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1. TANIM

Bu sartname; TCDD Tesekkiiliiniin Hizli Tren (HT)/Yiiksek Hizli Tren (YHT) ve
Konvansiyonel Hatlarin tabanini olusturan dogal taban zemini, dolgu malzemesi kriterlerini
saglamayan veya Kaliforniya Tasima Orani (yas CBR) ve Elastisite Modiilii (Ev2 ve Evp) degeri
diisiik, sisme potansiyeli yiiksek zayif zeminlerin iyilestirmesinde, dolgularin veya tistyapi tabani
malzemelerinin kullanilabilirlik ve tasima giicii Ozelliklerini artirmak, ayrica demiryolu
istyapisindaki  sub-balast alt1 ve yarma tabami kriterlerini tasimayan malzemelerin
kullanilabilmesini saglamak amaciyla, bu tabakalardaki mevcut malzemelere ¢cimento ile birlikte
belli 6zel fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip toz halinde puzolanik, saf ve baglayici nitelikli
dogal mineral karistirilmasi ile yapilan yerinde iyilestirme veya stabilizasyon islemini kapsar.
Puzolanik, toz, saf baglayici mineral ile zeminlerin yerinde iyilestirmesi veya giiclendirilmesi;
zayif zeminlerin ve dolgu tabakalarmin yerine iyilestirilmesini ve sub-balast tabakasinin da
puzolanik toz saf baglayici mineral ile birlikte ¢imento kullanilarak stabilizasyon teknolojisi olarak

tanimlanmaktadir.

2. MALZEME

2.1. Stabilize Edilecek - Tyilestirilecek Malzemeler

Iyilestirilecek malzemeler; dolgu, sub-balast alti, yarma tabani ve dogal zeminlerin proje
Olctitlerini karsilamayan zayif zeminlerdir. Bu zeminler UIC-719 R de tanimlanan geoteknik
smiflamadaki ¢ok zayif (Unsuitable So0il-QSo), zayif (Poor Soil-QS:-QS1¢) zemin siniflaridir.
Stabilize veya iyilestirilecek malzemelerin TS EN 14688-1/2, AASHTO, USCS (BZS)

standartlarindan en az biri ve TS EN 16907-2 standardina gére siniflandirilma yapilacaktir.

2.2. Puzolanik Malzeme Tanim ve Bilesimi

Puzolonik malzemeler; % 100 saf mineral icerikli, alkalin, toprak alkalin ve diger
yapisallarindan olusan, dogal oksitler, kloriiriiler, siilfatlar ve karbonat mineralleri igerebilen, toz
halinde ¢imento ile karigtirilarak veya tek basina kullanilabilen, yerinde zemin islah1 veya zemin
stabilizasyonu ham maddesi niteliginde olmalidir. Puzolanlar, saf veya farkli mineraller i¢eren
dogal ve yapay tozlar olup, ¢imento hidratasyon siirecini destekleyecektir. Bilesim olarak zehirli
olmayan, saglig tehdit etmeyen ve gevreye zarar vermeyen ve ¢evreye uyumlu dogal veya yapay

mineral tozu kullanilacaktir.
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23. Su

Imalatta kullanilan suyun siilfat iyonu miktar1 2000 mg/kg degerinin altinda olmalidr.
Stabilizasyon veya giiclendirme ¢alismalarinda kullanilacak su, yag, tuz asit, alkali gibi endiistri
atiklar1 ve bitkisel atiklar igermeyecektir. Giigclendirme c¢aligmalarinda kullanilacak suyun 1
litresinde 2 gr’dan fazla SO; ve SO, olmayacaktir. Iyilestirme yapilacak malzemelerde suda
¢oziinen siilfat varsa ya da yeralt1 suyunda siilfat iyonu varsa, miktarina bagli olarak uygun ¢imento
tipleri kullanilacaktir. Bu kosullarin belirlenmesinde imalatta kullanilan suyun kimyasal analizi
yapilarak siilfat orani belirlenmeli, su temin edilen kaynak ve bunun yaninda su kaynagini besleyen
hidrolojik kosullar degisiminde bu analizler tekrarlanmalidir. Kosullarin duragan oldugu

donemlerde bu analizler periyodik olarak 90 giin araliklarla tekrarlanmalidir.

2.4. Cimento

Kullanilacak ¢imentolar TS EN 197-1’de belirtilen sartlara uygun olacaktir. Cimentonun
teknik kontrolleri TS EN 196-1 standartlarinda belirtilen esaslara gore yapilacaktir. PC 32,5 R, PC
42,5 R, gerektiginde siilfat direngli ¢cimento, CEMI — CEMII tipleri veya zeminin mineralojik ve
kimyasal Ozelliklerine uygun c¢imento kullanilacaktir. Cimento segimi tasarim asamasinda
belirlenecek ve deneme uygulamasi sonrasinda en yiiksek performans elde edilen ¢imento tipi

belirlenecektir.

2.5. Cevre EtKisi
Gliglendirme yapilacak malzemeler icin, ¢imento ile birlikte karistirilarak kullanilan toz
haldeki puzolanik, toz, saf baglayic1 minerallerden olusan katki malzemeleri, ¢cevre ve canli

sagligina zararsiz olacaktir.
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3. KULLANILACAK MAKINELER

Tyilestirilecek ve stabilize edilecek malzemelerin kazilmasi, par¢alanmasi, su, ¢imento ve
puzolanik, toz, saf baglayici minerallerden olusan katki malzemeleri ile yerinde karistirilmasi
islemi uygun ekipmanlar ile yapilmali, homojen bir karisim elde edilebilecek sekilde ekipmanlar
secilmelidir. Ekipmanlar, puzolanik, toz, saf baglayici minerallerden olusan katki malzemelerini
uygulama oranina gore dozajli serme islemi yapabilecek sekilde ayarlanabilir ve otomatik
homojen yayma 06zelligine sahip olmalidir. Makine secimi, iyilestirilecek tabaka kalinligr ve

giinliik imalat planina uygun olmalidir.

Cimento serici makineler, tasarim asamasinda Ongoriillen ¢imentonun zemin iizerine

homojen yayilmasini saglayacak 6zellikte, ayarlanabilir ve dozaj1 kontrol edilebilir olmalidir.

Sikistirma isleminde kullanilacak silindirler, iyilestirilecek veya stabilize edilecek zemin
ozelligine gore baglangi¢ asamasinda en az 13 ton diiz ve kegiayag: silindirler (tabaka kalinligina
gore artirilabilir), akabinde lastik tekerlekli ve demir bandajli silindirler secilecektir. Zemin
tiplerine gdre; makine tipi ve kiitlesi, sikistirma oncesi azami tabaka kalinlig1, siniflara gore gecis

sayis1 Cizelge-1’de verilmistir.

Sikistirma Oncesi tasarimda Ongoriilen optimum su muhtevasinin yakalanabilmesi igin
sulamada kullanilacak makinelerin su miktarini ve sulama hizin1 kontrol edebilecek karisima

homojen su verebilecek araclar olmalidir.

Tiim bu makine ekipman ve sikistirma enerjileri, sprey teknolojileri arazide yapilacak
zemin iyilestirme deneme kesimlerinde zayif zeminin istenilen minimum sartname ktiterlerini
karsilayacak performansi elde edilmesi ile belirlenecek ve performanslarinin devami kalite kontrol

deneyleri ile siirekli denetlenecektir.

