi sonuglarinda, katkisiz zeminin serbest basing dayanimmin MK'li
numunelerden daha az oldugu goriilmiistir. MK katkisinin zeminin dayanimii artirdigi ve bu
sonuglarin literatiirle (Abdulkareem ve Abbas, 2021; Ayyapan ve ark., 2017; Reddy ve ark., 2018)
uyumlu oldugu tespit edilmistir. MK ilavesi yapilan tiim numunelerin serbest basing
dayanimlarinin katkisiz zemine gore daha yliksek oldugu gozlemlenmistir. %3, %6, %9 ve %12
oranlarinda metakaolin ilavesiyle hazirlanan karigimlarda, mukavemet degerinde en iyi artis %6
MK oraninda goriilmiis ve bu artisin 1,61 kat oldugu hesaplanmistir.

Literaturde (Siddique ve Kalus, 2009; Badogiannis ve ark., 2004; Khatib ve Hibber, 2005),
metakaolinin, liretiminde kalsine edilmesi sirasinda igeriginde bulunan aliiminyum ve silisin kristal

yapilarinda bozulma meydana gelerek, amorf yapili ve yiliksek puzolanik 6zellige sahip bir {iriin

meydana geldigi ve malzemenin inceligi sayesinde bosluklar1 doldurarak filler etkisiyle mekanik
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ozellikleri 1iyilestirildigi bilgisi yer almaktadir. Benzer sekilde ¢alismamizda hazirlanan
karisimlarda metakaolinin puzolanik 6zellik gosterdigi ve ilaveten filler etkisi meydana getirerek
mekanik ozellikleri iyilestirdigi diistiniilmistiir. Ancak, metakaolin miktarmin belli bir oranin
istlinde artmasinin fayda saglamadigi, daha fazla katki malzemesinin reaksiyona giremedigi ve bu
durumun karisimlarin dayanimlarini iizerinde olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir.

Ayrica, birim sekil degistirmenin MK miktarinin artmasiyla azaldigi ve bu durumun MK'nin
numunelerin sertligini arttirmasiyla meydana geldigi diistinlilmektedir. Elde edilen sonuglarin,
literatlirde (Uzuner, 2014) belirtilen yumusak zeminlerin sert zeminlerden kirilma anindaki birim

sekil degistirmesinin daha fazla olmamasi1 goriisiiyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

3.3. Kaliforniya Tasima Giicii Oran1 Deney Bulgular:

CBR deneyleri icin, serbest basing deney sonuglarindan elde edilen agirlik¢a %6 MK sonucu
esas alarak, katkisiz zemin (SAF) ve %6 MK ilaveli karistm numuneleri hazirlanmistir.
Numuneler wopt Ve pkmaks esas alinarak hazirlanmigtir. Numuneler, belirlenen 28 ginlik kir suresi
boyunca oda sicakliginda ve dis ortamdan etkilenmeyecek muhafazali bir ortamda tutulmustur.
Tamamlanan kiir siiresinin ardindan kuru CBR deneyleri uygulanmistir. CBR deneyleri sonucunda,

Sekil 10°da yiik-deplasman grafigi ve Tablo 6’da ise CBR degerleri verilmistir.

ees SAF — %G6MK
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.
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Sekil 10. 28 Giinliik Kiir Ardindan Katkisiz ve Metakaolin Katkili Numunelerin Yiik-Deplasman iliskisi
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Tablo 6: 28 Giinliik Kiir Ardindan Katkisiz ve Metakaolin Katkili Numunelerinin Test Sonuglari

Test Numunesi 2,5 mm icin CBR 5 mm icin CBR
Degeri, (%) Degeri, (%)
SAF 9,34 10,52
%6 MK 16,81 20,56

