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SAMSUN-KALIN (SIVAS) DEMIRYOLU MODERNIZASYONU
PROJESINDE CIMENTO VE NOVOCRETE IiLE ZEMINLERIN
STABILIZASYONU

OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, Samsun-Kalin (Sivas) Demiryolu Modernizasyonu
kapsaminda gilizergahtaki zayif zeminlerin ¢imento ile iyilestirilmesi arastirilmistir.
Arastrma kapsamida zeminlerin ¢imento ile iyilestirilmesinde ¢imentonun
mithendislik 6zelliklerine katki saglayan puzolanik, saf, toz, baglayict mineralin
(NovoCrete) ¢imento ve zemin iyilestirmesine etkisi degerlendirilmistir.
Giizergahtaki zeminlerin miihendislik 6zellikleri belirlenmis ve modernizasyon
projesindeki limit degerlerin altinda kalan kesimlerdeki zayif zeminlerin
tyilestirilmesinde geleneksel yontemlerden farkli olarak ¢imento ile zemin
iyilestirmesi planlanmustir. Oncelikle laboratuvar ortaminda farkli zemin tiirlerinde,
farkli oranlarda ¢imento ve NovoCrete eklenerek yapilan deneyler sonrasinda, proje
Olciitlerini saglayan ideal katki oranlar1 belirlenmistir. Projede, genelde katki oranlari
1 metrekare iyilestirilecek zemin i¢in 60 kilogram c¢imento ve c¢imentonun %2
oranina karsilik gelen 1,12 kilogram NovoCrete kullanilmistir. Bu katki oran1 veya
oranlartyla, Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyon Projesi’nde yaklasik olarak 70
km uzunlugundaki kesimde iyilestirme yapilmistir. Bu tez kapsaminda giizergahtaki
en sorunlu kesim olan Zile-Artova arasindaki 30 kilometre uzunlugundaki boliimde
zeminlerin iyilestirilmesinde NovoCrete teknolojisi (¢imento+puzolanik baglayici
mineral) ile iyilestirilme yontemleri ve bu yontemle yapilan iyilestirmeyle elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Gergeklestirilen uygulama sonrasi yapilan
laboratuvar ve arazi deneyleri ile elde edilen zemin 6zellikleri ile uygulama dncesine
ait mevecut zemin 6zellikleri karsilastirilmistir. Bu dogrultuda NovoCrete teknolojisi
ile yapilan iyilestirme sonug¢larinin zeminin miithendislik 6zelliklerine olumlu etkileri
saptanmis ve sonuglar proje Olgiitlerine gore degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda, proje i¢in ilk basta 6n goriilen geleneksel iyilestirme yontemine kiyasla
NovoCrete teknolojisi ile iyilestirme yonteminin projeye 6nemli 6lgiide hiz ve zaman
kazandirdig1 ve zemin tiirline gore belirlenen katki oranlari ile yerinde iyilestirilmis
zemin tabakasinda mukavemeti ve esnekligi arttirarak proje Olgiitleri iizerindeki
degerlere ulasildig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento Stabilizasyonu, NovoCrete, Zeminlerin Iyilestirilmesi.
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SOIL STABILIiZATION WITH CEMENT AND NOVOCRETE AT
MODERNIZATION PROJECT OF SAMSUN-KALIN (SiVAS) RAILWAY

ABSTRACT

In this master thesis, within the scope of Samsun-Kalin (Sivas) Railway
Modernization, the improvement of weak soils on the route with cement was
investigated. Within the scope of the research, the effect of pozzolanic, pure, powder,
binder mineral (NovoCrete), which contributes to the engineering properties of
cement in the improvement of soils with cement, was evaluated. The engineering
properties of the soils on the route were determined and in order to improve the weak
soils in the sections below the limit values in the modernization project, it was
planned to improve the soil with cement unlike traditional methods. Firstly, the
experiments were carried out by adding different proportions of cement and
NovoCrete in different soil types in the laboratory, and then the ideal contribution
rates that meet the project criteria were determined. In the project, 1.12 kilograms of
NovoCrete, which corresponds to 2 kilograms of cement and 60 kilograms of
cement, was used for the treated soil area with 1 square meter. With this contribution
rate or proportions, improvements have been made in the approximately 70 km long
section of Samsun-Kalin Railway Modernization Project. In this thesis, NovoCrete
technology (cement + pozzolanic binder mineral) treatment methods and the results
obtained with this method were evaluated in the improvement of soils in the 30 km
long section between Zile-Artova which is the most problematic section on the route.
Soil properties obtained by laboratory and field tests after the application were
compared with the existing soil properties before the application. In this respect, the
positive results of the improvements made with NovoCrete technology on the
engineering properties of the soil were determined and the results were evaluated
according to the project criteria. As a result of the evaluation, it was found that
NovoCrete technology provides significant speed and time to the project compared to
the traditional improvement method originally envisaged for the project, and the
values on the project criteria are reached by increasing the strength and flexibility in
the on-site improved soil layer with the contribution rates determined according to
the type of soil.

Keywords: Cement Stabilization, NovoCrete, Improvement of Soils.
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GIRIS

Proje Olgiitlerini karsilamast miimkiin olmayan, diisiik miihendislik 6zelliklerine
sahip olan zeminler, zayif zemin olarak adlandirilmakta ve bu zayif zeminlerin
tyilestirilmesinde  farkli yOntemler kullanilmaktadwr. Kullanilan yOntemler,
geleneksel yontemlere ve giincel olarak giiniimiizde gelisen teknolojilere gore
farklilik gostermektedir. Geleneksel olarak kullanilan yontemlerde, genellikle
mevcut olan zayif zeminler kaldirilarak, yerlerine tas ya da kaya dolgusu serilip
sikistirilmasi ve {izerine tistyap1 tabakalarinin yerlestirilmesi on goriilmektedir.
Giincel veya modern yontemlerde gelistirilen gesitli katki malzemeleri yardimiyla
cimento veya kirecle mevcut zeminin miihendislik 6zelliklerinin  yerinde
iyilestirilmesi gibi yontemler bulunmaktadir. Zeminlerin yerinde iyilestirilmesini
saglayan bu tip yontemlerde, belli oranlarda ¢imento veya kire¢ karistirilarak zayif
zemin gl¢lendirilmekte ve zemin proje Olgiitlerine uygun olan degerlere

yiikseltilmektedir.

Cimento stabilizasyonu, genelde mevcut zeminin agirlik¢a %2 ile %10 arasinda
¢imento Kkatilarak yapilan bir iyilestirme yOontemidir. Cimento ile yapilan bu
iyilestirmelerde zeminin dayanim 6zelliklerinin artmasma karsin 6zellikle esneklik
isteyen tstyap1 yiiklerinde esneklik ozelliklerini kaybetmektedir. Cimentonun bu
dezavantaji dikkate alindiginda, cesitli katki malzemeleri kullanarak zeminlerin
iyilestirilmesi gelistirilmistir. Gelistirilen yOntemlerden birisi de puzolanik bir
baglayici tiirii olan NovoCrete katki malzemesi ile yapilan zemin stabilizasyonudur.
Bu amagla Samsun- Kalin Demiryolu Modernizasyon Projesi’nde, zeminlerin

stabilizasyonunda NovoCrete uygulamasi gergeklestirilmistir.