Sikistirma i¢in kullanilacak makineler kayaglarin dayanim parametrelerine, zeminlerin ise
tane biiyiiklii, uniformluluk derecesi, normal ve 1slak durumlarina goére belirlenecektir. Bu konu
ile 1lgili tavsiye nitelikli hazirlanan Cizelge-2’ deki tabloda zemin ve kaya ozelliklerine gore
kullanilabilecek sikistirma ekipmanlart verilmistir. Zemin smiflamasi ve tablo tavsiyesi
dogrultusunda, degisik yontemlerle yapilan proktor deneylerinden elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirliklart iizerinden en uygun sikistirma yontemi belirlenecektir. Ayrica de-

gradasyona ugrayan zeminlerde diisiik basingli yontem tercih edilerek gecis sayis1 arttirilmalidir
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Cizelge 1: Malzeme grup ve tiplerine gore sikistirma ekipmani ve tabaka kahnhklar
. Siniflara Gore Gegis
Sikistirma Ekipmani Sikistirma Sayisi
Malzeme Grup ve Kiitlesi (kg) Oncesi Azami
Tipi - Sabit Cizgisel Yiik Tabaka .
Tipi (kN/m) Kalinlig (m) Normal Hafif
Basing (kPa)
Kaya veya Kirmatas >45 kN/m - 10 -
(6 metreden Yiiksek | Titresimli Silindir
Dolgular) >30 kN/m 0,5-2 5 -
26-40 kN/m 1 8 4
Kaya Titresimli Silindir 41-55 kKN/m 1,5 8 4
>55 KN/m 2 8 4
Mekanik
Karistirici 60-70 kg 0.3 4 2
50-100 kg 0,2 6 4
. 101-200 kg 0,3 6 4
N Titresim Tabla 201-500 kg 0.4 6 1
10-15 kN/m 0,3 6 4
16-25 kN/m 0,5 6 4
Titresimli Silindir 26-40 KN/m 0,6 6 4
41-55 KN/m 0,7 6 4
>40 KN/m 0,8 6 4
Mekanik
Karistirici 60 ko e 4 2
50-100 kg 0,15 6 4
o 101-200 kg 0,2 6 4
Titresim Tabla 201-500 kg 0.3 6 7
Cakil veya Kum >500 kg 0,4 6 4
10-15 kN/m 0,3 6 4
16-25 kN/m 0,4 6 4
Titresimli Silindir 26-40 kN/m 0,5 6 4
41-55 KN/m 0,6 6 4
>40 KN/m 0,7 6 4
Mekanik
Karistirici 500 P3 i 2
50-100 kg 0,15 6 3
. . 101-200 kg 0,15 6 3
. - Titresim Tabla 201-500 kg 0.2 6 3
nce Kum ve Si >500 kg 0.3 6 3
10-15 kN/m 0,2 5 3
e s 16-25 kKN/m 0,3 5 3
Titresimli Silindir 26-20 KN/m 0.4 5 3
>40 KN/m 0,6 5 3
R Dozer (LGP) 10.000 -20.000 0,2 4 2
Kil, Siltli Kil Lasﬂ/l:r'l'eI](erlekll 15.000 -30.000 0.2 4 5
aclar
Geri Doniistim veya | Paletli Makineler <50 kPa 1 2 2
Hafif Agregalar Titresim Tabla 50-200 kg 0,6 2 2

Sayfa6/25



= PUZOLANIK, TOZ, SAF BAGLAYICI MiNERAL KATKI KULLANARAK =A==
ZEMINLERIN CIMENTO iLE MEKANIK, FiZiKSEL VE MUHENDISLiK

TCDD OZELLIKLERININ YERINDE iYIiLESTIiRILMESI AR-GE

Cizelge 2: yilestirilecek tabaka cinsine gore metot secimi

. ) Ince Taneli
Ince Taneli Zemin (Kuru/
Sikistirma Zemin . Diisiik Yiksek
. Normal Durum), | Taneli
Ekipman (Islak . . . | Dayanimli | Dayanimli
- Taneli Zemin | Zemin
Tipi Durum), i Kayag Kayag
Tebesir (Iyi
Derecelenmis)

Diiz Tekerlekli Silindir

Kafesli Silindir

Olii Agirlikli Sikistirma Silindiri

Pnomatik Tekerlekli Silindir

Titresimli Sikigtirma Silindiri

Diiz Tekerlekli Titresimli
Silindir

Titresimli Plaka Kompaktor

Titresimli Karigtirma

Yiiksek Enerjili Darbeli
Kompaktor

Diisen Agirlikla Sikistirict
(Hazli Darbeli Sikistirict)

Uygulanabilir NOT: Zemin tipine ve sikigtirma makine tipine gére miimkiin
Miimkiin goriilen yontemlerde 6zel laboratuvar ve arazi ¢aligmalari
Uygulanamaz muhakkak yapilmal1 ve performanslar1 kontrol edilmelidir.
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4. PROJE TASARIM CALISMALARI:

4.1. Zayf Zemin Tanmimi

Konvansiyonel Hatlar, Hizli Tren ve Yiiksek Hizli Tren hatlarinda zayif zemin

tanimlamasinda UIC 719R esas alinacaktir.

Dolgu ve yarma tabanlarinda QSO ve/veya QS1 6zelligindeki dogal malzemeler hattin
proje tipi ve proje yiik sinifi niteliklerini karsilamamasi durumunda yer degistirme, iyilestirme ve
stabilizasyon islemleri projelendirilerek yapilacaktir. Ozellikle smir degerlere ¢ok yakin olan
malzemelerde, malzemenin degerinin istenilen kritere getirilmesi islemlerini kapsamaktadir. Bu
islemler sirasinda 6nemli olan karisim oranlari ve gradasyonlarinin dogru bir sekilde hesaplanmast

ve uygulamada homojen olacak sekilde yapilmasi segregasyona miisaade edilmemesidir.

Platformda kullanilacak tabakanin sartname degerlerinden 6zellikle gradasyon kriterlerini
karsilamamasi durumunda malzemelerin; elenmesi, yikanmasi, nitelikli malzeme eklenmesi,

tekrar kirtlmasi gibi iglemlerin kontrollii bir sekilde yapilmasi sonucunda;
» Yarma ve tlinellerden ¢ikan malzemelerin dolgularda kullanilmast,
» Uniformluluk ve ¢ok ince malzeme oraninin ayarlanabilmesi,

» Uygunsuz olan bir parametrenin diizenlenmesi (D maks boyutu, Organik malzeme

orani, Kivam Limitleri vb.).

4.2. Malzeme Degistirme

Hattin sub-balast altinda yer alacak dogal zemin biriminin iyilestirme yontemlerine gore
istenilen degerleri vermeme ve/veya iyilestirmelerin maliyet analizine goére ekonomik ¢ikmadigi

durumlarda uygulanabilecek bir yontemdir.

Ozellikle yarma ve dolgularda marn, seyl, kiltasi, serpantinit, % 20’den fazla eriyebilen tuz
bulunduran sedimanter kayaglar, % 6’ dan fazla organik madde i¢eren kayaglarin hattin sinifina
ve durumuna gore uzaklastirilmast ve malzeme degistirilmesi ile platform ve zeminin
tyilestirilmesi gereklidir. Malzeme yer degistirme islemi esnasinda asagidaki kistaslarda dikkat

edilmesi gerekir.

e Maksimum dane ¢ap1 <80 mm
e 0.075 mm elekten gegen <% 40
e Organik Madde <%?2
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4.3. Islah Edilecek- lyilestirilecek Malzemeden/ Zeminden Numune Alinmasi
Iyilestirilmesi veya 1slah edilmesi diisiiniilen malzeme sinirlar1, yapilacak arazi etiitleri ile

proje kriterlerine gore belirlenmelidir. Alinacak numune miktar1 zemin yapisindaki degisimlere

gor,e malzemenin tiimiini temsil edecek ve uygulama formiil olusum siirecini tamamlayacak

ozellikte ve yeteri kadar miktarda olacaktir.