CBR deneyi sonuglarinda, 28 giinliikk kiir siiresinin ardindan CBR deneyi uygulanan
numunelerde, 2,5 ile 5 mm deplasman igin elde edilen CBR degerleri katkisiz zemin igin sirasiyla
%9,34 ve %10,52; %6 MK ilaveli zemin i¢in ise %16,81 ve %20,56 olarak bulunmustur. CBR
degerinin, MK katkili 6rneklerde 2,5 ile 5 mm penetrasyon i¢in katkisiz zemin numunelerine gore
sirastyla 9%79,98 ve 9%95,44 oraninda arttigr belirlenmigtir. MK’l1 karisimlarin CBR degerinin
katkisiz numuneden daha yiiksek oldugu bu durumun literatiirde (Umar ve ark., 2022; Attah ve ark.,
2009; Onyelowe ve ark., 2023) MK katkili zeminlerin tasima giiclinii iyilestirdigi goriisi ile
ortiistiigii belirlenmistir.

3.4. Esnek Ust Yapisi Tasarin Yapilmasi

AASHTO 1993°de belirtilen kurallara uygun olarak, iistyap1 tasarimi i¢in 28 giinliik kiir
ardindan belirlenen en yiiksek CBR degerleri kullanilmistir. Hesaplamalarda, CBR degerleri baz
almarak katkisiz zemin i¢in %10,52 ve %6 MK ilaveli karisim i¢in %20,56 kullanilmistir.
Hesaplamalarda ilk adim olarak, yol taban zemininin esneklik modiilii (MRr) belirlenmistir.

Mr hesaplanmasina yonelik, 2024 yili ocak ayinda AASHTO tarafindan yayimlanan
mekanik-ampirik teknik revizyonlar1 iceren kaplama tasarim kilavuzu 3. baskisinda (MEPDG-3)
yer alan, zemine ait Mr (psi) = 2555 (CBR)%%* korelasyonu mevcuttur (AASHTO, 2024). MR
degerlerin belirlenmesinde s6z konusu korelasyon kullanilmaistir.

Katkisiz zemin i¢in MR degeri 11.521 psi (79453490 Pa) ve %6 MK’ karisim icin Mr degeri
17.690 psi (121999400 Pa) hesaplanmistir. Tablo 7°deki veriler kullanilarak Bagint1 1 ile taban
uzerine gereken SNs katkisiz zemin igin 8,05 ing (20,45 cm) ve %6 MK ilaveli zeminler i¢in 6,09
in¢ (15,47 cm) hesaplanmustir.

Esnek kaplama hesabinda kullanilan parametreler Tablo 7’de sunulmustur. Parametreler
KGM (2008)’den esas alinarak se¢ilmistir. Burada model alinan otoyol 4 (2 x 2) seritli, 30 y1l proje
analiz siiresinin oldugu, giinliik trafigin ilk y1l icin kamyon 835 adet, treyler 360 adet, minibiis 710
adet, otobiis 950 adet, otomobil 9500 adet oldugu, 90.000.000 olarak esdeger standart tek dingil
yiikii tekrar sayisi belirlenmistir. S6z konusu veriler 2023 Devlet Yollar1 Trafik Hacim Haritasi

verilerinden, Malatya—Kayseri karayolu trafik hacmine yakin degerler esas alinarak diizenlenmistir.
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Tablo 7: Tasarim Parametreleri

Parametre Tasarim Verileri
Ts2, Esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi 90.000.000
Po, Yolun ilk servis yetenegi 4,2
So, Toplam standart sapma 0,45
Pt, Yolun son servis yetenegi, 2,5
APSI, Servis yetenegi indeksi, 1,7
Zg, Giivenilirligin standart normal sapmasi -3,750

3.4.1. Tabaka Kalinhklarinin Hesaplanmasi
SN3 degerleri kullanilarak Bagint1 1 ile 28 giinliik kiir uygulanan katkisiz zemin ve %6 MK

katkil1 zeminler i¢in esnek tistyap1 tabaka kalinliklar1 hesaplanmistir. Tablo 8 ve 9'da segilen tabaka

kalinliklar1 sirasiyla sunulmustur. Ayrica Sekil 11'de tabaka kalinliklar: verilmistir.