Samsun- Kalin Demiryolu 378 km uzunlugunda ve yaklasik yiiz yildir hizmet
vermekte olan bir demiryolu hattidir. Bu mevcut demiryolu hattinin, seyahat
siresinin kisaltilmasi, trafik ve yolcu yiikiiniin arttirilmast gibi amaglarla
modernizasyonuna karar verilmistir. Fakat mevcut hattin alt yapismin proje i¢in
uygun Ol¢iitlerde olmadigma ve iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

1



Bu nedenle {iistyapi ve altyapr kontrol sistemlerinin, yeni teknolojiye uygun
olabilmesi i¢in yapilan proje caligmalart sonucunda zeminin 1,00 ile 3,00 metre

kalinligina sahip kaya dolgu ile iyilestirilmesi Ongoriilmiistiir.

Projenin ongoriilen kaya dolgu ile iyilestirilme yontemine bakildiginda, ilk etapta
mevcut bulunan raylarin sokiilmesi, balast ile subbalast tabakalarinin kaldirilmasinin
ardindan mevcut dogal ve dolgu zeminin iyilestirilmesi gerekmektedir. Zeminlerin
iyilestirilmesi gerceklestirildikten sonra yeni subbalast ile balast tabakalarmin
imalatinin tamamlanmas1 ve Yyeni travers ile raylarin montajmin yapilmasi
istenmektedir. Fakat ekonomi ve zaman faktorii degerlendirildiginde, yaklasik olarak
70 km uzunlugundaki kesimde NovoCrete teknolojisi ile zayif zeminlerin
iyilestirilmesinin daha uygun olduguna karar verilmistir. Bu tez kapsaminda ise
giizergahtaki en sorunlu kesim olan Zile-Artova arasindaki 30 kilometre
uzunlugundaki bolimde uygulanan NovoCrete Teknolojisi ve bu teknoloji
kullanilarak  gergeklestirilen iyilestirme sonrasinda elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Degerlendirme ise Zile- Artova arasinda, ¢ogunlugu aliivyon ve
Cekerek Formasyonuna ait kiltast ve ¢amurtasi birimlerinin ayrisma zonu olan
diistik-yiiksek plastisiteli kil seviyelerine ait numuneler {izerindeki ¢alismalar1

kapsamaktadir.

Buna baglh olarak bu tez calismasi, zayif zeminlerin iyilestirilmesinde, ¢imento
stabilizasyonu ile birlikte kullanilan NovoCrete teknolojisinin, ¢imentoya olan
etkisinin arastirilmasmi  da konu almaktadir. Arastirma asamasmda, farkli
zeminlerdeki ¢imento stabilizasyonu uygulamasini ve ¢imento ile zemin etkilesimini
konu alan degerlendirmeler arastirilmigtir. Bununla ilgili diinyada ve {iilkemizde
yapilan g¢alismalar ile ilgili bilgi ve verilerden faydalanilmigtir. Daha sonraki
asamalarda ise bu bilgiler dogrultusunda c¢imento stabilizasyonunda kullanilan
NovoCrete teknolojisi ve Samsun- Kalin Demiryolu’nda yapilan modernizasyon

projesinde yapilan ¢alisma sonuglar1 tez kapsaminda ilgili boliimlerde anlatilmistir.

Uygulama i¢in Oncelikle mevcut zemin oOzellikleri laboratuvar ortaminda
belirlenerek, eklenecek olan malzemelerin ideal katk: oranlar1 ve uygulama derinligi

hesaplanmuigtir.



Arazide bu teknolojinin uygulamasi gergeklestirilmeden 6nce ve uygulama sonrasi
olmak iizere Ornek olarak alman mevcut zemine, Oncesini ve sonrasini
degerlendirmek amaci ile gerekli arazi/laboratuvar deneyleri veya testleri yapilmistir.
Bu sonuglara bakildiginda ¢imento stabilizasyonu ile birlikte kullanilan NovoCrete
teknolojisinin, farkli zemin tiirlerinde uygulandiginda 1iyilestirilecek olan zayif
zeminlerin miihendislik 6zellikleri iizerinde etkisinin nasil oldugu, nasil sonuglar

verdigi degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonucunda; proje icin ilk basta on goriilen geleneksel iyilestirme
yontemine oranla NovoCrete teknolojisi ile yerinde iyilestirme ydntemi projeye
onemli dlgiide hiz ve zaman kazandirmistir. Baglarda diisiik olan ve altyap1 sistemi
icin uygun olmayan CBR degerlerinin, uygulama sonrasinda artis gosterdigi ve
benzer artiglara dayanim degerlerinde de bulundugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
yiliksek dayanima sahip zemin tabakasinin iistyap1 i¢in istenilen esneklige ulagsmasini
saglayarak ¢imentonun bu yondeki olumsuz 6zelligine fayda saglamistir. NovoCrete,
¢imentoya nazaran tiim zemin tiirlerine uygun oldugu ve yapilan g¢alismalarda
basarili sonuglar sagladigi elde edilmistir. Ayrica stabilizasyonda ¢imentonun
reaksiyon hizini arttirmasini saglayan puzolan icerigi ve ge¢irimsiz 6zelligi sayesinde
uzun omiirli bir kullanim saglamaktadir. Boylece ¢imentonun zemin ile etkilesimini

ve performansini olumlu yonde etkileyerek daha basarili sonuglar elde edilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Zayif Zeminlerin Tyilestirmesi

Tim insaat projelerinde tasiyici tabaka olarak karsilasilan zeminlerin cinsi; sahip
olduklar1 nitelikleri, mithendislik 6zellikleri ve arazi kosullar1 gibi etmenlere bagl
olarak farklilik gostermektedir (Tumluer, 2006). Bu sebeplerden dolay1 zemin, ¢ogu
zaman lizerine yapilacak olan yapi i¢in ideal niteliklere sahip olmamakta ve iizerine
gelen statik yiikler altinda proje i¢cin beklenen performansi gosterememektedir
(Zorluer ve Usta, 2003; Oztiirk, 2012). Literatiirde bu durumdaki zeminler, zayif
zemin olarak tanimlanmaktadir. Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KGM, 2013) zay1f
Zeminlerin tanimlanmasi birkag farkli sekilde yorumlanmaktadir. Oncelikle zeminin
tamimlanmasi, Tablo 1.1°de verilen laboratuvar ¢alismalar: ile belirlenebilen limit

degerlerine gore yapilmaktadir.

Tablo 1.1. Karayollar1 Teknik Sartnamesi 203/1 gore zayif zemin 6zellikleri

Deney Adi Limit Deger Standart No

Likit Limit (LL) <60 TS 1900-1 AASHTO T-89
Plastisite indisi (PL) <30 TS 1900-1 AASHTO T-89
Kuru Birim Hacim Agirlik > 1,450 t/ m® TS 1900-1 AASHTO T-89

Yukarida verilen sekil igerisinde belirtilmekte olan laboratuvar ¢alismasi sonrasinda
belirlenen, zeminin likit limit degerinin, 60 smir degerine esit ya da az oldugu
durumlar i¢in yine plastisite indisinin 30 sinir degerine esit ya da kii¢lik oldugu
durumlar igin ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin, 1,450 t/m® degerine
esit ya da biiyiik oldugu durumlarda zeminler, zayif zemin olarak yorumlanmaktadir

(URL-1 ve KGM, 2013).



Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KGM, 2013)’nin diger zayif zemin yorumlamalari
da agiklanacak olunursa; yeraltisu seviyesinin platform diizeyinde veya {izerinde
oldugu durumlardaki, biinyesinde kil, silt ve organik madde icermekte olan zeminler,
problemli olarak goriilmekte ve yine zayif zemin olarak tanimlanmaktadir (URL-1,

ve KGM, 2013).