Uygulama 6ncesi, bitkisel toprak siyrildiktan sonra mevcut zeminde (siyah kot), derinlik
30-50 cm ve 200-250 cm arasindan alinan dogal zemin numuneleri lizerinde asagida belirtilen
laboratuvar testleri yapildiktan sonra, ¢imento ve puzolanik baglayici tiriin kullanim miktari ile
%100 homojen karigtirma frezeleme derinligi ve uygulama formiilii 30-50 cm arasindan alinan
numunelerin deney sonucundan tespit edilecektir. Zemini yerinde iyilestirmede kullanilacak
uygulama formiiliiniin belirlenmesi igin, birgok zemin Kriterinin birlikte degerlendirilmesi ve

projelerdeki degerleri goz oniine almak gerekmektedir.

4.4. lslah edilecek veya Iyilestirilecek Zeminde-Malzemede Yapilacak Testler
Dogal zeminin 30-50 cm ve 200-250 cm'den alinan numunelerine asagidaki maddelerde

verilen testler ayr1 ayr1 yapilacaktir.

Tasarim formiiliin belirlenmesi i¢in dogal zemin iizerinde yapilacak dogal testler:

» Jeolojik ve Jeoteknik Zemin Etiit Raporlari,

» Projede Aranan Demiryolu Tekrarli Yiik Agirligi ve Mukavemet Degerleri,
» Dogal Su Muhtevasi,

»  Graniilometri-Dane Boyu Dagilimi (Elek Analizi, Hidrometre),

» Zemin Kivam Limitleri (Atterberg Limitleri LL, PL, PI)

» Birlestirilmis Zemin Siniflamasi (BZS) ve/veya TS EN 14688-(1 -2)

» Standart veya Modifiye Proktor Deneyi (Wopt, Maksimum K.B. H. A))
» Kaliforniya Tagima Orani (Yas CBR),

» Serbest Basing Testi,

> Organik Madde Igerigi,

> Zemin ve Su Kimyasal Analizi (Siilfat ve Kloriir Igerigi Gerektiginde),
» XRD Mineralojik Analiz (Gerektiginde) yaptirilacaktir.

Iyilestirme yapilacak dogal zeminin tanimlanmasinda yukaridaki deney sonuglarina
ilavaten jeolojik ve jeoteknik rapor kriterleri birlikte goz Oniine alinir ve iyilestirme tasarimina
gecilir. Alinan dogal zemin numunesi, SU, ¢imento Ve puzolanik, toz, saf baglayict mineral katki
karisimina laboratuvarda serbest basing deneyleri, elastisite modiilii, CBR testleri yapilarak

ulagilacak sonuglar kontrol edilir ve optimum karigim oranlari belirlenir.

Sayfa9/25



¥ R
=Q\L= PUZOLANIK, TOZ, SAF BAGLAYICI MINERAL KATKI KULLANARAK =-V-—4
ZEMINLERIN CIMENTO iLE MEKANIK, FiZIKSEL VE MUHENDISLIK

TCDD OZELLIKLERININ YERINDE IYILESTIRILMESI AR-GE

4.5. Malzemenin Simiflandirilmasi

Stabilize edilmesi planlanan malzeme iizerinde; TS EN 933-1, TS EN 17892-4, ASTM D
422, AASHTO T 28 standartlara uygun dane boyu dagilimi deneyleri ve TS EN 17892-12, TS
1900-1, ASTM D 4318, AASTO T 89-90 standartlariyla Atterberg limit testleri yapilacaktir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore zemin TS EN ISO 14688-1-2, Birlestirilmis Zemin
Smifi (USCS/ BZS), AASHTO smiflamasindan yapilan deney standardi disiplinine gore

siniflandirilacak ve ayrica TS EN 16907-2 sistemine gore zemin/ malzeme sinifi belirlenecektir.

4.6. Organik Madde Miktarinin Belirlenmesi
Numunelere TS EN 1744-1 veya ASTM D 2974 standartlarina uygun yapilan deneylerle

zeminde bulunan organik madde miktar1 yiizdesi belirlenecektir.

4.7.  Siilfat Iceriginin Belirlenmesi
Alinan zemin numunelerine TS EN 1744-1, TS 6170, ASTM C 1580 ve AASHTO T 290

standartlarindan biri ile yapilan deneylerle zeminin siilfat icerigi belirlenecektir.

4.8. CBR ve CBR Sisme Degerinin Belirlenmesi

TS EN 1900-1, TS EN 13286-(2-4), AASHTO T 99/180 ve ASTN D 698/1557,
metotlariyla sikigtirilmig, rutubet orani optimum degerlerde veya islem sirasinda ongoriilen W,
degerine esit olan en azindan {i¢ numune i¢in; TS EN 13286-47, TS 1900-2, AASHTOO T 193 ve
ASTM D 4429 standartlarina uygun yas CBR yiizdesi degeri belirlenmelidir.

49. Mak. K. B. H. Agirlik ve WopTt Bulunmasi
Stabilize edilmesi planlanan ve stabilize edilmis malzeme iizerinde; TS EN 1900-1, TS EN
13286-(2-4), AASHTO T 99 ve T 180, ASTM D 698/1557 yapilarak bu deneyler ile malzemenin

Optimum Su Igerigi ve Maksimum Kuru Birim Agirlig1 belirlenecektir.
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5. UYGULAMA TASARIM FORMULUNUN HAZIRLANMASI

Islah edilecek ve iyilestirilecek zemin ve/veya demiryolu giizergaht igin Arastirma
Miihendislik Hizmetleri Teknik Sartnamesi kapsaminda; Hidrojeolojik Etiit Raporu, Jeolojik-
Jeoteknik Rapor ve Geoteknik Stabilizasyon Proje Raporu ve Uygulama Tasarim Raporu

hazirlanacaktir.

5.1.  Optimum Katki Yiizdesinin Belirlenmesi

Bu sartname kapsaminda ¢imento ve puzolanik, toz, saf baglayici mineral baglayici {iriin
se¢imi ve yiizdesinin belirlenmesi kismi, iyilestirilecek zemin 6zelliklerinin fonksiyonu olarak
tasarim asamasinda belirlenecek ve deneme uygulamasi sonrasinda en yiiksek performans elde

edilen ¢imento ve puzolanik, toz, saf baglayict mineral baglayici tipi ve orani bulunacaktir.

Projede ulasilmasi gereken zemin tasarim Kriterleri; Serbest Basing Mukavemeti, CBR (%)

ve Elastisite Modiilii (Ev2, Evp) cinsinden degerlendirilir.

Dogal test sonuglari, jeoloji, geoteknik ve puzolanik baglayici sonuglari ve projede aranan
degerlerle birlikte uygulama formiilii tamamlanir. Uygulama formiiliinde 1 m?’de kullanilacak
¢imento miktar1 Puzolanik, toz, saf mineral baglayici madde miktari ¢imento miktarinin minimum
% 2’si kadar kullanilacaktir ve karistirma derinligi (d=30-50 cm) sahada, stabilize edilecek-

iyilestirilecek zemin malzemesinin 6zelliklerine ve arastirma raporlarina gore belirlenecektir.

Tasarimda kullanilacak ¢imento; Portland ¢imento, CEM I 42,5 R veya CEM 1I 42,5 R
Portland veya zemin cinsine gore gerekli diger ¢cimento tipi kullanilarak en uygun, ekonomik

miktar ve performans kriterleri olusturulacaktir.

