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Onso6z

Miihendislik Jeolojisi Dernegi (MiihJeoDer) tarafindan iki yilda bir diizenlenmesi ©Ongoriilen
Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumlarinmn (MUHJEO’2019) iigiinciisii Pamukkale
Universitesi ile Miihendislik Jeolojisi Dernegi'nin ortak katkilartyla 3-5 Ekim 2019 tarihleri arasinda
Denizli Pamukkale Universitesi Kimikli Yerleskesinde gerceklestirilmistir.

Ulusal diizeyde planlanan Sempozyumda, miihendislik jeolojisi, jeoteknik ve ilgili disiplinlerdeki
akademisyenler, uygulayici kurum ve kurulus temsilcilerinin arasinda daha etkin bir iletigim kurulmasi
icin bilimsel ve teknik bir platform olusturulmasi hedeflenmistir.

MUHJEO 2019 programinda, bir adet Cagrili Konusma, yeralt1 acikliklarinda miihendislik jeolojisi ve
jeoteknik, kaya ve zeminlerin miihendislik 6zellikleri, tarihi yapilarin korunmasi, sev durayliligi ve
heyelanlar, Miihendislik uygulamalarinda hidrojeoloji, jeoteknik 6l¢iim ve izleme teknikleri, mekansal
planlama, miihendislik jeolojisinde tehlike ve risk, agregalar ve endiistriyel hammaddeler, dogal
afetler ve dogal yap1 malzemeleri konularinda olmak iizere, toplam 90 adet bildiri yer almistir. Yerli
ve yabanci yazarlar tarafindan hazirlanan bildirilerin tam metinleri, Bilim Kurulu’nda yer alan ikiser
hakem tarafindan degerlendirildikten sonra Sempozyum programima alinmis ve Bildiriler Kitabinda
basilmistir. MUHJEO 2019 Bildiriler Kitabi’na Dernegimiz web sayfasindan
(http://www.muhjeoder.org.tr/sempozyum) da ulasim saglanmaktadir.

Bildiriler Kitabi’nin sunulan igerikte hazirlanmasina, bildirileri ile katkida bulunan yazarlara, bilim
kurulu tiyelerine, Sempozyumun basari ile gerceklesmesini saglayan destekleyici kurum ve kuruluslar
ile tiim katilimcilara icten tesekkiir eder, saygilarimizi sunariz.

Diizenleme Kurulu

Foreword

The third Engineering Geology and Geotechnics Symposium (ENGGEQO’2019), which has been
planned to be organized by Turkish Society for Engineering Geology (MiihJeoDer) in every two years,
was held in Denizli Pamukkale University Kiniklt Campus between October 3-5, 2019 with joint
contributions of Pamukkale University and Turkish Society for Engineering Geology.

The symposium, which is planned at national level, aims to establish a scientific and technical
platform for more effective communication between academicians, implementing institutions and
organization representatives in engineering geology, geotechnics and related disciplines.

In MUHJEO'2019 program, one invited speech and 90 proceedings were taken place in the subjects of
engineering geology and geotechnics in underground spaces, engineering properties of soils and
rocks, engineering geology in conservation of historical buildings, slope stability and landslides,
hydrogeology in engineering applications, geotechnical measurement and monitoring techniques,
spatial planning, hazards and risks in engineering geology, aggregates and industrial raw materials,
natural hazards, natural building materials. The full texts of the proceedings prepared by national and
international participants were reviewed by two referees among the scientific committee and were
included in the symposium program and published in the proceedings book. ENGGEO’2019
Proceedings  Book is  also  accessible  from  the  website of our  society
(http://www.muhjeoder.org.tr/sempozyum).

We would like to express our sincere gratitude to the authors, members of scientific committee,
supporting institutions and organizations and all participants for their contribution to the preparation
of the Proceedings Book.

Organizing Committee
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Denizli-Afyonkarahisar Demiryolu Bozkurt-Dinar Arasi1 Hat Yenileme

Projesinde Novocrete® Teknolojisi ile Zemin lIyilestirme Uygulamalari
Soil Improvement Applications with Novocrete® Technology in Bozkurt-Dinar Line of Denizli-
Afyonkarahisar Railway Renewal Project

Ozkan CORUK"", Aydin KAVAK?, Adnan AYDINER’?

'Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kocaeli
’Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Kocaeli
3Jags Innovative Products, fn;aat Sanayi Ticaret Limited Sirketi, Istanbul
(*ozkancoruk@gmail.com)

OZ: TCDD Denizli-Afyonkarahisar Demiryolu Hat Yenileme Projesi kapsaminda Bozkurt-Dinar
arasinda kalan yaklagik 73 km uzunlugundaki boliimiin yaklasik 29 kilometresi NovoCrete® teknolojisi
kullanilarak zayif zemin tabakasi iyilestirilmistir. Proje kapsaminda gerceklestirilen iyilestirmenin
bliylik bir bolimi Acigdl kiyisindaki olduk¢a diisiik dayanimli kil tabakasinda uygulanmistir. Bu
tabakanin CBR degerleri %1-5 dolaymdadir. Yeraltisu seviyesi ise ¢ogunlukla iyilestirme derinligi ile
ayni diizeyde veya daha lizerindedir. Zemin ozellikleri ve yeraltisu seviyesine gore 1 m? alanda 50 kg
ile 56 kg arasinda degisen ¢imento ve ¢imentonun %2 oranminda NovoCrete® kullanilarak tiim kesitte 35
cm kalinliginda tam homojen tabaka imal edilmistir. Imalattan sonra iyilestirilen taban zemin
tabakasinda yapilan arazi ve laboratuvar deneylerinde sartnamede istenilen degerlerinin oldukga
iizerinde sonuglar elde edilmistir. Bu tabaka iizerine ray kotuna (kirmizi kota) gore 1 veya 4 metre
giizergah dolgusu serilmis ve sikistirilmistir. Yine proje sartnamesinde belirtilen Slgiitlere gore 22 cm
kalinliginda subbalast ve 40 cm kalinliginda balast tabakas1 serilmis travers ve raylar dosenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeminlerin iyilestirilmesi, NovoCrete®, ¢imento stabilizasyonu

ABSTRACT: Within the scope of TCDD Denizli-Afyonkarahisar Railway Line Renovation Project, 73
km long section’s approximately 29 km of weak soil layer has been improved by using NovoCrete®™
technology between Bozkurt and Dinar. A large part of the improvement in the project was carried out
on a very low strength clay layer on the Acigd! coast. The CBR values of this layer are about 1-5%. The
groundwater level is usually at the same level or above the depth of improvement. According to the soil
characteristics and groundwater level, 35 cm thick full homogeneous layer was produced in a 1 m’ area,
using 2% of NovoCrete®according to cement amount and cement ranging between 50 kg to 56 kg. The
field and laboratory tests performed in the base ground layer which was improved after the production,
results were found to be quite above the values desired in the specification. Above the layer, I or 4 meters
of route filling according to the rail level(grade elevation) is laid and compressed. Again, according to
the criteria specified in the project specification, 22 cm thick subbalast and 40 cm thick ballast layer,
traverses and tracks were laid.