Zayif zeminler, projenin hazirlik asamasinda ya da projenin yapim evresinde,
laboratuvarda veya arazide gergeklestirilen arastirma ¢alismalari ile belirlenmektedir
(URL-1). Bunun nedeni; arastirma ¢alismalar1 ile iizerine yap1 olusturulacak zeminin
cinsi, dane boyu, aktivite durumu, kivam limitleri gibi fiziksel ve zemindeki
gegirgenlik durumu, sisme karakteristikleri, oturma degerleri ve tasima kapasitesi
gibi mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi gergeklestirilmektedir (Aydin ve Uygar,
2017). Zeminin fiziksel ve miihendislik 6zelliklerinin uygun olmadigi durumlarda,
dikkat edilmeden veya 6nlem alinmadan yapilan yapilarda ise Tablo 1.2°de verilen

problemler goriilmektedir.

Tablo 1.2. Zay1f zeminlerde goriilen problemler

Zeminde Goriilen Problemler Etkileri

Zeminlerin sivilasma potansiyel Zeminde Gogme Potansiyeli
Yetersiz tagima giicii Oturma Deformasyonlar
Yapim strasinda veya sonrastnda meydana gelen atri oturmalar |Oturma Deformasyonlars

Sev duraysizliy Oturma Deformasyonlart
Temel kazist ile ilgili problemler Kayma Potansiyeli

Kaz1 sonucu kabarmalar Farkli Oturma Deformasyonlart

Tablo 1.2°de verilen zayif zeminlerin yarattigi problemler neticesinde zemin, statik
yiikler altinda, yetersiz tasima giiciine sahip olmakla beraber, sivilagma potansiyeli
tagtyabilmekte, bdylece sisme, oturma, kabarma deformasyonlari gibi bir¢ok
durumlar ile karsilasiimaktadir. Bu durumlarla karsilasildigi takdirde zeminin,
iizerine yapilacak olan yapilar1 giivenli ve ekonomik bir sekilde tagimasi miimkiin

olmamaktadir (URL-1).



Geleneksel olarak bilinen yontemlerde; bu tip problemlerle karsilasildiginda, ya
sorunlu bolgeden vazgecilerek baska bir arazi aranir ya da uygun olmayan zemin
kazilarak atilir ve yerine ariyet sahalarindan istenilen niteliklere uygun olan zemin
getirilerek kontrollii bir sekilde yerlestirilmesi yapilmaktadir (Altun, 2010). Fakat
geleneksel yontemlerin, her zaman ekonomik ve zaman agisindan uygun olmadigi
durumlarda, giiniimiizde gelisen ve gelismekte olan teknoloji sayesinde, birgok zayif
zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir.

Zayif zeminlerin iyilestirme veya diger bir adiyla stabilizasyon yontemlerinde
iyilestirme, mekanik araglar ile karistirilarak ya da sikistirilarak saglandigi gibi
stabilizasyonla beraber baglayici, tutucu ve su uzaklastirict maddelerin veya
malzemelerin kullanilmasiyla da yapilmaktadir. Bu genel tanimlamaya gore dort ayri
gruba ayirmak miimkiindiir. Stabilizasyon g¢esitlerinin, zemin {izerinde uygulanacak
projeye, projede ulasilmasi istenilen zemin 6lgiit degerlerine, zeminin miihendislik
ozelliklerine, uygulama derinligine vb. c¢esitli durumlara goére uygunlugu

degismektedir.

Farkli stabilizasyon yontemlerinin uygulanmasiyla; zeminin kayma direnci ile
gecirimsizligin arttirilmasi, biinyesinde bulunan kum-gakil gibi iri daneler arasindaki
bosluklarin azaltilmas: ile daneler arasindaki sikligin saglanmasi, kil-silt gibi
problem yaratabilecek ince daneli zeminlerin kivamlarinin arttirilmasi  gibi
¢cOzlimlere ulasilmaktadir. Bu ¢éziimlere ulasilmasi ile zemin, tlizerine yapilacak olan

yap1y1 giivenli ve ekonomik bir sekilde tagiyabilmektedir (Saglamer, 1985).

Saglamer (1985) tarafindan yapilan c¢aligmaya gore; stabilizasyon yontemlerinin,
zemin dane ¢apina dikkat edilerek secilmesinin daha dogru oldugunu, sebebinin ise
tiim zemin iyilestirme yontemlerinin, zemindeki daneler arasindaki bosluk oraninin
mekanik araglarla azaltilmasi veya daneler arasindaki bosluklarin uygun katkilar ile
doldurulmasi amaciyla yapildigini agiklamaktadir (Ayan, 2009). Zemin dane ¢apmnin
yani sira yine dikkat edilmesi gereken diger bir durum ise iyilestirme yontemlerinin,
uygulama derinligine gore se¢ilmesidir. Uygulama derinligine gore zemin iyilestirme
tiirleri, derin iyilestirme ve sig (yiizeysel) zemin iyilestirme yontemleri olarak kendi
aralarinda ikiye ayrilmakta ve Sekil 1.1’de verilmektedir (Ayan, 2009). Sekil 1.1°de

bahsedilen zemin iyilestirme yontemleri ile glinlimiizde bu yontemlere ek olarak
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stirekli gelistirilen ve gelistirilmekte olan pek cok zemin iyilestirme ydntemleri

bulunmaktadir.
Uygulama Dennligine Gére Zayif Zemin Iyilestime Yéntemlen
y

Derin Zemin iyilegtime Yéntemleri $1§ (yiizeysel) Zemin Iyilestirme Yéntemler
On Yikleme Drenaj Sistemlen
Drenler Kompaksiyon
V?kumlu Su Emme Metodu Cimento lle Yapilan Stabilizasyon
?;3:];11: Ilf{g?;g{likswﬂn Kireg Tle Yapilan Stabilizasyon
Tag Kolonlar Uf;?cu Kul Ile Yapﬂ,anrs.tabi]izasyon
Enjeksiyon Teknikleri Bitiim Tle Yapilan Stabilizasyon
Jet Gront
Derin Kangtirma
Kireq Kazklan
Elektro-Osmoz
Diger Zemin Iyilestirme Teknikler

Sekil 1.1. Uygulama derinligine gore zemin iyilestirme yontemleri (Ayan, 2009)

Bu tez kapsaminda, sig zemin iyilestirme yontemlerine dahil olan, ¢imento
stabilizasyonu ve  ¢imento stabilizasyonunda c¢imento ile birlikte kullanilan
NovoCrete katki malzemesi arastirilmistir. Bu nedenle, asagidaki boliimlerde daha

cok s1g zemin iyilestirme yontemleri hakkinda kisa bilgiler sunulmustur.

1.1.1. Sig (Yiizelsel) Zemin lyilestirme Yontemleri

S1g zemin iyilestirme yontemleri, zeminlerin iyilestirilmesinde mevcut zeminin
yiizeyinden itibaren s1g derinliklerinde uygulanmasinin, uygun ve ekonomik oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Bu yontemlerin igerisinde, iizerinde katki kullanilarak
ya da katki kullanilmadan veya kompaksiyon yontemi ile daneler arasindaki
bosuklarmn azaltilmasini ve drenaj sistemleriyle zeminin drene edilmesi gibi gesitli

yontemleri igcermektedir (Ayan, 2009).



1.1.2. Drenaj sistemleri

Drenaj sistemleri; zemin biinyesindeki su muhtevasmm optimum miktarda
tutulmasini, bolgeye su girisinin  engellenmesini  ve bdlgeden  suyun

uzaklagtirilmasini saglamak icin kullanilmaktadir (Uzuner, 1995).