Bu itibar ile iyilestirilen katman tek kat veya ¢ok Katli olarak imalat: yapilacaktir. Idarenin

onay1 alinmak suretiyle ara tabakali sistemler kullanilabilir.

Teknik ve ekonomik agidan en uygun ¢imento ve katki oranlarinin belirlenmesine yonelik

laboratuvar ve arazi deneme testleri yapilacaktir.

5.2. Ara Tabakah (Sandvi¢) Sistem
Ara tabakali (sandvig) sistem tabanda yapilacak iyilestirmede, dogal zeminde uygulanacak
proje kesitlerine gore dolgu yapilacak demiryolu iistyap1 tabaninda (sub-balast altinda) dolgu

listiinde ikinci katman Idarenin gériisii alinmak suretiyle uygulanabilecektir.
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5.3.  Serbest Basing Testi

Serbest basing mukavemetinin belirlenmesi ¢alismalart TS EN ISO 17892-7, TS 2030,
ASTM 1633/ 4219, AASHTO T 208 standartlarina uygun, CBR ve Elastisite Modiilii deneylerine
paralel olarak siirdiiriiliir. Deneyler sonucunda elde edilen ideal karisim oranlarindan elde edilen
numuneler, TS EN 1900-1, TS EN 13286-(2-4), AASHTO T 99 ve T 180, ASTM D 698/1557
metotlar1 ile sikistirilip, uygun bir kriko ile veya diizenekle kaliptan ¢ikarilir. Hazirlanan
numuneler 6nce plastik daha sonra aliiminyum folyolara sarilarak, 7 ve 28 giin boyunca ortam

sicakligr 20 °C¢de (=1 °C) olan ve % 95 nem olan ortamda bekletilmelidir.
Yapilan deneylerde malzemeler asagidaki kosullar saglayacaktir.
e Dogal Zemin/Dolgu katmant i¢in, qu(7) > 10 kg/cm? olmalidir.

e Sub-balast alt1 ve Yarma Tabani i¢in, qu(7) > 10 kg/cm? olmalidir.
5.4.  Elastisite Modiilii
Kirtiinii tamamlamis deneme kesimi iizerindeki katmanda statik veya dinamik plaka

yiikkleme deneyi yapilmalidir. Statik Plaka ylikleme deneyi yapilarak Evz degeri, dinamik plaka
yiikleme deneyi yapilarak Evp degeri belirlenecektir. Degerler;

. Dogal Zemin/Dolgu katmani igin, Ev, >45 MPa, Evyq >22,5 MPa

o Sub-Balast alt1 ve Yarma tabani igin, Ev, >80 MPa, Evyq >40 MPa olmalidir.
5.5. Uygulama i¢cin Onerilen Gerekli Ekip ve Ekipmanlar

o En az 28 ton agirliginda ve en az 480kW/653 HP giiciinde stabilizator

. 12 ton agirliginda bilgisayarlt dozajli ¢imento serme kamyonu

J 1 ton agirliginda dozajli Puzolanik baglayici serme araci

J En az 13 ton ve en ¢ok 16 ton kapasiteli kec¢i ayak toprak silindiri

J Uzun bicakli Greyder

. En az 13 ton ve en ¢ok 16 ton kapasiteli kegi diiz toprak silindiri

. Proje kriterlerine gore 3-6 adet su tankeri (stabilizatore uyumlu aparati takilmis)

. Uygulamanin yapilabilmesi igin Insaat Isleri Teknik ve Idari Sartnamesinde yer alan

gerekli teknik ekip ve ekipmanlarin bulundurulmas:.
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6. KARISIM UYGULAMA METODOLOJISI

6.1. Uygulama Metodolojisi Baslangici
Kil, kum, silt, ¢akil ve bunlarin karisimindan olusmus zeminlerin 1slahi ve iyilestirmesi bu

sartname kapsaminda yapilabilecektir.

Yerinde tespit edilmis ¢imento oranina gore ¢imento miktarinin agirlikca % 2’si kadar
puzolanik, toz, saf baglayici mineral uygulama formiiliinde belirlenen dozajda serme islemini
yapabilecek nitelikteki makinalar ile serilecektir. Uygulama yapilacak zemine gore tipi belirlenmis
¢imento ve uygulama miktari, 6zel dozajda serme islemini yapabilecek otomatik makinelerle
serilecektir. Her iki malzemenin serilmesi sonrasi iyilestirme yiizeyindeki mevcut toprak veya
zemindeki mevcut baska bir malzeme, ¢imento ve puzolanik, toz, saf baglayici mineral ile birlikte
uygun yiiksek kapasiteli makine teknolojisi ile belli derinlikte karistirilacaktir (frezelenecektir).
Karistirllma (frezelenme islemi), kapiler bosluk olmaksizin tasarim arastirma calismalarinda
Proktor deneyi ile belirlenen Wopt £%2 araliginda dozajli su vererek yapilir ve homojen bir sekilde

tam karisimi saglanarak iyilestirme gerceklestirilir.

Stabilizasyon homojen karisimini saglayan en az 480 kW (653 HP) ve iistiindeki makine
giiciinde, tamburunun en az 400 devir/dakika doniis yapabildigi yiiksek teknolojiye sahip ve
yiiksek kapasiteli uygun makinelerle yapilmalidir.

Olusan katman Puzolanik reaksiyona girerek zeminde birbirleriyle bagdagmayan biitiin

malzemeleri birbirlerine baglama 6zelligine sahip olacaktir.

e Karisim frezeleme sonrasi, 6nce en az 13 ton ve en ¢ok 16 ton kapasiteli vibrasyonlu

kegi ayak silindir ile 1-2 pas sikistirilir.
e Greyder ile kot diizeltmesi yapilir. Greyderde uzun bigakli olan tercih edilir.

e Enaz 13 ton ve en ¢ok 16 ton kapasiteli diiz silindir ile 2-3 tam pas vibrasyonlu zemin

sikistirma islemi yapilir.
e Yeni puzolanik baglayici temel katmanina gerekli miktarda son sulama islemi yapilir.

e Zeminde mevcut bulunan her toprak tiiriiniin yani sira, mevcut toprak ile beraber varsa

mevcut balast da birlikte frezeleme yapilabilecektir.

e Miihendislik jeolojisi ve zemin verileri dogrultusunda hazirlanan Geoteknik Tasarim

cergevesine uygun islemler yapilacaktir.
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6.2. Zeminin, Puzolanik, Toz, Saf Baglayic1 Mineral ve Cimento ile Yerinde
Tyilestirilmesi

Demiryollar alt yapisini olusturan taban zemini, dolgu malzemesi kriterlerini saglamayan
veya Kaliforniya Tasima orani (yas CBR) ve elastik modiilii (Evz veya Evp) degeri diisiik, sisme
potansiyeli yiikksek zayif zeminleri, dolgular veya sub-balast alt1 ve yarma tabani malzemelerinin
kullanilabilirlik ve tagima giici Ozelliklerini artirmak i¢in sartname kapsaminda

tyilestirilebilecektir.

Iyilestirme % 6’ dan fazla organik malzeme iceren zeminler disinda, kil, kum, ¢akil, kaya
pargalart ve bunlarin karisimlarindan olusan zeminlerde uygulanabilecektir. Boylece mevcut
zemin veya malzemenin biitiiniiyle ¢imento ve puzolan ile reaksiyona girmesi saglanacak,
homojen mukavemeti yiiksek 30-50 cm kalinhiginda goreceli olarak esnek, mekanik davranig

olarak alt ve iist katmanlara uyumlu mekanik davranis gosteren bir tabaka olusturulacaktir.