Keywords: Soil improvement, NovoCrete®, cement stabilization
1. GIRIS

Dinamik ve statik yiikler etkisindeki {ist yapilarin tasiyici sistemleri olan temel ve alttemel tabakalarinin
sartnamelerde tanimlanan miihendislik 6zelliklerine ulastirilmasi, kullanilabilirlik ve tagima giicii
Ozelliklerinin arttirilmas1 genel anlami ile zeminlerin iyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir.
NovoCrete® Teknolojisi zayif zeminlerin yerinde iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontemde, belli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip toz halinde puzolonik, saf ve baglayici nitelikli
mineral dzelligine sahip NovoCrete® mevcut zeminin ¢imento ile birlikte reaksiyona girmesini saglar.
Bdylece bu teknoloji sayesinde uygulama derinligine gore, belirli kalinliga sahip dayanimli, esnek,
gecirimsiz, homojen ve sartname ve/veya standartlarda istenilen miihendislik 6zelliklere sahip yerinde
iyilestirilmis bir zemin tabakas1 imal edilir. Uygulama arazide pargalayici ve baglayicit makinalarla, arazi
ve laboratuvar sonuglari takip edilerek yapilmaktadir. lyilestirilen tabaka kalinligi 25 cm ile 45 cm
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arasinda degismektedir. Eger daha kalin zemin istifine ve/veya daha yiiksek dayanim degerlerine
ulagmak gerekir ise sandvi¢ ad1 verilen tekrarli tabaka tasarimlart uygulanmaktadir. Cimento miktari,
zeminin kuru birim hacim agirliginin %8 ile %12’u arasinda degismektedir. NovoCrete® ise ¢imento
miktarinin agirlikga % 2’si oranindadir. Uygulamada iyilestirme yapilacak zemin iizerine belirlenen
oranda ¢imento ve daha sonra ¢imentonun %2’si oraninda NovoCrete® serilir. Daha sonra iyilestirme
derinligine veya iyilestirilecek tabaka kalinligma gore frezeleme derinligi ayarlanan yiiksek kapasiteli
0zel makinelerle zemin {izerine serilen ¢imento ve NovoCrete® zeminle yiiksek hiz ve devirde optimum
su muhtevasinda karigtirilir. Karisim frezelenme sonrasi, dnce kegi ayak ve diiz silindir ile sikistirilma
ve greyder ile diizeltme yapilir. Kristallesme, kiir ve puzolonik reaksiyonu desteklemek amaciyla ve
hava kosullar1 da dikkate alinarak sulama islemi gergeklestirilir. NovoCrete® Teknolojisi ile demiryolu,
karayolu ve otoyollarda sartnamelere gore diisiik mithendislik 6zellikleri ve dayanim 6l¢iitlerine sahip
yol altyapisim olugturan dogal veya dolgu taban zemin tabakalarinin kullanilabilirlik ve tagima giicii
Ozelliklerini artirir. Bu yOntemle yerindeki zeminler veya disaridan getirilen zayif zeminler
iyilestirilerek sartnamede tamimlanan subbalast, alttemel ve temel tabakasi olarak da
kullanilabilmektedir. Bu amaglarla birgok {ilkede yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde, birka¢ karayolu projesinde karayolu iist yap1 katmanlarimin altindaki zemin tabakasinin
iyilestirilmesinde deneme amagli NovoCrete® Teknolojisi uygulanmistir. Ayrica Karayollar1 Genel
Miidiirligii AR-GE Dairesi biinyesinde NovoCrete® Teknolojisi ile zeminlerin iyilestirilmesi ve yol
istyapr katmanlarinda bu teknolojinin uygulanma kosullarinin arastirildigt AR-GE  projesi
tamamlanmustir. Bu proje verileri dogrultusunda yol {istyap: katmanlarinin NovoCrete® Teknolojisi ile
imalatinda tasarim parametreleri tanimlanmis ve “Karayollar1 Teknik Sartnamesinde” yayimlanmistir
(Coruk ve Kavak 2018). Demiryolu projeleri kapsaminda ise “TCDD Irmak-Karabiik-Zonguldak
Demiryolu Hatti Rehabilitasyonu ve Sinyalizasyonu Projesinde” Caycuma istasyon sahasinda zayif
zeminlerin iyilestirilmesinde, “TCDD Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyonu Projesinin” ise
yaklagik 70 kilometresinde ve “TCDD Adana Incirlik-Ceyhan-Toprakkale Demiryolu 2. Hat Yapimi ve
Mevcut Hattin Rehabilitasyonu Projesinde” ise yeni hattin yaklasik 6 kilometrelik kisminda,
NovoCrete® teknolojisi uygulanmistir. Bu ¢alismada Denizli- Afyonkarahisar arasindaki “Bozkurt-
Dinar Demiryolu Hat Yenileme Projesine” ait uygulamalar hakkinda bilgiler sunulmustur.

2. CALISMA YONTEMLERI
2.1. Giizergahin Miihendislik Jeolojisi

TCDD Denizli-Afyonkarahisar Bozkurt-Dinar Demiryolu Hat Yenileme Projesi kapsaminda Bozkurt-
Dinar arasinda kalan yaklagik 73 km uzunlugundaki boliimiin toplam 28,88 kilometresi NovoCrete®
teknolojisi kullanilarak iyilestirilmistir. Proje kapsaminda gergeklestirilen iyilestirme gilizergahtaki ¢ok
yumusak, yumusak ve orta kat1 kivaminda tasima giicii diisiik aliivyon diizeylerinde gerceklestirilmistir
(Sekil 1). Aliivyon, Cardak ile Dazkir1 arasinda Km:302+000 ile Km:328+000 kesiminde genelde ¢ok
yumusak kivamda yiiksek plastisiteli (CH) az siltli Kil diizeylerinden olusur. Acigdl kiy1 aliivyonlarimin
olusturdugu bu diizeyin yas CBR degerleri %1-2 dolayindadir. Yeraltisu seviyesi ise ¢ogunlukla
iyilestirme derinligi ile ayn1 diizeyde veya daha iizerindedir. Dazkir1 ile Siitlag arasinda ise giizergah
Acigdl’e ulasan akarsularm vadi tabanlarinda biriktirdigi aliivyonlara ait kil diizeyleri vardir. Bu
diizeyler genelde orta kat1 kivamda ve diisiik plastisiteli killerden olusur. Goreceli olarak tagima giicii
ve CBR degerleri daha yiiksektir. Siitlag ile Dinar arasinda giizergah Isikli gol havzasinda Dinar ¢aymin
aliivyon diizeylerini kat eder. Km:356+500 ile Km:375+000 arasindaki bu kesimde aliivyon yine
agirlikh kil diizeylerinden olusur. Yumusak ve orta kat1 kivamdaki bu diizeylerin yas CBR degerleri %2-
5 arasinda degisir. Yer yer silt ve ince kum ara diizey veya mercekleri ile katkilar1 iceren bu diizey
cogunlukla diisiik plastisiteli Kil (CL), kismen ise yiiksek plastisiteli Kil (CH) sinifindadir. Ozellikle
Bozkurt-Dazkir1 ve Siitlag-Dinar arasindaki kesimde giizergah boyunca kat edilen zemin tabakalarinin
tagima giicii diisiik ve taban zemin olarak yetersiz miihendislik jeolojisi 6zellikleri ve diisiik jeoteknik
parametrelere sahiptir.
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Sekil 1. Bozkurt-Dinar demiryolu hat yenileme proje giizergdhinin bolgesel jeoloji haritasindaki
izdiistimii (MTA 1/500.000 6l¢ekli jeoloji haritasindan yararlanilmistir).