Nem ve su izolasyonu yapabilmesi sayesinde, zeminin mukavemet degerinin ve
tasima giicliniin artmasinda etkili olmaktadir. En ¢ok olumlu etkisi ise kohezyonlu

zeminler {izerinde goriilmektedir (Ayan, 2009).

Onalp (1983), drenaj sistemlerini; kayma mukavemetini arttirma odakli olan Fransiz
Drenleri olarak yilizeydeki ya da yeraltindaki ¢evre sularini toplamay1 hedefleyen
Cevre Drenleri olarak, killer igin tercih edilen Kostebek Drenleri ve kademeli pompa
sistemi kullanilarak uygulanan Kuyu Drenleri olarak dort farkli grup altinda
aciklamaktadir. Zemin cinsine ve kullanim amacma goére segilerek kullanilan bu
drenaj sistemleri zemini, stabil bir sekilde tutulmasini saglayarak yeralt1 veya yeriistii

sularmn etkisinden korumaktadir (Ayan, 2009).

1.1.3. Kompaksiyon

Kompaksiyon ile zemin iyilestirme; zeminin kuru birim hacim agirhigi dikkate
almarak, zeminin optimum su muhtevasi kontroliinde, mekanik araglarla zemindeki
daneler arasindaki havanin ¢ikarilmasi islemidir. Dolayisiyla bu yontem zemin
danelerin, birlesmesini veya sikismasini saglamak amaciyla yapilmaktadir (Ayan,
2009). Bu sayede zeminde, gecirimlilik 6zelligini azaltarak, tasima giiclinii ve
dayanimini arttirarak zemine daha kararli bir yapi1 kazandirilmasini saglamaktadir
(Tumluer, 2006). Kompaksiyon yontemi, silindir makinalari, vibratorler gibi cesitli

mekanik araclar ile yapilmaktadir.

1.1.4. Cimento ile yapilan stabilizasyon

Cimento stabilizaysonu, 1920 yillardan bu yana ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Baglayici ve tutucu ozelliklerinden dolayr su ile reaksiyona
girdiginde erimeden sertlesmekte ve zemin danelerini birbirine baglamaktadir
(Tumluer, 2006). Danelerin birbirine baglanmasmi saglayan su miktari, standart
proktor deneyi ile belirlenerek her zemin tiiriinde farklilik gostermektedir.
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Ayrica kullanilmas1 gereken su miktar1 ¢imentonun, zemin ile girdigi reaksiyon i¢in
de biiyiik 6nem tasimaktadir. Onemli olan diger bir durum ise ¢imentonun zemin

tiiriine gore belirlenen kullanim miktar1 ve dolayistyla basar1 durumudur.

Her zemin i¢in kullanilacak ¢imento miktarlar1 yaklasik olarak zemin tiplerine gore

asagidaki Tablo 1.3’te verilmektedir.

Tablo 1.3. Zemin tipine gore kullanilan ¢imento yiizdesi

ZEMIN TiPi AGIRLIK OLARAK CIMENTO YUZDESI
ince Kinlmis Kaya 0,50-1
lyi Derecelenmis Kumlu Kil Cakillan 2,00-4,00
lyi Derecelenmis Kum 2,00-4,00
Kotu Derecelenmis Kum 4,00-6,00
Kumlu Kil 4,00-6,00
Siltli Kil 6,00-8,00
Agir Kil 8,00-12,00
Organik Zeminler 10,00-15,00

Tablo 1.3’te zemin tipine gore kullanilmas1 gereken ¢imento yiizdeleri verilmektedir.
Kullanilacak ¢imento yiizdeleri, zemin tipi ile birlikte, zeminin sikisma oranma ve
ideal kiir giin siiresine bagl olarak da degisiklik gostermektedir (Tumluer, 2006).
Kullanilan ¢imento miktarmin artmasi, ¢imentonun zemini iyilestirme basarisini
dogru orantili olarak attrmamaktadir. Dolayisiyla, ¢imento stabilizasyonunun
basarisi, en fazla organik madde iceren zeminlerde olmasi beklenirken ¢imento,
organik madde iceren zeminlerde ve killerde c¢ok fazla basar1 gosteremedigi
bilinmektedir (Ayan, 2009). Fakat dogru orantili olarak artig gosteren, ¢imentonun

serbest basing mukavemeti ile ¢gimento muhtevasi olmaktadir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2°de ¢imento muhtevasi ile serbest basmm¢ mukavemeti arasindaki iliski
verilmektedir. Uzuner (1995) tarafindan hazirlanan arastirma calismasina gore,
arazide istenilen mukavemet ve dayanim degerlerine gore ¢imento muhtevasmnin
%1,50 oraninda arttirilmasinin gerekli oldugu séylenmektedir. Asagida verilen sekil
yorumlanacak olunursa ¢imento katkisi, kumlu ¢akillar {izerinde daha basarili

olmaktadir.



Serbest Basing Mukavemeti (Mpa)

Cimento M uhtevasi (%)

Sekil 1.2. Serbest basing mukavemetinin ¢imento
muhtevasina etkisi (Ayan,2009)

Cimentonun, stabilizasyon sirasinda sahip oldugu 6zelliklerinin ve zemin
lyilestirmesindeki basarisinin  gelistirilmesi adma gliniimiizde ¢esitli  katk1
malzemeleriyle birlikte kullanildigi goriilmektedir. Bu sebeple tezin ileriki
boliimlerinde, ¢imento stabilizasyonunda, katki malzemesi olarak kullanilan
NovoCrete malzemesinin, ¢imentoya ve zemin iyilestirilmesine olan etkilerine yer

verilmektedir.

1.1.5. Kirec ile yapilan stabilizasyon

Kire¢, zemin iyilestirilmesinde kullanilan en eski katki malzemesi olarak

bilinmektedir.

Kireg genel olarak degerlendirildiginde, kil minerali iceren zeminlerin gogunu %3 ile
%38 oraninda eklenmesi ile zeminin rahatlikla iyilestirilmesini saglamaktadir. Bunun
sebebi ise kirecin, kil mineralinin sahip oldugu kristal kafesinden silisi uzaklastirarak
reaksiyona girmesidir. Dolayisiyla kil mineralinin kimyasal 6zelligi degismekte ve
biinyesine giren sudan etkilenmeyerek, sisme 6zelligini kaybetmektedir. Kilin su ile
temas ettiginde etkilenmemesi ve kil davranis1 gostermemesi, kireg stabilizasyonunu

basarili kilmaktadir (Akyarl ve dig., 2009).
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1.1.6. Ucucu kiil ile yapilan stabilizasyon

Ugucu kiil, genellikle komiir yakilarak, enerji iiretmek i¢in calisilan santrallerde,
santrallerin bacalarindan ¢ikan ve silt boyuntundaki ince taneli, gri renkli malzeme
olarak adlandirilmaktadir. Ugucu kiillerin, Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, kdmiir
cinsine ve yanis sekline gore degismektedir (Giiler ve dig., 2005). Giiniimiizde,
ucucu kiillerin sahip oldugu puzolon 6zelligi tasimasi sebebiyle zemin iyilestirme

yontemlerinde, katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle kireg ile karisitirilarak yapilan iyilestirme ¢alismasinda, cogunlukla Killi
zeminlerde olumlu sonug veren kirecin, iri taneli zeminlerin iyilestirilmesi tizerindeki
etkisini arttirmaktadir. Ayrica Bell (1993) tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gore
ucucu kiiller, zeminin plastisite indisi degerinin %10’dan az oldugu durumlarda

stabilazor olarak se¢ilmesinin uygun oldugu belirtilmektedir.