Zeminin yiizeyden 2.5 m derinlige kadar zemin kosullart incelenerek, yiizeyin 30-50 cm
arasindan alinan numunelerin ozelliklerine gore; iyilestirilecek zeminin tabaka kalinligi,

¢imento ve puzolanik mineral katki orani tespit edilecektir.

Iyilestirme calismalarinda ¢imento miktar1 ve puzolanik katki miktarlar1 6n tasarim igin
Cizelge-3’ te gosterildigi gibi hazirlanacaktir. Katki oranlarinin zemin tiplerine gore baslangic ve
uygulama aralik degerleri bulunacaktir. Puzolanik baglayici orani ¢imento agirliginin daha
onceden deneysel olarak hesaplanmis ve onceden belirlenmis bir oranda kullanilacaktir. Arazinin

kullanim kosullar1 ve genel geoteknik tasarim ¢ercevesinde bu degerler degisiklik gosterebilir.

Iyilestirme galigmas1 sonucunda olusturulan puzolanik katki ve ¢imento ile olusturulan
tabakada oldukga giiglii ve esnek bir bag yapisi olugsmali, tabaka kalinlig1 boyunca olusan kesme
kuvvetleri istten gelen yiikleri genis alanlara tasinmasi ile tabana gelen yiikler ¢ok azaltilarak

zeminde ¢okme ve oturmalar olusmamakta veya minimal diizeylere indirmesi gerekmektedir.

Sayfa 14/ 25



==a:l£==

TCDD

PUZOLANIK, TOZ, SAF BAGLAYICI MINERAL KATKI KULLANARAK
ZEMINLERIN CIMENTO iLE MEKANIK, FiZIKSEL VE MUHENDISLIK

OZELLIKLERININ YERINDE i YILESTIRILMESI

X
=@

AR-GE

Cizelge-3: Cimento ve Puzolanik, Toz, Saf Baglayic1 Mineral Katkih iyilestirme insaat icin Cimento ve

Baglayic1 On Tasarim Ornegi

Demiryolu insaat islerinin / projesinin yiiriitiilmesinden dnce, zemin
kosullar1, yeralt1 suyu durumu, zemin biriminin jeoteknik dayanim
parametreleri, iklim kosullar1 ve laboratuvar testlerinin sonuglar1 dikkate
alinarak ayrintili olarak kontrol edilerek incelenmelidir.

Demiryolu Demlryolu . Puzolanik
insaat Tini Trafik Zemi Puzolanik, Toz. S f’
3 P Kategorisi Y Toz, Saf 0z, o8

geri doniistim Baslavict Baglayici

Temel Zemin malzemesi Cimento M%ne}rlal Mineral

- icin miktari % Katkil1 Zemin
Tipi erekenler kg/m? Katla icin Basin
gradas on ¢ (Cimentonun Dfl animi 298

gkriterl%:ri % Olarak éﬁnlﬁk

miktar1) (MPay***
Kum- Cakil 120-140%*

Karisim

Yeni . _ **

Demiryolu Katgugr;iler e Iri Tanelerin L >3 MPa
insaat: g silt <50mme | 150-170%*
X kadar i

Kil ufalanmasi, 160-180 2 0%
Kum- Cakil ince tane 0
... | 120-140**
Karigim boyu igerigi
Demiryollar , <0,2 mm

.2 Kum ’ v | 140-160**

Rehabilitasyon Katzug;iler min%20 >2,5 MPa
insaati g silt 150-170%*
Kil 160-180**

* Puzolanik baglayici miktari, buradaki deger ornek olarak verilmis olup asil deger deneysel olarak vel

veya tiretici firma beyam esas alinarak yapilacaktir.

**Laboratuvar deneyi ile belirlenmis ¢imento miktart (Cimento optimum miktart i¢in deneysel veriler ve

optimizasyon gereklidir).

**%* Projede iyilestirilecek tabakanmin iizerine gelen dinamik ve statik yiiklere gore minimum deger segimi

yapulabilir.

Not: Bu degerler on tasarim degerleri olup gerekli jeolojik- jeoteknik arastirma ve geoteknik tasarim ve

saha uygunluk testleri tasarimdan beklenen performansa gore teyit edilmelidir.
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7. UYGULAMA SIRASINDA HAVA VE ZEMIN SICAKLIGI:

Sicakligin kontrolii i¢in hava kosullar1 dikkate alinarak zemin degisimi ve hava
kosullarinin degisimine gore zeminde imalat 6ncesi imalat kalinlig1 saptanan katmanin orta noktasi
sicakliginin saptanabildigi termometrelerle Olgiim yapilmali ve imalat sicaklik degerleri

belirlenmelidir.

Imalat sirasinda kis aylarina rastlandigi dénemlerde uygulama yapilacak kesimde mevcut
zemin don etkisi ortadan kalkana kadar uygulama yapilmayacaktir. Imalat asamasinda mevcut
zemin sicaklig1 puzolanik baglayicili katman derinliginin tam orta noktasinda +1°C degerinden

daha diisiik ve +50°C degerinin lizerinde olmamalidir.

8. UYGULAMA ESNASINDA VE UYGULAMA SONRASI SULAMA:
Uygulama esnasinda dogal zemin su muhtevasina ve optimum su muhtevasina gore
sulanarak frezeleme islemi yapilacaktir. Hava kosullarina bagl olarak imalat sonunda katman

giinliik islem sonunda sulanacaktir.

Uygulama sirasinda ¢imento ile reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in uygulama yapilmis tabaka
asagidaki Cizelge-4’e gore sulanmasina devam edilmelidir. Glinliik yapilan imalat ertesi giin hava
sicakligina bagl olarak yalniz sabah, sabah-aksam veya sabah-6glen-aksam arozozle sulanacaktir.
Hava kosullarina bagl olarak giinliik imalat sonunda olusan katman hava sicakligina ve zemin
yapisina gore asagida belirtilen yontemle sulanmalidir. Imalati yapilan katmanin iistii 1-2 giin

sonra kapatilmasi tercih edilmelidir.

Katman {istii kapatilmazsa, hava sicakligina bagli olarak sulama iglemi agagidaki tabloya
gore uygulanacaktir. Iklim yapisina bagl atmosferik hava kosullar1 géz oniine aliarak, sahadaki

fiziki gozlem ile yetkili saha ve/ veya kontrol miihendisi gerekli sulama islemi i¢in son karari

verecektir.
Cizelge 4: Hava sicakhi@ina bagh sulama araliklar
Hava Sicaklig1 (°C) Siklik Stire (giin)
+18 'e Kadar 1 veya 1-2 kez 2-3
19-24 1-2 veya 2-3 kez 2-3
25-30 2-3 veya 3-4 kez 3-4
+30 ve Uzeri 3-4 veya 4-5 kez 4-5
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9. KATMAN KORUMA VE TAMIRAT METODOLOJISI:

Uygulamadan 2 giin sonra katman tistiine dolgu veya iistyap1 serme islemine baslanabilir.
Katman istii kapatilincaya kadar sulama islemine atmosferik kosullarda devam edilebilecektir.
Katman iistii kapatilincaya kadar teknoloji uygulama ekipmanlar1 disinda katman iistiine izinsiz
cikilmayacaktir ve uygulama alani seritle kapatilacaktir. Katman iistiine hicbir sart ve surette

demir paletli ekskavator veya benzeri arac ¢ikmayacaktir.