2.2. NovoCrete Teknolojisi ile Zemin Tyilestirme Cahsmalar

Hat yenileme projesi kapsaminda giizergahin mevcut zemin kosullart mithendislik jeolojisi ve jeoteknik
calismalarla belirlenmis, yenileme projesi kapsaminda istenilen kriterleri saglayacak farkli iyilestirme
yontemleri &nerilmis ve projelendirilmistir. Ongoriilen iyilestirme projesinde mevcut zeminin
kaldirilarak 4,20 metre kalinhiginda tas dolgu serilmesi tasarlanmigtir. 8,40 metre genisligindeki
demiryolu platformunda bu zonun tabanindaki zemin tabakasini iyilestirme igin yaklasik 25 metre
genisliginde 1D/1Y sev egimli kaz1 ve 90 ila 53 m? kesit alanl tas dolgu imalat1 planlanmustir (Sekil 2).
Ancak, mevcut zeminin kaldirilmasi, dokiim sahasma nakliyesi, ocaktan tag dolgu malzemesinin
getirilmesi ve serilmesi gibi islemler hem zaman hem de maliyet agisindan 6nemli kayiplara neden
olacagin ortaya koymustur. Zeminlerin yerinde iyilestirilmesi 6nemli 6l¢iide ekonomik degerler
yaninda birgok ¢evresel katki da saglayacaktir. Bu istenmeyen kosullar1 gidermek amaciyla 4,20 metre
kalinlikta tas dolgu ile dngoriilen iyilestirme yerine, NovoCrete® ile ¢gimento stabilizasyonu yapilmasi
kararlagtirilmistir. Boylece projenin daha hizli bir sekilde sonuglandirilmasi ve NovoCrete® Teknolojisi
ile ¢imento stabilizasyonun avantajlarindan yararlanilmasi 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 2. Projedeki zayif zeminler i¢in dngoriilen tas dolgu ile iyilestirme projesi (Yapiray, 2014).
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Sekil 3. NovoCrete® Teknolojisi ile maksimum dolgudaki iyilestirme projesi (Yapiray, 2014).

Bu 6ngorii dogrultusunda tas dolgu yerine zemin dzelliklerine gore NovoCrete® Teknolojisi ile zemin
iyilestirme projesi hazirlanmistir. Arazi ve laboratuvar deney ve dlglimleri degerlendirilerek Cardak ile
Dazkir1 arasinda Km:302+000 ile Km:328+000 kesimindeki ¢ok yumusak kivamda yiiksek plastisiteli
(CH) az siltli Kil diizeylerinden olusan Acigol kiyi aliivyonlarinin yiizeylendigi kesimde 1 m? alanda 56
kg ¢imento ve ¢imentonun %2’si kadar NovoCrete® kullanilarak tim kesitte 35 cm kalinhiginda
iyilestirme yapilmis ve subbalast veya giizergah dolgusu altinda tam homojen ve elastik bir tabaka imal
edilmistir. Siitlag ile Dinar arasindaki glizergahta ise 1 m? alanda 50 kg ¢imento ve ¢imentonun %2’si
kadar NovoCrete® Teknolojisi kullanilarak tiim kesitte yine 35 cm kalinli§inda iyilestirme yapilmis ve
subbalast veya giizergah dolgusu altinda ayn1 sekilde tam homojen ve elastik bir tabaka imal edilmistir
(Sekil 3). imalattan 1 giin sonra yapilan dinamik plaka yiikleme testlerinde sartnamede subbalast
tabakasinda 60 Mpa olmasi istenen Ev, degeri iyilestirilen taban zemin tabakasinda 2. Giinde 258 Mpa
degerlerine ulasilmistir. Ev2 degerlerindeki degisimler her iki bolge i¢in Sekil 4 ve 5’de ayri ayr
sunulmustur. NovoCrete® Teknolojisi ile iyilestirme sonrasi gegirimsiz bir zon olusturuldugu igin
ozellikle Acigdl kiyisindaki kesimde yeraltisuyunun giizergéh dolgusu ve subbalast altindaki zemin
tabakasina olumsuz etkisi de ortadan kaldirilmustir (Sekil 6). Yine NovoCrete® teknolojisi kullanilarak
imal edilen tabakadan alinan karot numuneler iizerinde yapilan serbest basing dayanimi deneylerinde
sartnamede en az 500 kPa olmasi istenen serbest basing dayanimi o: 960-1140 kPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Bozkurt-Dazkir arasindaki kesimin bir boliimiindeki imalat dncesi ve sonrasi Ev, degerleri.
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Sekil 6. NovoCrete® Teknolojisi ile iyilestirme dncesi ve sonrasi zemin tabakasinin ve yeraltisu
seviyesinin goriiniimii.