1.1.7. Bitum ile yapilan stabilizasyon

Bu yontem, ince daneli zeminlerin permabilitesini azaltarak, ince daneli zeminlerin
yumusamasini Onleyerek suyun zararli etkilerinden korunmasmi saglamaktadir.
Ayrica iri daneli zeminlerde, danelerinin birbiri ile yapismasini saglayarak zemine
kohezyon ozelligi kazandirmaktadir. Diger katki malzemelerine gore biraz daha
pahali olmakta ve genellikle kurak havalarda uygulanmasina dikkat edilerek

cogunlukla karayollarinda kullanilmaktadir.

Boylece bitum ile iyilestirilmis ylizeylerin, bitumun kazandirdigi niteliklerinden
dolay, iyilestirilen zemin, iyi nitelige sahip bir alttemel gorevi lstlenmektedir
(Tumluer, 2006). Zeminde gegirimliligi azaltmak igin kullanilmak istenirse ideal
katkr oranlarinin %4-%7 arasinda olacak sekilde kullanilmasi gerekmektedir Yine
bitum kullanilmasinda diger dikkat edilecek bir durum ise; zeminin 200 No’lu
elekten gegen kisiminin %12 ‘den kii¢lik ve Plastisite indisinin ise %10’dan diisiik

olmasi1 gerekmektedir .

Genel olarak bu boliimde en ¢ok kullanilan stabilizasyon yontemleri anlatilmis olsa
da glinimiizde farkl tiirlerde birgok katki malzemesi kullanilarak stabilizasyon

yapilmas1 miimkiindiir.
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Tez konusunu kapsayan ¢imento stabilizasyonu ve ¢imento stabilizasyonu ile birlikte
kullanilan NovoCrete katki malzemesinin etkilerini aragtirmak igin literatiirde
cimento ile yapilan diger stabilizasyon caligmalar1 arastirilmis ve NovoCrete

malzemesi anlatilmistir.

1.2. NovoCrete Teknolojisi

Bu stabilizasyon ¢aligmasinda Portland ¢imentosu ile birlikte kullanilan NovoCrete,
Alman teknolojisine ait, alt yap1 iyilestirmesinde kullanilan bir teknoloji tirlintidiir.
Kullanilmaya baglanilmasindan 6nce 12 yil siiren test ve kontrol asamalarmni basarili
bir sekilde ge¢mesinin ardindan diinyada ilk olarak 2003 yilinda kullanilmaya
baslanmistir. Bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilan NovoCrete, ililkemizde ise Jags
Innovative Products Insaat Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi tarafindan ilk olarak
2012 yilinda Ankara Bati-Kent Ostim 1940 No’lu Cadde iizerinde uygulanmistir
(Aydiner, 2017).

Kimyasal 6zelliklerine bakildiginda, NovoCrete geri doniisiim saglayan, tamamiyla
alkali ve toprak alkali siilfat yapisallarindan olusan, ayn1 zamanda diger katki
malzemelerine oranla daha dogal ve gevreci olan bir iriindiir. Puzolan yapisi
sayesinde birlestirici ve tutucu Ozelligi bulunmaktadir. Bu sebeple Portland
¢imentosu ile kullanildiginda, ¢imentonun zemin ile bagdasmasini ve hizl bir sekilde
puzolanik reaksiyona girmesini saglamaktadir. Tiirkiye’de de bu sayede iyilestirme

projelerinde tercih edilerek kullanilmaya devam edilmektedir.

1.3. NovoCrete Teknolojisi Ile Yapilan Daha Onceki Uygulamalar

Zeminlerin yerinde iyilestirmesini saglayan NovoCrete teknolojisi ile ¢imento
stabilizasyonunda tistyap1 ile uyumu saglayacak esnek bir alt temel veya iist yap1
katmanlarinin bazi1 boliimlerinin imalat1 s6z konusu olmustur. Bununla ilgili ¢esitli
Ar-Ge caligmalar1 yapilmis ve hala daha NovoCrete teknolojisi ile ger¢eklestirilen
farkli ¢aligmalar devam etmektedir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii kapsamimda da
benzer sekilde Ar-Ge projeleri, Kocaeli Miihendislik Fakiiltesi Projesi olarak JAGS
Innovative Products Insaat Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi ile birlikte
siirdiirmektedir. Ulkemizde de bu uygulamaya ait demiryolu, karayollar1 ve

otoyollardaki ¢calismalar ve 6rnekler 6zetle asagida anlatilmistir;
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JAGS Innovative Products Insaat Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi tarafindan
(2013), KGM 4. Bélge Ankara-Golbasi- Kayseri Karayolu BALA Ilce gecisinde alt
yapt iyilestirmesi yapilmistir. NovoCrete ile iyilestirilen altyapinin 3 yil sonrasinda
performans: deneylerle kontrol edilmis ve olumlu sonuglar alinmustir. Oncesi ve
sonrasindaki CBR ve dayanim degerlerinin kiir giinii gectik¢e arttigi sonuglarina
ulasilmistir. Yine benzer bir ¢alisma; Tekirdag, Cerkezkdy Kapakli-Sarayli Karayolu
altyap1 iyilestirme projesinde yapilmustir.

10 cm road-mix metodu ile yapilan bitiimlu sathi kapli yolun, kaplamasi
kaldirilmadan direkt olarak NovoCrete malzemesi serilerek yerinde iyilestirilmistir.
Iyilestirme oncesinde, %3,99 olarak bulunan diisik CBR degeri, uygulama
sonrasinda %271,31 gibi yiikksek CBR degerine ulasmistir. Benzer olumlu sonuglar,

elastisite ve deformasyon modiillerinde de bulunmustur.

Irmak-Karabiik-Zonguldak Demiryolu Hatti Rehabilitasyonu ve Sinyalizasyonu
Projesi’nde bu teknolojisi ile ray, travers ve balast takimlar1 kaldirilarak, mevcut olan
zayif zeminin yerinde stabilizasyonu saglanmistir. Yapilan dinamik plaka ylikleme
deneyinde uygulama oncesindeki Ey, degeri 7,50 MPa iken, uygulama sonrasi E,, >
180 MPa degerine ulasilmistir (Coruk ve dig., 2017). Statik plaka yiikleme
deneyinde ise 160- 490 MPa olarak olglilmiistiir. Proje, 2 giin siire igerisinde

bitirilerek yiiksek tasima kapasitesine ulastirilmigtir

Bozkurt-Dinar arasindaki 75 kilometre uzunlugunda olan ve toplammda 28,88
Kilometrelik iyilestirilen bolgenin biiylik bir kismu yiiksek-diisiik plastisiteye ve
diisiik dayanima sahip kil zemin tabakasidir. Bolgedeki yeralt1 su seviyesi iyilestirme
derinligi ile ayn1 seviyede veya daha iizerinde olmasina karsin iyilestirme basariyla
sonu¢lanmistir. Proje tasarim degerlerinin ¢ok daha iizerinde olan sonuglara
ulagilmistir (Aydmer, 2007). Bu ¢alismalarda 6ncelikle ¢gimento katkisi kullanilarak

yapilan zayif zeminlerin iyilestirilme uygulamalar1 aragtiriimistir.