Drenaj imalat1 tiim islemlerden &nce bitirilesi gerekmektedir. Iyilestirilen katman her hangi
bir sebeple acilmasi gerektiginde, santiye sefi nezareti olmadan katmana herhangi bir darbeli veya
delici bir alet ile miidahale edilmeyecektir. Katmanda stabilitesini bozmadan korumak ve teknik

omriinii uzatmak icin derz boslugu veya araligina izin verilmeyecektir.

10. KATMAN TAMIRAT METODOLOJISI

Her hangi bir sebeple katman zarar gordiigiinde dahi katmanin tasima kapasitesinde her
hangi bir degisiklik olmayacaktir. Izinsiz katman iistiine ¢ikilmasindan veya farkli nedenlerden
dolay1 katmana verilebilecek zararin tasima kapasitesini olumsuz etkileyecek diizeyde olmasina
miisaade edilmeyecektir. Zemin ayn1 yontemlerle, zeminin yiizey durumuna gore, fiziki sartlar goz

Oniine alinarak karar verilip gerekli tamiratin yerinde uygulamasi yapilabilecektir.

11. AMBALAJ VE DEPOLAMA

Cimento ve dogal puzolanlar; Suya, rutubete ve giinese maruz kalmadan ve palet {istiinde
tek kat olarak uygun ambalaj boyutlarinda, yapay puzolanik mineral katkilar ise tiretici beyan1 ve
direktiflerine uygun ambalaj boyutlarinda ve istiflerinde depolanacaktir.

12. UYGULAMA SONRASI BEKLENEN DURUMLAR:

Puzolanik mineral katkilar zemindeki malzemeyi, yerinde tamamen geri doniistiiriilebilir

olacak, dogaya ve havaya gaz salinimi1 yapmayacaktir.

Karisim uygulama yapilan zemini, sahada mevcut yerini degistirmeye gerek olmadan 28
giinliik priz siireci sonunda proje gereksinimlerini emniyetli bir sekilde karsilayan temel katmanina

dontistiirecektir. Tabakalar uzun 6miirlii ve az bakim masrafi gerektirmelidir.
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13.  UYGULAMA SONRASI KALITE KONTROL TESTLERI

Yiiklenici ise baslamadan Once; hazirlik asamasi, baslama asamasi ve iiretim asamasinda
kapsayacak sekilde Kalite Kontrol Y6riingesine uygun olarak hazirlanacaktir. Yapilacak deneyler,
numune alma yeri, numune alma metodu, numune alma ve deney sikligi, deneylerin hangi

laboratuvarda yapilacagi gibi bilgileri i¢eren “Kalite Kontrol Plan1” idarenin onayina sunulacaktir.

Kalite Kontrol Planina gore yiiriitillecek olan kalite kontrol faaliyetlerinde dizayn
siiresinden, Uretimin sonuna kadar, kullanilacak malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
tayini, ¢imento ve katki tiirlerinin miktar ve karisim oranlari ile yerinde hazirlanan karigiminin
dizayn sartlariin uygulamadaki etkinligi her asamada ve siirekli olarak kontrol edilerek glivence
altina alinacaktir.

13.1. Kalite Kontrol Deneyleri ve Sikliklari

Uygulama imalat sonrasi iyilestirilen katmanin sikigma ve performans kriterleri;

e FElastisite Modiilii Ev2 — Evp degeri, Statik Plaka Yiikleme Deneyi ve Dinamik Plaka

Yiikleme Deneyi ile kontrol edilecektir.

e Idare ve/ veya kontrol miihendisi gerek duymasi halinde, arazi tipi; CBR, Dinamik Koni

Penetrasyon ve Permeabilite (Sub-balast) testleri ile imalat kontrolii isteyebilir.

e Sadece Statik Plaka Yiikleme Deneyi yapilacaksa her 2.500 m?’de en az 1 defa yapilacaktir.
Dinamik Plaka Yiikleme Deneyinde ise her 2.500 m?’de 1 defa ve kontrol amagl Statik
Plaka Yiikleme Deneyi 10.000 m?’de en az bir defa yapilmalidir.

e Statik veya Dinamik Plaka Yiikleme Deneyi sonucunda elde edilen Elastisite Modiilii
degerleri baglayicinin kullanildigi tabaka i¢in tanimlanan dizayn sartnamesine uygun

olacaktir.

e Sikisma kontrollerinde “Kum Konisi” metodu referans metot olup anlasmazlik durumunda
bu metot baz alinacaktir. Kum konisi metoduyla korelasyon sart1 ile; niikleer, balon, core
cutter ve shelby metotlart kullanilabilir. Niikleer metot kullanilmast durumunda gerekli

yasal izinler ve dnlemler ytiklenici tarafindan alinacaktir.

Stabilizasyon ve iyilestirme calismalar1 sirasinda ve sonrasinda tiretimi kontrol etmek
amactyla yapilmas1 gereken deneyler ve sikhigi Cizelge -5’de verilmektedir. Ilgili deneyler
AASHTO-ASTM Standartlarindaki karsiliklar ile de Uygulama Projesinde verilmesi ve idare
tarafindan onaylanmasi kaydiyla yapilabilir. Idare ve/veya kontrol miihendisi gerek duymasi

durumunda deneylerin periyotlarini arttirabilir.

Sayfa 18 /25



¥ X
=Q\L= PUZOLANIK, TOZ, SAF BAGLAYICI MiNERAL KATKI KULLANARAK =-V-—4
ZEMINLERIN CIMENTO iLE MEKANIK, FiZIKSEL VE MUHENDISLIK
TCDD OZELLIKLERININ YERINDE IYILESTIRILMESI AR-GE

Cizelge-5: Kalite Kontrol Deneyleri ve Kontrol Araliklar:
Deney Minimum Deney Siklig1
Dolgu/ Dogal Zemin Sub-Balast Alt1 ve Yarma Tabani
Dane Boyu Dagilimi

TS EN 1SO17892-4, TS 1900-1,
TS 933-1, ASTM D 422
AASHTO T 11, 27, AASHTO T 88

Her 2.000 m*de 1 deney

Dogal Su Icerigi
TS EN ISO 17892-1, TS EN 1097-5, TS
1900-1

Her 2.000 m*de 1 deney

Her 1.000 m*'de 1 deney

Atterberg Limitleri ve Plastisite Indeksi
(LL, PL, PI)

TS EN ISO 17892-12, TS 1900-1
AASHTO T 99

Her 2.000 m*de 1 deney

Her 1.000 m*®de 1 deney

Wopr — Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik
Iliskisi TS 1900-1, TS EN 13286-2,
AASHTO T 99

Her 1.000m*'de 1 deney ve Her
gradasyon degisikliginde 1 deney

Her 1.000m*'de 1 deney ve Her
gradasyon degisikliginde 1 deney

Sikisma Kontrol

Kum Konisi, Balon, Shelby/ Core Cutter
Metotlari
TS 1900-1, IS 2720, BS 1377

(Referans Kum Konisi Metodu)

Her 2500 m? 'de bir deney

Her 2500 m? 'de bir deney

Niikleer Metot ASTM D 6938-10*
(Korelasyon Sartiyla)

Her 500 m? 'de bir deney

Her 500 m? 'de bir deney

Performans Kontrol

Dinamik Plaka Yiikleme Deneyi
ASTM E 2835-11

Her tabakanin
2.500 m?'sinde 1 deney**

Her tabakanin
2.500 m?'sinde 1 deney**

Statik Plaka Yiikleme Deneyi TS 5744

Her tabakanin 2.500 m?'sinde 1
deney

Her tabakanin 2.500 m?'sinde 1
deney

Arazi CBR BS 1377-9

Dinamik Koni Penetrasyon Deneyi
ASTM D-6951

Arazi Permeabilite Deneyleri ASTM D
3385

Idare ve/ veya Kontrol Miihendisinin Karar1

* Niikleer Stkisma Test cihazinin kullanilmasinda 24.03.2000 tarih 23999 sayili Resmi Gazetede yayimlanan
Radyasyon Giivenligi Yonetmeligine uygun kosullarda ¢alisilacak olup, Idare; bu yonetmelige uygun

davramimamas: durumunda imalati durdurma yetkisine sahiptir. Ayni zamanda Idare’ye yapilacak teslimat
swrasinda Radyasyondan Korunma Uzmani sahada bulunacaktir.
** Kontrol amagh Statik Plaka Yiikleme Deneyi 10.000 m2’de en az bir defa yapimalidir.
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Cimento ve Puzolanik, toz, sag baglayict minerallerden olusan katkilar, kullanilan ve

iyilestirme yapilan malzemeler/zeminler igin uygunluk sartlar1 Cizelge-6’da verilmektedir.