Sekil 7. NovoCrete® teknolojisi kullanilarak iyilestirme sonrasi imal edilen zemin tabakasi iizerindeki
iistyap1 katmanlarinin goriintimii.
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Iyilestirilmis bu tabaka iizerine ray kotuna (kirmizi kota) gére 1 veya 4 metre giizergah dolgusu serilmis
ve sikistirilmigtir. Yine proje sartnamesinde belirtilen 6lgiitlere gore ilk asamada 30 cm, NovoCrete®
Teknolojisinin iyilestirme performansimi avantaji sonrasi ise 22 cm kalinliginda subbalast ve 40 cm
kalinliginda balast tabakas1 serilmis, travers ve raylar dosenmistir (Sekil 7).

3. SONUCLAR

Proje kapsaminda yapilan miithendislik jeolojisi arastirmalarina gore sdz konusu hat kesiminin yaklasik
30 km’lik kisminda zemin iyilestirmesi yapilmasi ongorilmiistiir.

Zemin iyilestirilmesi yapilan bdolgelerde; tas dolgu ile yapilacak zemin iyilestirmesinin mukayese
tablosunda NovoCrete® Teknolojisinin hiz ve ekonomisi daha uygun bulundugundan bu projede giivenle
kullanilmasina karar verilmistir. Projeye %20 dolayinda ekonomik katki saglamistir.

4,20 metre kalinlikta tas dolgu zemin iyilestirilmesi durumu i¢in yapilan 25 yillik analiz sonucunda
zemin oturmasinin 15 cm degerine ulastigi ve devam ettigi belirlenmistir. Ancak bu durum NovoCrete®
Teknolojisi ile yapilan iyilestirmede oturma degerleri kabul edilen sinir degerler i¢inde kalmustir.

NovoCrete® Teknolojisi ile kisalan iscilik siireleri tag dolgu uygulamasina gore igin siiresini 122 giin
daha kisaltmustir.

NovoCrete® Teknolojisi ile hem mevcut zeminin yerinden kaldirilarak tasinmasi hem de iyilestirmede
kullanilacak daha iyi miihendislik 6zelliklere sahip yeni malzemenin ocaktan getirilmesine gerek
kalmamaktadir. Boylece nakliye giderleri azalmakta ayrica trafik yogunlugunun gevreye olusturdugu
olumsuz etkiler ortadan kalkmaktadir.

NovoCrete® Teknolojisi kullanilarak olusturulan temel, alt temel veya tasiyici tabaka homojen,
gecirimsiz, yliksek dayanimli ve diisiik deformasyon degerlerine ulagsmaktadir.

NovoCrete® Teknolojisi yapilan ¢imento stabilizasyonunda zemin ozelliklerine gore 1 m? zemin i¢in 50
ila 56 kg ¢imento ve kullanilan ¢imento miktarinin %2 oraninda NovoCrete® karigim ile 35 c¢cm
kalinliginda tabaka imal edilmis, bu tabaka {izerinde yapilan arazi deneyleri ve mevcut zeminle ayni
orandaki karisimlarla hazirlanan numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinde CBR, dayanim
ve elastik parametrelerde 6nemli 6lgiide artiglar tespit edilmistir.

Imalattan 2 y1l sonra giizergah dolgusu kaldirilarak yapilan dinamik plaka testlerinde Ev, degerleri proje
kriterlerinin olduk¢a iizerinde 6l¢iilmiistiir.
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