Aragtirma boyunca, daha dnce ¢imento ile yapilan stabilizasyon 6rneklerindeki ideal
katki oranlari, kiir giinlerinin etkileri ile en uygun kiir giinleri, ¢imentoya belirli
oranlarda eklenen diger kimyasal veya mineral katkilarmin art1 ya da eksi yonlerini
ifade edilen galismalardaki elde edilen sonuglar dikkate alinmustir.

13



Dikkate alman oOnceki ¢aligmalar esliginde, iyilestirmede kullanilan ¢imento
katkismin, rijit davranig gostererek zeminde tam olarak esnekligi saglayamadigini ve
zeminin daha esnek bir yapi kazanmasmi hedeflemek amaciyla gergeklestirilen
NovoCrete teknolojisinin uygulanmasi ve uygulama sonrasindaki sonuglar1 bu tez

kapsaminda degerlendirilmistir.
1.4. Cimento ve Kireg¢ Stabilizasyonuna Yénelik Onceki Calismalar

Zeminlerin iyilestirilmesinde uygulanan ¢imento stabilizasyonu ile ilgili Tiirkiye’de

ve diinyada yapilan bazi1 6rnek calismalar 6zetle asagidaki gibi siralanmustir;

Shroff ve dig. (1992), polimer ve cimento karisimlarinin ayr1 ayri kullanarak,
mukavemeti ile viskozitesinin zamana gore degisimini arastrmistir. Portland
cimentosu ile kimyasal ve polimer iceren katki malzemesine yapilan testlerin
sonucunda, ¢imento karisimi olan numunelerin, kimyasal igeren diger numunelere

oranla daha yiiksek basin¢ mukavemetine eristigine ulasmistir.

Tides (1996), zeminlerin ¢imento ve kireg katkisi ile stabilizasyonu arastirdig: tez
calismasinda, Ornek olarak aldig1 3 zemin tiriiniin mineralojik ve fiziksel
Ozelliklerini belirlemek i¢in gerekli deneyler yapilmistir. Zeminlerin kayma direnci
parametrelerini belirlemek amaciyla, katkisiz zemin ile ¢imento+ kire¢ eklenmis olan
zeminlerin, standart bir enerji ile sikistirilmast  saglanmistir.  Sonuglar
karsilagtirildiginda ise kireg¢ ve ¢imentonun iyilestirmede basar1 sagladigma,
optimum katki madde oraninin %5 ile %10 oraninda olduguna ulasilmistir. Ayrica bu
katki oranlarmin arttirilmasi, uygulanan her malzemedeki stabilizasyon basarisini

arttrmadigma ulasilmistir.

Aytekin ve Nas (1998), Trabzon civarindaki sari, kahverengi ve kirmizi renkte olan
farkli tiirlerdeki zeminlerden Ornekler alarak, kire¢ ve ¢imento katkisi ile ayr1 ayri
yapilan iyilestirilme sonuglarinda, dayanim oranlarindaki basar1 durumunu
arastirilmistir. Arastirma sonucunda, kullanilan katki maddesi kadar zemin tiiriiniin
de plastisite indisini etkiledigini ve ¢ok yiiksek dayanim degerlerine ulagilmasi

gerekmedigi haller i¢in %5 ile %10 arasinda kire¢ katkist uygun olurken yiiksek
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dayanim degerleri istendigi durumlarda ise ¢imento katkisinin daha uygun oldugu

sonuglarina ulagmiglardir.

Eren ve Yilmaz (2004), yiiksek firmn clirufunun veya ugucu kiiliin Portland ¢imentosu
yerine kullanilma durumunu arastirdigi ¢alismasinda, degisik sicakliklarda kiir edilen
betonlarinin dayanim degerleri karsilastirilmistir. Ugucu kiil ve ciirufun dayanim
oranlarma gore Portland ¢imentosunun, dayanimindaki degerlerinin daha hizli
arttigin1 ve en yiiksek dayanim degerine kendisinde ulastigi goriilmiistiir. Ciiruf ile
¢imentonun karigmasmin, kullanilan iki tipin kimyasal oranlarmin farkli olmasmin
yani sira clirufun hidratsyon siirecinin daha yavas olmasi sebebiyle zemin dayanim

degerini geciktirecegi yoniinden uygun goriilmemistir.

Heari ve dig. (2005), Tahran aliivyonuna ait zemin tiirii kumlu ¢akil olan zeminlerde,
cimento stabilizasyonu hakkinda yaptig1 ¢alismada, katkisiz olan numunelere ve
cimento igerigi %1,5 %3, %4,5, %6 ve %9 olarak hazirlanan numunelere
konsolidasyonlu drenajsiz lic eksenli basing deneyi yapilmistir. Yapilan bu
deneylerin sonucunda 28 giin kiir sonrasi ¢imento katkisiz zemin numunesinde
plastik kirilma gozlenirken c¢imento katkili numunelerde ise verev kirilma

gozlenmistir.

Erdogan (2005), c¢imento harglarmin sahip oldugu niteliklerinin 1iyilestirilmesi
amaciyla mermer tozu, lateks ve siiper akigkanlastirict gibi katki maddeleri
eklenmesinin ¢imento harglarina olan etkileri arastirdigi bu c¢alismada, mermer
tozunun sadece maliyeti diisiik olmasi ve tekrar kullanilabilme o6zelligi avantaj

sagladigi goriilmiistiir.

Stiper akiskanlastiricilar ile latesksin kilcallik katsayisi ile su emme oranini
azalttigina ayrica lateksin aderans ile egilme mukavemetini arttirrken basing
mukavemetini azalttigi fakat siiper akigkanlastiricilarda ise her iki mukavemet
degerleri arttirdig1 sonuglar1 goriilmiistiir. Bu bulgulara gore amag¢ ve ortam
kosullarma gore katki maddelerinin se¢imi belirlenmeli ya da birka¢ katkiyr dogru

oranda kullanilmasmin gerekli olduguna ulagilmustir.
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Simsek ve Ciftci (2006), Tugla ununun puzolanik madde olarak g¢imentoda
kullanilabilirligi arastirdigi c¢alismada, puzolanik madde olan tugla ununun
¢imentonun standart kivam suyu ihtiyacini ve prizlenmesi siiresini arttirdigina
ulagiimistir. 90 ile 180 giin sonrasinda egilme dayanimlar1 % 2,66 ve %4,49 olarak,
basing dayanimlart ise % 1,24 ve % 5,2 oraninda artarken en yiiksek basing
dayanimina 28 giin sonrasinda % 20 oranindaki tugla unu eklenmis olan numuneler

iizerinde 36,7 MPa olarak ulasilmstir.

Kilig (2008), Ingiltere’de bulunan West Ashling, Hamble ve Emsworth bdlgelerine
ait baz1 killi zemin numunelerinde ¢imento ile stabilizasyonu deneysel olarak
incelemistir. Laboratuvarda katkisiz ve %6, %10 c¢imento katkis1 eklenerek
hazirlanan numunelere, VANE ve ii¢ eksenli basing testleri yapilmis ve bu testlere
gore kayma mukavemet Ozelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. Ancak bu degerler
alman bolgelerdeki zemin tiiriine gore farkhilik gostermekle beraber 7,14 ve 28
giinlik kiir siiresi sonrasinda ise ¢imento katkili numunelerdeki serbest basing

mukavemetinin zamanla artti§1 sonuglarma ulagilmistir.