Cizelge-6: Cimento ve Puzolanik, Toz, Saf Baglayic1 Mineral Katkih Iyilestirme i¢in Uygunluk Sartlar
IYILESTIRME STABILIZASYON
. C Sub-Balast +
ISLEM CINSI YAPILACAK DENEYLER Dolgu/ Dogal Sub-Balast Al ve
Zemin Yarma Tabani
Ph Degeri, (TS 1SO 10390) - -
ZEMIN Organik Maddeler (TS EN 1744-1) <%6 <%6
Siilfatlar (TS EN 1744-1 TS 6170) <% 3 <% 3
a) Yapim Sartlari, kiir sartlari, uygulama alani, maruz kalacagi ¢evre sartlari, birlesiminden
kaynakli alkaliler ile iyilestirilecek zemin sartlari durumuna gore segilecektir
CIMENTO
b) Stabilize edilecek veya iyilestirilecek malzeme cinsine gére 1m? icin teknik sartlar:
saglayan en ekonomik cimento miktari belirlenecektir.
KATKI Cimento Agirhigmin Yiizdesi
SU SOz < 200ppm
Modifiye Proktor > 17 kN/m? > 19 kKN/m3
Optimum Su igerigi % + +
Yas CBR % > 30 >80
TASARLANAN Sisme %
KARISIMIN (20°C, Nem %95'de, 20°C'de suda 4 2 0,5
LABORATUVAR giinden sonra
CALISMALARI Pl <10 <6
(Atterberg Limitleri 1 saatlik degerlerdir)
qu(7)
Serbest Basing Deneyi (kg/cm?) 215 220
Modifiye Proktor > 17 kN/m? > 19 kKN/m?3
Optimum Su igerigi % + +
Yas CBR % > 30 >80
Sisme %
(20°C, Nem %95'de, 20°C'de suda 4 2 0.5
giinden sonra
Pl
YAPIM (Atterberg Limitleri 1 saatlik degerlerdir) 8 ) ©
IA(,SA?};%%SINDA qu(n) |
Serbest Basing Deneyi (kg/cm?)
KONTROL . (28 giinliik kiir kosullarinda en az 3 >25 >35
DENEYLER] numune ortalamasi, tek deger min % 10
diisiik olacak)
Elastisite Modiilii (Mpa)
Evz >45 >80
(28 giinliik)
Elastisite Modiilii (Mpa)
Evp >22.5 >40
(28 giinliik)
* Dogal ciiruf ve tiiflerde yapilacak iyilestirmelerde bu sart aranmayacaktir.
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14. YAPIM SARTLARI

14.1. Puzolanik, Toz, Saf Baglayic1 Mineral Katki Uygulanacak Tabakanin Se¢imi
Zeminin puzolanik, toz, saf mineral katki maddesi kullanilarak stabilizasyonu-
giiclendirmesi ile imal edilecek tabakalar ve projeler, uygulamanin yapilacagi bolgenin iklim
kosullarina, yagis durumu, demiryolu trafik kategorisi ve tekrarli yiik durumu ve demiryolu
geometrisi dikkate alinarak proje tasarimina dogal zemin, dolgular ve sub-balast tabakasinin

stabilizasyonu ve giiclendirme islemi Idare tarafindan belirlenecektir.

14.2. Stabilize Edilecek-lyilestirilecek Malzemenin Hazirlanmasi ve Dogal (Yerinde) Su
Iceriginin Belirlenmesi

Zeminin hazirlanmasi islemine, ylizeyde yer alan bitkisel topragin kaldirilmasi ile baglanir.
Toprag: stabilizasyona hazirlamak i¢in kazmak, par¢alamak ve reglaj seviyesindeki tabakalarda
icerisinde ¢ap1 5 cm’den biiyiik, diger tabakalarda ise ¢cap1 10 cm’den biiyliik taglar temizlenecektir.
Bu durumda iyilestirilecek zeminin dogal su igerigi belirlenecek ve karisimin optimum su igerigi
degerinden yiiksek ise zeminde havalandirma ve rutubet kaybettirme islemi yapilarak suyun

buharlagmasi saglanacaktir.

14.3. Cimentonun Tasinmasi ve Depolanmasi

Stabilizasyon-giiglendirme isleminde kullanilacak ¢imento dokme veya torba ¢imento
olarak kullanilabilir. Toz halindeki ¢imento silobaslarla nakliyesi yapilir ve silolara en az bir
giinliik santiye liretimini karsilayacak sekilde depolanir. Torba olarak santiye ortaminda getirilen

¢imento; nemden, yagmurdan ve su etkisinden korunacak sekilde kapali alanda saklanmalidir.

Cimento arastirma teknik raporunda verilen oranda ve belirlenen platform genisliginde kesite
yayilacak, yayilim homojen olacak ve yiizeydeki yayilim raporda belirlenen karisim formiiliindeki

optimum miktardan % +5’den fazla olmayacak sekilde yayilmasi saglanacaktir.

14.4. Sikistirma
Zemin lizerine serilen ¢imentonun ayni gilin i¢inde karistirma ve sikistirma iglemlerinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Cimentonun zemine serilme isleminde riizgar ile dagilma

durumuna gore ¢alisma programi yapilmalidir.

Zemine yayilan ve karistirma islemi yapilan ¢imento karigimin 60 dakika sonra donmaya
baslayacagi icin sikigtirma islemi bu siire icinde gerceklestirilmelidir. 60 dakika boyunca islem

gormeden zemin birakilmamak kosulu ile sikistirma 3 saat i¢cinde tamamlanmalidir. Sikigtirma
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islemi gerceklestirilmeden zemindeki nem orani sebebiyle donan ¢imento zemin karigimi

giiclendirme saglamayacagi icin yerinde kaldirilmasi gerekmektedir.

Karigim iglemi sonrasinda; ilk 6énce 13-16 ton vibrasyonlu ke¢i ayag: silindir ile 1-2 pas
sikistirma isleminden sonra gerekli diizeltme isleminden sonra 13-16 tonluk demir bandajli silindir

ile 2-3 pas vibrasyonlu sikigtirma islemi yapilacaktir.

Zemin Tlzerine serilen ¢imentonun ve puzolanik, toz, saf baglayic1 mineral katki

maddesinin ayn1 giin i¢inde karistirma ve sikistirma isleminin tamamlanmasi gerekmektedir.

Optimum su muhtevasi tasarimda belirlenen % +2’den fazla olmayacaktir. Optimum su
muhtevasinda sikistirilan tabakanin sikisma yiizdeleri i¢in Tablo-5’de verilen minimum sikisma

degerleri tabakanin 6zelliklerine uygun saglanacaktir.

