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Önsöz 
 

Mühendislik Jeolojisi Derneği (MühJeoDer) tarafından iki yılda bir düzenlenmesi öngörülen 
Mühendislik Jeolojisi ve Jeoteknik Sempozyumlarının (MÜHJEO’2019) üçüncüsü Pamukkale 
Üniversitesi ile Mühendislik Jeolojisi Derneği'nin ortak katkılarıyla 3-5 Ekim 2019 tarihleri arasında 
Denizli Pamukkale Üniversitesi Kınıklı Yerleşkesinde gerçekleştirilmiştir.  
 
Ulusal düzeyde planlanan Sempozyumda,  mühendislik jeolojisi, jeoteknik ve ilgili disiplinlerdeki 
akademisyenler, uygulayıcı kurum ve kuruluş temsilcilerinin arasında daha etkin bir iletişim kurulması 
için bilimsel ve teknik bir platform oluşturulması hedeflenmiştir. 
 
MÜHJEO’2019 programında, bir adet Çağrılı Konuşma, yeraltı açıklıklarında mühendislik jeolojisi ve 
jeoteknik, kaya ve zeminlerin mühendislik özellikleri, tarihi yapıların korunması, şev duraylılığı ve 
heyelanlar, Mühendislik uygulamalarında hidrojeoloji, jeoteknik ölçüm ve izleme teknikleri, mekansal 
planlama, mühendislik jeolojisinde tehlike ve risk, agregalar ve endüstriyel hammaddeler, doğal 
afetler ve doğal yapı malzemeleri konularında olmak üzere, toplam 90 adet bildiri yer almıştır. Yerli 
ve yabancı yazarlar tarafından hazırlanan bildirilerin tam metinleri, Bilim Kurulu’nda yer alan ikişer 
hakem tarafından değerlendirildikten sonra Sempozyum programına alınmış ve Bildiriler Kitabında 
basılmıştır. MÜHJEO’2019 Bildiriler Kitabı’na Derneğimiz web sayfasından 
(http://www.muhjeoder.org.tr/sempozyum) da ulaşım sağlanmaktadır.  
 
Bildiriler Kitabı’nın sunulan içerikte hazırlanmasına, bildirileri ile katkıda bulunan yazarlara, bilim 
kurulu üyelerine, Sempozyumun başarı ile gerçekleşmesini sağlayan destekleyici kurum ve kuruluşlar 
ile tüm katılımcılara içten teşekkür eder, saygılarımızı sunarız. 
 

Düzenleme Kurulu 
 
 

Foreword 
 

The third Engineering Geology and Geotechnics Symposium (ENGGEO’2019), which has been 
planned to be organized by Turkish Society for Engineering Geology (MühJeoDer) in every two years, 
was held in Denizli Pamukkale University Kınıklı 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 MÜHJEO'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. 
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Denizli-Afyonkarahisar Demiryolu Bozkurt-Dinar Arası Hat Yenileme 
Projesinde Novocrete® Teknolojisi ile Zemin İyileştirme Uygulamaları 

Soil Improvement Applications with Novocrete® Technology in Bozkurt-Dinar Line of Denizli-
Afyonkarahisar Railway Renewal Project  

 
Özkan CORUK1,*, Aydın KAVAK2, Adnan AYDINER3  
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ÖZ: TCDD Denizli-Afyonkarahisar Demiryolu Hat Yenileme Projesi kapsamında Bozkurt-Dinar 
arasında kalan yaklaşık 73 km uzunluğundaki bölümün yaklaşık 29 kilometresi NovoCrete® teknolojisi 
kullanılarak zayıf zemin tabakası iyileştirilmiştir. Proje kapsamında gerçekleştirilen iyileştirmenin 
büyük bir bölümü Acıgöl kıyısındaki oldukça düşük dayanımlı kil tabakasında uygulanmıştır. Bu 
tabakanın CBR değerleri  %1-5 dolayındadır. Yeraltısu seviyesi ise çoğunlukla iyileştirme derinliği ile 
aynı düzeyde veya daha üzerindedir. Zemin özellikleri ve yeraltısu seviyesine göre 1 m2 alanda 50 kg 
ile 56 kg arasında değişen çimento ve çimentonun %2 oranında NovoCrete® kullanılarak tüm kesitte 35 
cm kalınlığında tam homojen tabaka imal edilmiştir. İmalattan sonra iyileştirilen taban zemin 
tabakasında yapılan arazi ve laboratuvar deneylerinde şartnamede istenilen değerlerinin oldukça 
üzerinde sonuçlar elde edilmiştir. Bu tabaka üzerine ray kotuna (kırmızı kota) göre 1 veya 4 metre 
güzergâh dolgusu serilmiş ve sıkıştırılmıştır. Yine proje şartnamesinde belirtilen ölçütlere göre 22 cm 
kalınlığında subbalast ve 40 cm kalınlığında balast tabakası serilmiş travers ve raylar döşenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Zeminlerin iyileştirilmesi, NovoCrete®, çimento 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 Acıgöl 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 m2 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,1 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. GİRİŞ 
 