Okyay ve Dias (2010), c¢cimento ve kire¢ ile islem gormiis zeminlerin mekanik
Ozelliklerini laboratuvar ortaminda arastrmustir. Cimento katkili uygulamalarda
¢imento, mevcut zeminin dayanim degerlerini hizli bir sekilde arttirdigini, kireg ile
yapilan iyilestirmenin ise ¢imentodan daha uzun siire aldigini ve uygulama
sonrasindaki alman sonuglarin, uygulama formiiliine bagh oldugunu saptamistir.
Ayni zamanda zeminde, elastisite modiilii, kohezyon ve i¢sel siirtiinme oranlarinin da

zaman ile degistigine ulasilmistir.

Firat ve Comert (2011), calismada ilki kaolin+ kireg ikincisi kaolin+ bentonit+ kireg
icermekte olan iki farkli matris lizerinde, farkli oranlarda ¢imento katkisi ve F sinifi
ucucu kiil kullanilarak stabilize edilen 6rneklerde, belirli kiir giinleri sonrasindaki
deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Malzeme 6zelligini 6l¢iilmesi i¢in en uygun kiir
giinli siiresinin 28 giin olduguna ve ugucu kiil kullanilan matrisin tagima giictinde
artig goriilitken ¢imento kullanilanda ise azalma gOriilmiistiir. Fakat dayanim
azalmasina ragmen en yiikksek CBR degerine ¢imento katkili matriste ulagilmistir.

Diger katki oranlarma gore daha yiiksek tasima giicli ve dayanim degerlerine, katki
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oranlarmm %15 oldugunda ve plastik Ozelliklerini tamamen kaybetmediginde

ulasilmistir.

Kok ve dig. (2012), diistik tasima giicline sahip kum-¢akil zemin numunesi iizerinde,
farkli oranlarda yapilan ¢imento stabilizasyonu ile zeminin tagima giiciine ve {ist yap1
maliyetine olan etkisi arastirilmistir. Arastirmada, yeterli bir {ist yap1 i¢in optimum
¢imento miktar1 %7 olarak hesaplanmis ve uygulama 6ncesi %3 CBR degerine sahip
yol altyapisinin, uygulama sonras1 %50’den daha fazla CBR degerine eristigi ve lst
yapt maliyetinin ise yaklasik %50 oraninda azaldigi goriilmiistiir. CBR degerinin
artmasi, iist yap1 maliyetinde azalma sagladigin1 ve bu nedenle diisiik tasima giiciine

sahip zeminlerde, ¢imento stabilizasyonu yapilmasi gerekildigine kanaat getirilmistir.

Doru (2014), Harran Bolgesi’ndeki killi zeminlerin iyilestirilmesinde ¢imentoya ek
olarak F ( %0’dan az CaO igeren) smifi ve C (%10’dan fazla CaO igeren) smifi
ucucu kiil kullanilarak iyilestirilmesi arastirilmistir. Arastirma boyunca, ugucu kiil
orani kullanilan ¢imentonun %10°u, %30°u ile %50’si olacak sekilde kullanilmis ve
28 giinliik kiir sonrasinda yapilan deneylerin sonuglarinda ugucu kiil oraninin artmasi
sonucu ¢ekme dayanimi ile serbest basing mukavemet sonuglarmm diistigi
goriilmiistiir. Ayrica C smifl ugucu kiiliin daha iyi priz aldigini, ¢imento oraninin
ucucu kiil oranindan fazla oldugu numunelerde erken yas dayanimin daha yiiksek
oldugu saptamustir. Son olarak ince taneli zeminlerin daha fazla su ¢ekmesi sebebi ile
baglayict malzemelerin puzolanik reaksiyon sirasinda, karisim suyunu etkili sekilde

kullanamadig: diisiiniilmiistiir.

Bideci ve dig. (2018), kolemanit katkisinin ¢imento tizerindeki etkisini arastirilan
calismada; kolemanit katkisinin artmasi ile priz alma siiresinin uzamasi, standart
kivam suyu ihtiyacinin artmasi, 6zgiil ylizey degerlerinin diismesi ve basing
dayanimlarinda ise azalma olmasi gibi sonuglar elde edilmistir. Tiim sonuglar
degerlendirildiginde kolemanitin, %1, %3 ve %5 oranlarinda ¢imentoya eklenerek
kullanim1 uygun bulunmustur. Cimento stabilizasyonu ile ilgili yukarida bahsedilen
calismalarda, ¢imento ile birlikte kullanilan gesitli katki malzemeleri tizerinde belirli
kiir giinleri sonrasi yapilan deney sonuglarina bakilarak, katki malzemelerinin zemin

parametrelerine olan etkileri genel olarak degerlendirilmistir.
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Degerlendirmeler  dogrultusunda,  yukarida  verilen  ¢alismalarda  katki
malzemelerinin, istenilen zemin parametrelerinde her zaman artig saglamadigmi
fakat daha Once yapilmis Ar-Ge Projeleri ve Samsun- Kalin Demiryolu
Modernizasyon Projesi gibi NovoCrete teknolojisi ile iyilestirilen zeminlerin
dayanim ile CBR degerleri, elastikiyet Ozellikleri ¢ogunlukla artis gostermistir.
NovoCrete, ¢cimentonun Sahip oldugu nitelikleri olumlu yonde etkileyerek iyilestirme
sonrasinda uygulandigi her projede ve her zemin tiirlinde basarili sonuglar

vermektedir.

1.5. Demiryolu Altyap: Sistemleri

Bir demiryolu, genel olarak traversler, balast, alt balast (subbalast) ve taban zemini
gibi bilesenleri iceren tistyapt ve istyapiyr tasiyan altyapt sistemlerinden
olusmaktadir (Akbas, 2008). Sekil 1.3.te bu sistemler daha ayrmntili olarak
gosterilmektedir. Sekil 1.3.’te verilen demiryolu sistemleri; ray, travers, balasttan
olusan {iistyap1r sistemleri ile balast alt1 ya da subbalast ve altindaki zemin
tabakalarindan olusmaktadir. Bu sistemlerin sahip oldugu 6zellikleri ile kalinliklari,
yolun mesnet rijitligi ile geometrisini ve drenaj sisteminin korunmasini Onemli

derecede etkilemektedir ( Erel ve Yalgin, 2007).
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Sekil 1.3. Demiryolunun hattin1 olusturan sistemlerin goriiniimii (Oztiirk ve Arl,
2009)

Balastlar, traversler ile raylar1 birbirine baglamayi saglayan ve istyap1 altmna
dosenerek 20-60 mm arasinda degisim gosteren dogal ya da kirmatas danelerinden

olusmaktadir. Demiryolu sisteminin devaminda ise balastlarin hemen altinda
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bulunan, yolun esas tasiyic1 kismi olan altyapi1 sistemleri bulunmaktadir. Bu altyap1
sistemleri, tistyap: lizerine demiryolu insa edilebilmesi i¢in zemin tizerinde yapilmasi

gerekli olan tiim yap1 ve isleri igermektedir.

Altyap1 sistemine daha ayrintili bakilacak olunursa, balast altinda taban zemin
bulunmaktadir. Altyap1 sistemi altinda bulunan taban zemini, siirekli tekrarlanan
tekerlek yiiklerinin sebep oldugu titresimleri, ¢cok fazla deformasyona ugramadan
tasimali ve gevreden gelebilecek sicaklik ile su igerigindeki degisimlerin etkilerine
kars1 ise dayanikli olmasi gerekmektedir. Ayrica taban zeminin énemli oldugu diger

etmen ise hat performansidir.