Tablo 8. Katkisiz Zemin i¢in Belirlenen Tabaka Kalinlik Detaylari

Tabaka Ismi Di (cm) ai SN*=ai x Di Aciklama
Asinma 5 0,42 2,1 SN* > SN
Binder 8 0,4 3,2 (20,69>20,45)
Bitimlu Temel 14 0,36 5,04 Secilen tabaka
Plent-miks Temel 30 0,15 4,50 kalinliklari
Kirmatas Alttemel 45 0,13 5,85 uygundur.

SN bagint1 (1) ile hesaplanan, SN* kullanilan gercek degerler ile bulunan degerdir.

Tablo 9. %6 MK Katkili Zemin i¢in Belirlenen Tabaka Kalinlik Detaylari

Tabaka Ismi Di (cm) ai SN*=ai x Di Aciklama
Asmmma 5 0,42 2,1 SN* > SN
Binder 8 0,4 3,2 (15,48>15,47)
Bitlimli Temel 13 0,36 4,68 Secilen tabaka
Plent-miks Temel 15 0,15 2,25 kalinliklari
Kirmatas Alttemel 25 0,13 3,25 uygundur.

SN bagint1 (1) ile hesaplanan, SN* kullanilan ger¢ek degerler ile bulunan degerdir.
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Sekil 11. Katkisiz Zemin ve % 6 MK Katkili Zemin i¢in Segilen Tabaka Kalinliklar

Tablo 3'ten tabaka kalinliklarinin kontrolii amaciyla plentmix kirmatas temeli i¢in CBR=120,
kirmatas alt temeli igcin CBR=50 olarak kabul edilerek sirasiyla Mr=54.710 psi ve MR=31.241
hesaplanmigstir. Tabakalar tizerinde gerekli SN degerleri Bagint1 1 kullanilarak plentmix kirmatas
temeli SNi = 3,91 in¢ (9,93 cm), kirmatas alt temeli ise SN2 = 4,68 in¢ (11,89 cm) olarak
hesaplanmistir. Bagint1 2'de, kullanilarak yapilan kontrolde, katkisiz zeminlerde, kirmatas temeli
icin 10,34 > 9,93 ve kirmatas alt temeli i¢in 14,84 > 11,89 oldugu, %6 MK iceren zeminlerde
kirmatas temeli i¢in 9,98 > 9,93 ve kirmatas alt temeli i¢in 12,23 > 11,89 oldugu goriilmiistiir, bu da
esnek tabaka kalmliklarmin yeterli oldugunu gostermektedir. Ustyap: tabaka kalmliklar1 Katkisiz
zemin i¢in 102 cm ve %6 MK katkili zeminler i¢in 66 cm belirlenmistir. %6 MK’l1 zeminler igin

istyap1 kalinliginda katkisiz zemine kiyasla %35,29 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

3.5. Esnek Ustyapi Tasariminin Ekonomik Analizi

Yol taban zeminini metakaolin ile iyilestirmenin karayolu esnek tistyapr maliyetine etkisinin
incelenmesinde, Karayollar1 Genel Miidiirliigi (KGM) verileri (poz no’lar1) kullanilmistir. Katkisiz
zemin ve %6 MK katkili zeminlerin esnek yol iistyap1 kalinliklarinin m? cinsinden birim maliyetleri
hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 10 ve Tablo 11'de sunulmustur. Ayrica, % 6 MK ile yol tabanin 20
cm kalinliginda stabilize edilmesindeki analizde, malzemenin taginmasi, traktor riperi ile zeminin
kabartilmasi, traktor buldozeri ile stabilizatér malzeme dagitilmasi, greyder ile serme ve karistirma,
arazoz ile sulama, titresimli silindirle ve lastik tekerlekli silindir ile sikistirma yapilmasi esas
alinmistir. MK’ nin ton bazinda santiye mahalline teslim fiyat1 géz oniine alinmigtir. Tablo 12°de

stabilizasyonun m? birim maliyetleri verilmistir. Ayrica, katkisiz zemin ile %6 MK katilarak
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tyilestirilen zeminler géz Oniine alinarak Sekil 12°de tabaka kalinliklar1 ve maliyetleri karsilastirma

grafigi sunulmustur.