Dinamik ve statik yükler etkisindeki üst yapıların taşıyıcı sistemleri olan temel ve alttemel tabakalarının 
şartnamelerde tanımlanan mühendislik özelliklerine ulaştırılması, kullanılabilirlik ve taşıma gücü 
özelliklerinin arttırılması genel anlamı ile zeminlerin iyileştirilmesi olarak tanımlanmaktadır. 
NovoCrete® Teknolojisi zayıf zeminlerin yerinde iyileştirilmesinde kullanılan yöntemlerden biridir.  Bu 
yöntemde, belli fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip toz halinde puzolonik, saf ve bağlayıcı nitelikli 
mineral özelliğine sahip NovoCrete® mevcut zeminin çimento ile birlikte reaksiyona girmesini sağlar. 
Böylece bu teknoloji sayesinde uygulama derinliğine göre, belirli kalınlığa sahip dayanımlı, esnek, 
geçirimsiz, homojen ve şartname ve/veya standartlarda istenilen mühendislik özelliklere sahip yerinde 
iyileştirilmiş bir zemin tabakası imal edilir. Uygulama arazide parçalayıcı ve bağlayıcı makinalarla, arazi 
ve laboratuvar sonuçları takip edilerek yapılmaktadır. İyileştirilen tabaka kalınlığı 25 cm ile 45 cm 
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arasında değişmektedir. Eğer daha kalın zemin istifine ve/veya daha yüksek dayanım değerlerine 
ulaşmak gerekir ise sandviç adı verilen tekrarlı tabaka tasarımları uygulanmaktadır. Çimento miktarı, 
zeminin kuru birim hacim ağırlığının %8 ile %12’u arasında değişmektedir. NovoCrete® ise çimento 
miktarının ağırlıkça % 2’si oranındadır. Uygulamada iyileştirme yapılacak zemin üzerine belirlenen 
oranda çimento ve daha sonra çimentonun %2’si oranında NovoCrete® serilir. Daha sonra iyileştirme 
derinliğine veya iyileştirilecek tabaka kalınlığına göre frezeleme derinliği ayarlanan yüksek kapasiteli 
özel makinelerle zemin üzerine serilen çimento ve NovoCrete® zeminle yüksek hız ve devirde optimum 
su muhtevasında karıştırılır. Karışım frezelenme sonrası, önce keçi ayak ve düz silindir ile sıkıştırılma 
ve greyder ile düzeltme yapılır. Kristalleşme, kür ve puzolonik reaksiyonu desteklemek amacıyla ve 
hava koşulları da dikkate alınarak sulama işlemi gerçekleştirilir. NovoCrete® Teknolojisi ile demiryolu, 
karayolu ve otoyollarda şartnamelere göre düşük mühendislik özellikleri ve dayanım ölçütlerine sahip 
yol altyapısını oluşturan doğal veya dolgu taban zemin tabakalarının kullanılabilirlik ve taşıma gücü 
özelliklerini artırır. Bu yöntemle yerindeki zeminler veya dışarıdan getirilen zayıf zeminler 
iyileştirilerek şartnamede tanımlanan subbalast, alttemel ve temel tabakası olarak da 
kullanılabilmektedir. Bu amaçlarla birçok ülkede yaygın olarak kullanılmaktadır.  
 