Stabilize edilmis iyilestirilmis malzeme higbir durumda iistii kapatilmadan kis sartlarina

maruz birakilmamalidir.

14.5. Diger Hususlar

Cimento ve puzolanik, toz, saf baglayict mineral katki ile iyilestirilmis zeminlerin
ozelliklerini etkileyen ¢cimento orani, su muhtevasi, sikistirma yontemi, yogunluk, cevre sartlari,
kiir siiresi gibi kaliteli bir imalat ve insaat performansini etkileyen tiim hususlar siirekli

denetlenmeli, gerekirse tiim deney araliklart siklastiriimalidir.

imento ve puzolan oraninin karisim dizaynina uygunlugunu dogrulamak icin 1 m? alana
S yn yg g g ¢

serilen ¢imento ve katki malzemesinin miktari tava deneyi ile ayri ayr1 kontrol edilmelidir.

Optimum su muhtevasinda sikistirilmig tabakalarda sicaklik ve havadaki neme bagli olarak

kuruma olay1 meydana gelmemesi i¢in teknik raporda belirtilen sekilde sulama islemi yapilmalidir.

Uygulama sirasinda iyilestirilen-stabilize edilen tabaka kalinlig1 kontrolii siirekli yapilarak

projede ongoriilen kalinlik (h) £ % 10 (£0,1xh) toleransiyla saglanmalidir.

Tabakalarda ¢imento kullanimina bagli olarak ¢atlaklarin olusmamasi igin ekip-ekipman,
tasarim ve yapim teknigi konusunda gerekli tiim tedbirler yiiklenici tarafindan alinarak istenilen

performansin alinmasi da yiiklenici tarafindan saglanacak ve sorumlu olacaktir.

Iyilestirilecek tabakanin mevcutta olan tiim drenaj ve yeralt: suyu problemleri iyilestirme
yapimina baglanilmadan giderilmelidir. Yapim asamasinda sartnamede dngoriilemeyen sartlarin
olusmasi durumunda, Idare koordinasyonunda ulusal ve uluslararasi standartlar dikkate

alinacaktir.
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15. DENEME KESiMi

Yapim yontemleri, karistm oranlari, ekipman uygunlugu, uygulama derinligi, istenilen
asgari kosullarin saglanmasi gibi uygulama esas tasarim kontroliiniin saglanmasi i¢in deneme
kesime yapilarak isyeri karisim formiilii olusturulacak ve uygulama performansinin proje
tasarimina uygunlugu denetlenecektir. Sikistirma islemi i¢in silindiraj, pas sayisi, optimum su

muhtevasi gibi uygulama devamlilig1 kesinlestirilecektir.

Deneme kesimi iki asamali yapilacak olup birinci asamada 25 m tasarim kontrolii ve isyeri
karisim formiiliiniin olusturulmasi ve ikinci agsamada ise 50 m uzunlugunda kesin imalat kontrolii

yapilarak sonraki imalatlarda istenilen kalite kontrol deneylerinin yapilmasi saglanacaktir.

Sekil-1’deki 6rnekleme tasarima gore deneme yolu rampasi yapilarak iistyapidan gelecek
yiike gore beklenen taban zemini performansini ortaya koymak i¢in gerekli tabaka kalinlig1 ve

sikistirma enerjisi belirlenmelidir.
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O & &
I 20=30rm
ORNEKLEME J K L M
Su IQerlgl % Wopt‘2 Wopt Wopt+2 PL‘2
Numune Noktalar1
(... J (1-2-3-4) K (1-2-3-4) L (1-2-3-4) M (1-2-3-4)
Kalinliklar 1: 200 mm 2: 250 mm 3: 300 mm 4: 350 mm
Gegis Gozlemi 2 4 6 8
Su Icerigi/ Mak. K.B.H.A. Gegis Sayisi/ Mak. K.B.H.A.
2,3 2,3
2,2 2,2
2,1 221
< 2 < 2
19 T 19
M 18 M 18
¥ 17 X 17
X 16 x 16
15 15
=1 =1
13 13
1,2 1,2
012345678 910111213141516171819R122 2 4 8 10
Su Igerigi Gegis Sayist
NOT: J-K-L-M bloklarinda gecis sayilary/ sikistirma makineleri/ su igerikleri gibi varyasyonlar
denenecektir.
Yukaridaki alinan 6rneklere yapilan testler neticesinde; her tabaka kalinligina ait maksimum kuru birim
hacim agirlig1 degerleri (Mak. K.B.H.A.) bulunacaktir.
Denenen tiim varyasyonlara gore ornekteki gibi grafikler ¢izilerek en uygun kriterler belirlenecektir.

Sekil-1: Deneme kesimi
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16. YUKLENICININ SORUMLULUGU

Yiiklenici ise baslamadan Once; ihale s6zlesmesinde belirtilen toz halinde Puzolanik, Toz,
Saf Baglayici yine idare tarafindan belirtilmis katk1 malzemesi iiretim ve kullanimu ile ilgili olarak

asagida belirtilen teknik bilgi ve belgeyi iceren * Teknik Raporu” idareye verilecektir. Yiiklenici:

1) Kullanilacak katki malzemesine ve ¢imentoya uygulanacak deneylerin sonuglarini,

2) Kullanilacak katki malzemesinin ve ¢imentonun kullanim orani, stoklanmasi,
karigtirma, serme, sikistirma ve iiretimle ilgili diger bilgileri dahil, iiretici firma
tarafindan belirlenmis tiim teknik 6zelliklerini gdsteren dokiimanti,

3) Kullanilacak katki maddesinin karisim oranlari, kullanilan malzeme 6zellikleri ve elde
edilen karisim ozelliklerinin Idare tarafindan belirlenmis kosullara uygunlugunu
gosteren, laboratuvar deney sonuglarini,

4) Yiklenici katki malzemesinin is siiresince sOzlesme eki sartnamelerine uygun
olmasindan ve homojen bir sekilde devamindan sorumu olacak, katki malzemesi
liretim veya temini ve imalinde kullanimi sirasinda santiyede, konunun uzmani yeterli
sayida teknik eleman1 bulundurulacaktir.

5) Yiiklenici kullanilacak olan malzemelerin insan sagligina ve ¢evreye zararli olmadigini

Idarece kabul edilebilecek bir kurulustan alinmus belge ile garanti edilecektir.
17. GARANTI SARTLARI

Uretici/satic1 firma, Cimento ve Puzolanik, Toz, Saf Baglayict Mineral katki maddeleri
kullanilarak iyilestirme yapilacak demiryolu kesimini inceleyip, tiriniin bu demiryolu kesimini ve
tabaka i¢in uygunlugunu hazirlayacak “Uygulama Raporu“ karsilikli olarak imzalanacaktir.
Sartnamede belirtilen tiim hususlarla birlikte, iiretici/tedarik¢i ve yiiklenici firmalar {iriiniin
uygulama teknik raporuna uygun olup olmadig1 ve yapim islerinde de istenilen kalite kontrol
kriterlerinin saglanip saglanmadigini takip edecek ve teknik uzman destegi saglayacaktir.
Giiclendirme veya 1iyilestirilmesi gerceklestirilen tabakanin imalati tamamlandiktan sonra,
yiiklenici ve/veya tiretici/satic1 firmadan imalat tarihinden itibaren 5 yil stireyle garanti edilecektir.

Ancak ana yiiklenici sorumlulugu Yapim Isleri Genel Teknik Sartnamesi gegerlidir.
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