Tablo 10. Katkisiz Zemin i¢in Tabaka Kalinliklarin Birim Maliyetleri

. Birim Maliyet (TL)

Poz no Aciklama Birim Fiyat (TL) m? fcm M2
KGM/6405/S-M 5 cm aginma tabakasi yapimi m? 113,19 22,64 113,19
KGM/6308 8 cm binder tabakasi yapimi m? 139,02 17,38 139,02
KGM/6214 14 cm bitiimli sicak temel tabakasi m2 229,35 16,38 229,35

yapimi

KGM/6100/3 Plentmix temel yapilmasi ton 416,13 9,99 299,61
KGM/6000 Kirtllmis ve elenmis malzeme ile alt m3 378,99 3.79 170,55

temel yapilmasi
Toplam: 951,72

Tablo 11. %6 MK Katkili Zemin i¢in Tabaka Kaliliklarin Birim Maliyetleri

L. Birim Maliyet (TL)

Poz no Aciklama Birim Fiyat (TL) m? fcm M2
KGM/6405/S-M 5 ¢cm asinma tabakasi yapimi m? 113,19 22,64 113,19
KGM/6308 8 cm binder tabakasi yapimi m? 139,02 17,38 139,02
KGM/6213 13 cm bitiimlii sicak temel tabakasi m2 213.19 17.77 213.19

yapimi
KGM/6100/3 Plentmix temel yapilmasi ton 416,13 9,99 149,81

Kirilmis ve elenmis malzeme ile alt

KGM/6000
temel yapilmasi

m? 378,99 3,79 94,75
Toplam: 709,95

Tablo 12. %6 MK Katkili Zemin i¢in Stabilizasyon Birim Maliyetleri

. Birim Maliyet (TL)

Poz no Aciklama Birim Fiyat (TL) m? /fcm M2

KGM 03.507 Traktor ripperin bir saatlik tcreti saat 2083,73  0,0208 0,42

KGM 03.511 Traktor Buldozerin 1 saatlik Ucreti saat 1946,93 0,0876 1,75

Makina ile serme ve karistirma

KGM/15.140 (Greyder kullanilarak) m3 13,95 0,1395 2,79

KGM/15.047 Araz0z ile sulama ton 104,79  0,1048 2,10

KGM/15.052/3  1itresimlisilindirle silastirma saat 122153 01222 2,44
yapilmast

KGM/15.058/1 Lastik tekerlekli silindir ile sikigtirma saat 89194 00892 178
yapilmasi

Piyasa %6 MK Temini Nakliye Dahil kg 9,12 8,8637 177,27

Toplam: 188,56
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Sekil 12. Saf ve %6 MK ilaveli Zemin igin Tabaka Kalinliklar1 ve Maliyetleri

Katkisiz zemin ve %6 MK ilaveli zemin i¢in yol iistyapilarinin maliyetleri sirasiyla 951,72
TL/m? ve 709,95 TL/m? olarak belirlenmistir. Ayrica, MK ilaveli stabilize zeminin maliyeti 188,56
TL/m? olarak hesaplanmistir. Tabaka kalinliklarinin maliyetleri gdz 6niine alindiginda, yapim
maliyetinde %5,59 oraninda bir azalma goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalarda, 20 metre
genisligindeki ve 1000 metre uzunlugundaki bir yolda, %6 MK ile iyilestirilmis bir yol tabaniyla
1.064.274,34 TL maliyet azaltilarak tasarruf saglanacaktir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu arastirmada, kil iceren bir yol tabanin metakaolin ile iyilestirilmesinin esnek yol iist yapis1
kalimlig1 ile maliyeti {iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 asagida
Ozetlenmistir.