Ülkemizde, birkaç karayolu projesinde karayolu üst yapı katmanlarının altındaki zemin tabakasının 
iyileştirilmesinde deneme amaçlı NovoCrete® Teknolojisi uygulanmıştır. Ayrıca Karayolları Genel 
Müdürlüğü AR-GE Dairesi bünyesinde NovoCrete® Teknolojisi ile zeminlerin iyileştirilmesi ve yol 
üstyapı katmanlarında bu teknolojinin uygulanma koşullarının araştırıldığı AR-GE projesi 
tamamlanmıştır. Bu proje verileri doğrultusunda yol üstyapı katmanlarının NovoCrete® Teknolojisi ile 
imalatında tasarım parametreleri tanımlanmış ve “Karayolları Teknik Şartnamesinde” yayımlanmıştır 
(Coruk ve Kavak 2018).  Demiryolu projeleri kapsamında ise “TCDD Irmak-Karabük-Zonguldak 
Demiryolu Hattı Rehabilitasyonu ve Sinyalizasyonu Projesinde” Çaycuma istasyon sahasında zayıf 
zeminlerin iyileştirilmesinde, “TCDD Samsun-Kalın Demiryolu Modernizasyonu Projesinin” ise 
yaklaşık 70 kilometresinde ve “TCDD Adana İncirlik-Ceyhan-Toprakkale Demiryolu 2. Hat Yapımı ve 
Mevcut Hattın Rehabilitasyonu Projesinde” ise yeni hattın yaklaşık 6 kilometrelik kısmında, 
NovoCrete® teknolojisi uygulanmıştır. Bu çalışmada Denizli- Afyonkarahisar arasındaki “Bozkurt-
Dinar Demiryolu Hat Yenileme Projesine” ait uygulamalar hakkında bilgiler sunulmuştur. 
 
2. ÇALIŞMA YÖNTEMLERİ 
 
2.1. Güzergahın Mühendislik Jeolojisi 
 
TCDD Denizli-Afyonkarahisar Bozkurt-Dinar Demiryolu Hat Yenileme Projesi kapsamında Bozkurt-
Dinar arasında kalan yaklaşık 73 km uzunluğundaki bölümün toplam 28,88 kilometresi NovoCrete® 

teknolojisi kullanılarak iyileştirilmiştir. Proje kapsamında gerçekleştirilen iyileştirme güzergâhtaki çok 
yumuşak, yumuşak ve orta katı kıvamında taşıma gücü düşük alüvyon düzeylerinde gerçekleştirilmiştir 
(Şekil 1). Alüvyon, Çardak ile Dazkırı arasında Km:302+000 ile Km:328+000 kesiminde genelde çok 
yumuşak kıvamda yüksek plastisiteli (CH) az siltli Kil düzeylerinden oluşur. Acıgöl kıyı alüvyonlarının 
oluşturduğu bu düzeyin yaş CBR değerleri  %1-2 dolayındadır. Yeraltısu seviyesi ise çoğunlukla 
iyileştirme derinliği ile aynı düzeyde veya daha üzerindedir. Dazkırı ile Sütlaç arasında ise güzergâh 
Acıgöl’e ulaşan akarsuların vadi tabanlarında biriktirdiği alüvyonlara ait kil düzeyleri vardır. Bu 
düzeyler genelde orta katı kıvamda ve düşük plastisiteli killerden oluşur. Göreceli olarak taşıma gücü 
ve CBR değerleri daha yüksektir. Sütlaç ile Dinar arasında güzergâh Işıklı göl havzasında Dinar çayının 
alüvyon düzeylerini kat eder. Km:356+500 ile Km:375+000 arasındaki bu kesimde alüvyon yine 
ağırlıklı kil düzeylerinden oluşur. Yumuşak ve orta katı kıvamdaki bu düzeylerin yaş CBR değerleri %2-
5 arasında değişir. Yer yer silt ve ince kum ara düzey veya mercekleri ile katkıları içeren bu düzey 
çoğunlukla düşük plastisiteli Kil (CL), kısmen ise yüksek plastisiteli Kil (CH) sınıfındadır. Özellikle 
Bozkurt-Dazkırı ve Sütlaç-Dinar arasındaki kesimde güzergâh boyunca kat edilen zemin tabakalarının 
taşıma gücü düşük ve taban zemin olarak yetersiz mühendislik jeolojisi özellikleri ve düşük jeoteknik 
parametrelere sahiptir.  
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Şekil 1. Bozkurt-Dinar demiryolu hat yenileme proje güzergâhının bölgesel jeoloji haritasındaki 
izdüşümü (MTA 1/500.000 ölçekli jeoloji haritasından yararlanılmıştır). 

 
2.2. NovoCrete Teknolojisi ile Zemin İyileştirme Çalışmaları 
 
Hat yenileme projesi kapsamında güzergâhın mevcut zemin koşulları mühendislik jeolojisi ve jeoteknik 
çalışmalarla belirlenmiş, yenileme projesi kapsamında istenilen kriterleri sağlayacak farklı iyileştirme 
yöntemleri önerilmiş ve projelendirilmiştir. Öngörülen iyileştirme projesinde mevcut zeminin 
kaldırılarak 4,20 metre kalınlığında taş dolgu serilmesi tasarlanmıştır. 8,40 metre genişliğindeki 
demiryolu platformunda bu zonun tabanındaki zemin tabakasını iyileştirme için yaklaşık 25 metre 
genişliğinde 1D/1Y şev eğimli kazı ve 90 ila 53 m2 kesit alanlı taş dolgu imalatı planlanmıştır (Şekil 2). 
Ancak, mevcut zeminin kaldırılması, döküm sahasına nakliyesi, ocaktan taş dolgu malzemesinin 
getirilmesi ve serilmesi gibi işlemler hem zaman hem de maliyet açısından önemli kayıplara neden 
olacağını ortaya koymuştur. Zeminlerin yerinde iyileştirilmesi önemli ölçüde ekonomik değerler 
yanında birçok çevresel katkı da sağlayacaktır. Bu istenmeyen koşulları gidermek amacıyla 4,20 metre 
kalınlıkta taş dolgu ile öngörülen iyileştirme yerine, NovoCrete® ile çimento stabilizasyonu yapılması 
kararlaştırılmıştır. Böylece projenin daha hızlı bir şekilde sonuçlandırılması ve NovoCrete® Teknolojisi 
ile çimento stabilizasyonun avantajlarından yararlanılması öngörülmüştür.  
 

 
 

Şekil 2. Projedeki zayıf zeminler için öngörülen taş dolgu ile iyileştirme projesi (Yapıray, 2014). 
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Şekil 3. NovoCrete® Teknolojisi ile maksimum dolgudaki iyileştirme projesi (Yapıray, 2014). 
 
Bu öngörü doğrultusunda taş dolgu yerine zemin özelliklerine göre NovoCrete® Teknolojisi ile zemin 
iyileştirme projesi hazırlanmıştır. Arazi ve laboratuvar deney ve ölçümleri değerlendirilerek Çardak ile 
Dazkırı arasında Km:302+000 ile Km:328+000 kesimindeki çok yumuşak kıvamda yüksek plastisiteli 
(CH) az siltli Kil düzeylerinden oluşan Acıgöl kıyı alüvyonlarının yüzeylendiği kesimde 1 m2 alanda 56 
kg çimento ve çimentonun %2’si kadar NovoCrete® kullanılarak tüm kesitte 35 cm kalınlığında 
iyileştirme yapılmış ve subbalast veya güzergâh dolgusu altında tam homojen ve elastik bir tabaka imal 
edilmiştir. Sütlaç ile Dinar arasındaki güzergâhta ise 1 m2 alanda 50 kg çimento ve çimentonun %2’si 
kadar NovoCrete® Teknolojisi kullanılarak tüm kesitte yine 35 cm kalınlığında iyileştirme yapılmış ve 
subbalast veya güzergâh dolgusu altında aynı şekilde tam homojen ve elastik bir tabaka imal edilmiştir 
(Şekil 3). İmalattan 1 gün sonra yapılan dinamik plaka yükleme testlerinde şartnamede subbalast 
tabakasında 60 Mpa olması istenen Ev2 değeri iyileştirilen taban zemin tabakasında 2. Günde 258 Mpa 
değerlerine ulaşılmıştır. Ev2 değerlerindeki değişimler her iki bölge için Şekil 4 ve 5’de ayrı ayrı 
sunulmuştur. NovoCrete® Teknolojisi ile iyileştirme sonrası geçirimsiz bir zon oluşturulduğu için 
özellikle Acıgöl kıyısındaki kesimde yeraltısuyunun güzergâh dolgusu ve subbalast altındaki zemin 
tabakasına olumsuz etkisi de ortadan kaldırılmıştır (Şekil 6).  Yine NovoCrete® teknolojisi kullanılarak 
imal edilen tabakadan alınan karot numuneler üzerinde yapılan serbest basınç dayanımı deneylerinde 
şartnamede en az 500 kPa olması istenen serbest basınç dayanımı σb: 960-1140 kPa olarak belirlenmiştir.  
 