1.Standart proktor deneyi sonuglarinda, MK oraninin artmasiyla wopt V€ pkmaks degerlerinin
azaldigi, bu duruma MK’nin zemin numunesinden daha az su emme kapasitesine sahip olmasinin
neden oldugu tespit edilmistir.

2. MK miktarmin artmastyla numunelerin sertligini arttig1 bu nedenle kirilma anindaki birim
sekil degistirmenin azaldig1 degerlendirilmistir.

3. Serbest basing deneyi neticelerinde, MK ile iyilestirilen zeminlerde 28 giinliik kiir sonunda
en biiylik mukavemet degerinin agirlikca %6 MK’l1 numunede belirlenmistir. Katkisiz zemine gore
mukavemet degerinin 1,61 kat arttigi belirlenmistir. Bu artis, MK’nin zeminlerin kayma

mukavemeti parametreleri {izerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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4. CBR deney sonuglarinda ise %6 MK katkili zeminlerin 28 giinliik kiir siiresi sonundaki
CBR degerleri, katkisiz zemin numunelerine gore sirasiyla %79,98 ve %95,44 oraninda arttig
belirlenmistir. Bu artisin MK katkili1 zeminlerin tagima giiciinii iyilestirdigini gostermektedir.

5. Serbest basing ve CBR deney sonuglarindan, metakaolinin puzolanik &zellik gosterdigi ve
filler etkisi meydana getirerek mekanik 6zellikleri iyilestirdigi goriilmektedir.

6. Yol list yapis1 tasarim sonuglarinda ise, %6 MK igeren stabilize zeminler i¢in tasarlanan
tistyapt kalinliginda %35,29 oraninda azalma oldugu goriilmistiir. Bu durum MK’nin tasima
glictine olumlu etki yaptigina isaret etmektedir.

7. Maliyet analizi sonuglarinda ise, %6 MK katkili stabilize zeminlerin iistyap1 maliyetlerinin,
katkisiz zemine kiyasla %5,59 oraninda azaldig: belirlenmistir. Bu hesaplamalar 151g1nda, 20 metre
genisligindeki ve 1000 metre uzunlugundaki boliinmiis bir yolda, %6 MK ile yol taban zemininin
tyilestirilmesi durumunda iist yapt maliyetinde 1.064.274,34 TL maliyet azaltilarak tasarruf
saglanacaktir.

8. Esnek {istyap1 tasariminda kullanilan Mr degerleri AASHTO korelasyonu esas alinarak
hesaplanmistir. Esnek iistyap1 tasarimlarinda Karayollar1 Genel Miidiirligii ve AASHTO MR
bagintis1 kullanilmasinin, sonuglarin karsilastirmali olarak arastirilmasinin  ve bunun yol
istyapilarma etkilerinin agiga ¢ikarilmasinin literatiire katki saglayacag: diistiniilmektedir.

9. Yol taban zemininin iyilestirilmesinde metakaolinin kullanilmasinin, zeminin tagima
kapasitesini arttiracagi, esnek iist yap1 tabaka kalinligin1 ve maliyetini diislirecegi belirlenmistir.
Boylelikle, esnek {ist yapi yapiminda kullanilan malzeme miktarinin azaltilmas: ile, bu
malzemelerin liretimi, taginmasi1 ve uygulanmasinda meydana gelen CO2 salinimi bagta olmak tizere
cevreye verilen zararin azaltilacagi ve c¢evrenin korunmasina katki  saglanacagi
degerlendirilmektedir. Ayrica, karayolu projelerinin uzunluklar1 dikkate alindiginda, MK'nin temin
miktarinin artmasiyla daha ekonomik olarak tedarik edilecegi ve projelerin maliyetinin daha da

azaltilabilecegi ongoriilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorliigii'niin 10-
BAP FDK-2023-3325 numarali projesi tarafindan desteklenmistir. BAP Koordinasyon Birimi'ne
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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