 
 
Şekil 4. Bozkurt-Dazkırı arasındaki kesimin bir bölümündeki imalat öncesi ve sonrası Ev2 değerleri.   
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Şekil 5. Sütlaç-Dinar arasındaki kesimin bir bölümündeki imalat öncesi ve sonrası Ev2 değerleri. 
 

 
 

Şekil 6. NovoCrete® Teknolojisi ile iyileştirme öncesi ve sonrası zemin tabakasının ve yeraltısu 
seviyesinin görünümü. 

 

 
 

Şekil 7. NovoCrete® teknolojisi kullanılarak iyileştirme sonrası imal edilen zemin tabakası üzerindeki 
üstyapı katmanlarının görünümü. 
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İyileştirilmiş bu tabaka üzerine ray kotuna (kırmızı kota) göre 1 veya 4 metre güzergâh dolgusu serilmiş 
ve sıkıştırılmıştır. Yine proje şartnamesinde belirtilen ölçütlere göre ilk aşamada 30 cm, NovoCrete® 
Teknolojisinin iyileştirme performansını avantajı sonrası ise 22 cm kalınlığında subbalast ve 40 cm 
kalınlığında balast tabakası serilmiş, travers ve raylar döşenmiştir (Şekil 7).  
 
3. SONUÇLAR 
 
Proje kapsamında yapılan mühendislik jeolojisi araştırmalarına göre söz konusu hat kesiminin yaklaşık 
30 km’lik kısmında zemin iyileştirmesi yapılması öngörülmüştür.  
 
Zemin iyileştirilmesi yapılan bölgelerde; taş dolgu ile yapılacak zemin iyileştirmesinin mukayese 
tablosunda NovoCrete® Teknolojisinin hız ve ekonomisi daha uygun bulunduğundan bu projede güvenle 
kullanılmasına karar verilmiştir. Projeye %20 dolayında ekonomik katkı sağlamıştır. 
 
4,20 metre kalınlıkta taş dolgu zemin iyileştirilmesi durumu için yapılan 25 yıllık analiz sonucunda 
zemin oturmasının 15 cm değerine ulaştığı ve devam ettiği belirlenmiştir. Ancak bu durum NovoCrete® 
Teknolojisi ile yapılan iyileştirmede oturma değerleri kabul edilen sınır değerler içinde kalmıştır. 
 
NovoCrete® Teknolojisi ile kısalan işçilik süreleri taş dolgu uygulamasına göre işin süresini 122 gün 
daha kısaltmıştır.  

 
NovoCrete® Teknolojisi ile hem mevcut zeminin yerinden kaldırılarak taşınması hem de iyileştirmede 
kullanılacak daha iyi mühendislik özelliklere sahip yeni malzemenin ocaktan getirilmesine gerek 
kalmamaktadır. Böylece nakliye giderleri azalmakta ayrıca trafik yoğunluğunun çevreye oluşturduğu 
olumsuz etkiler ortadan kalkmaktadır. 
 
NovoCrete® Teknolojisi kullanılarak oluşturulan temel, alt temel veya taşıyıcı tabaka homojen, 
geçirimsiz, yüksek dayanımlı ve düşük deformasyon değerlerine ulaşmaktadır. 
 
NovoCrete® Teknolojisi yapılan çimento stabilizasyonunda zemin özelliklerine göre 1 m2 zemin için 50 
ila 56 kg çimento ve kullanılan çimento miktarının %2 oranında NovoCrete® karışımı ile 35 cm 
kalınlığında tabaka imal edilmiş, bu tabaka üzerinde yapılan arazi deneyleri ve mevcut zeminle aynı 
orandaki karışımlarla hazırlanan numuneler üzerinde yapılan laboratuvar deneylerinde CBR, dayanım 
ve elastik parametrelerde önemli ölçüde artışlar tespit edilmiştir.  
 
İmalattan 2 yıl sonra güzergâh dolgusu kaldırılarak yapılan dinamik plaka testlerinde Ev2 değerleri proje 
kriterlerinin oldukça üzerinde ölçülmüştür.   
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