Hat performansini, Li (1994) tarafindan yapilan ¢alismaya gore taban zeminin tasima
gicii (CBR) ¢ok 6nemli olmakta ve diger onemli parametreler ise hat esnekligi,
kalic1 ray oturmalari, asmmmalar ve stabilite olarak siralanmaktadir. Bu parametrelere
ek olarak drenaj etkisi de ayni sekilde hat performansini ve esnek {istyapi

projelendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (KGM, 2008).

Esnek bir iistyapmin saglanmasi amaciyla, gerekli goriildigi takdirde kaplama
tabakalar1 olusturulmaktadir. Olusturulan kaplama tabakalari, dogrudan trafik
yiiklerine maruz kalmasi sebebiyle iistyapinin diger tabakalarna gore daha fazla
basing ile ¢cekme gerilmelerini karsilayabilecek yliksek elastisite Ozelligine sahip
olmas1 gerekmektedir. Fakat tistyapi istenilen Ol¢iitlere uymasina karsin iyi nitelikte
bir altyap1 olmamasi durumunda; iistyap1 sagladigi gorevleri yerine getiremeyecektir.
Bu neden ile uygun bir altyap1 sistemi i¢in demiryollarinin zemin islerinin tasarmmi
ya da insaati, karayollar1 i¢in gelistirilmis tekniklere dayanarak tasarlanmakta ve
iyilestirilmesi yapilmaktadir. Ancak bu takdirde Demiryolu sistemi, istenilen
niteliklere getirildiginde konfor saglamakta, gilivenli ve wuzun siire hizmet

vermektedir.
1.6. Samsun- Kalin Demiryolu Giizergahi

Samsun- Kalm Demiryolu, Tiirkiye’nin kuzey kesimine ait olan Karadeniz
bolgesinde yer almakta ve Samsun Karadeniz sahilinden baslayarak Sivas Kalin
beldesine ulasmaktadir (Sekil 1.4).
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Samsun- Sivas (Kalin) arasinda bulunan bu demiryolu, Cumhuriyet Donemi’'nde
Samsun Liman’mi i¢ Anadolu Bélgesi’ne baglanmasini saglamak igcin TCDD

tarafindan inga edilmistir. Insa edilmesinden bu yana yaklasik 100 yil1 askin siiredir

toplu yolcu genellikle ise yiik tagima amaciyla hizmet vermektedir.
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Sekil 1.4. Samsun- Kalin Demiryolu Hattinin tamamu ile Zile- Artova arasindaki
hattin ayrintili goériiniimii
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Hizmet vermekte olan hat kiinyesine bakildiginda demiryolu, 378 kilometre
uzunluga sahip olan tek bir hattan olusmakta, 54 vagon ile 41 istasyon kapasitesine
sahip ve operasyonel hizi ortalama 30- 40 kilometre/saat arasinda iken maksimum
yapabildigi hiz ise 60 kilometre/saat olmaktadir (URL-2). 100 yildir kullanilan
sinyalizasyonsuz ve elektrifikasyonsuz olan Samsun- Kalin demiryolu hattina,
giiniimiizde ¢ogu oOzelliklerin yetersiz oldugu bu yiizden gelistirilmesi nedeniyle

2015 yilinda hizmetine ara vermistir.

Hattin bu siire zarfinda; seyahat sliresinin 9 saatten 5 saate indirilmesi, giinliik tren
kapasitesinin arttirilmasi, peron ve istasyonlarin yenilenmesi, yiik/yolcu kapasitesinin
gelistirilmesi gibi kabiliyet ve kapasite arttrma ¢aligmalarmi gergeklestirebilmek
iizere demiryolu hattinin modernizasyonu ile sinyalizasyonunun yapilmasina karar

verilmistir.

Bahsedilen modernizasyon asamalarinin, modernizasyonu yapilacak olan Samsun-
Kalin Demiryolunu’nu etkilememesi, giivenlik ve konfor degerlerinin diismemesi
amaciyla demiryolu sisteminin gelistirilmesi, altyap1 sisteminin iyilestirilmesi
gerektigi gerekli gorilmiistiir. Aym1 zamanda demiryolunun, iklimin ve trafik
yiikliniin sebep oldugu olumsuz kosullardan en az diizeyde etkilenmesi, bakim ile

isletme maliyesinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Hedeflenen ozellikler i¢in iyilestirilme asamasinda, zeminin istenilen kriterlere
getirilmesi tizere alternatif ¢6ziim yollar1 degerlendirilmistir. Yeni teknolojiye uygun
olmas1 gereken demiryolu yol altyapisi i¢in yetersiz mithendislik 6zelliklerine sahip
zayif zeminlerin kaldirilmasi ve uygun goriilen ariyet sahalarindan istenilen nitelikte
olan zeminlerin getirilmesi gibi geleneksel yontemler degerlendirilmistir. Fakat bu
geleneksel yontemlerin yerine, NovoCrete ve beraberinde kullanilan makine
teknolojisi ile proje Olgiitlerini saglayamayan zayif zeminlerin yerinde iyilestirilmesi
daha uygun ayni zamanda daha avantajli bulunmustur. Béylece daha ekonomik, kisa

stireli ve ¢evreci olan bu yontem tercih edilerek yeni yol tasarimi gergeklestirilmistir.

Samsun- Kalin Demiryolu Hatti {izerinde, altyap: sistemlerinin NovoCrete teknolojisi
ile yerinde iyilestirilmesi, toplam olarak 70 kilometre uzunlugundaki zayif zeminler
tizerinde gergeklestirilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda, 70 kilometrelik iyilestirilen boliimiin daha sorunlu kesimi olan,
Zile- Artova arasindaki 30 kilometre iizerindeki zayif zeminlerin NovoCrete ile
yerinde iyilestirilmesi ile sonu¢larmin degerlendirilmesi anlatiimistir. Bu sebeple bu
bdlgede yer alan zeminlerin Ozellikleri daha ayrintili olarak ilgili bdliimlerde
incelenmis, Zile- Artova arasindaki gilizergah ile yakin bdlgenin genel jeolojisi

hakkindaki bilgiler verilmistir.

Bolgelerin  arazi c¢alismalarmda Fugro Sial (2016) tarafindan zemin-kaya
tanimlamalar1 yapilmis ve jeolojik rapor hazirlanmistir. Bu rapora gore, demiryolu
giizergahinin 210+100 ile 276+000 arasinda kalan kesiminde Kuvaterner yash
aliivyal birimlerin orttiigli Paleozoyik’ten Eosen donemine kadar c¢okelmis olan

cesitli kaya topluluklarindan olusmaktadir.
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2. BOLGESEL JEOLOJi VE INCELEME ALANIN JEOLOJiSi
2.1. Bolgesel Jeoloji

Zile- Artova bolgesi, Sakarya Kitasi’nin dogu bolgesini olusturan Tokat Masifi
icerisinde yer almaktadir. Yer aldig1 Tokat Masifi’nin bati1 kisminda Cankir1 Havzasi,
giiney kisminda Ankara-Erzincan Siituru bulunmaktadir. Masifin kuzey kismimi ise
Kuzey Anadolu Fayr’nin ana kolu ile ¢cevrelenmektedir (Blumenthal,1950; Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Yilmaz ve dig., 1997a ve 1997b). Bu masif igerisinde, birbirinden
bolgesel diskordanslar ile ayrilabilen dort farkli kaya grubu bulunmaktadir. Bu dort
kaya grubunda, Karakaya karmasigina ait Triyas yasli metamorfik temel ve bu
metamorfik temelin altinda uyumsuzlukla oOrtiilii olarak Liyas-Alt Kretase yash
kirintili volkanitler ile karbonatlar bulunmaktadir. Yine metamorfik temelin altinda
Ust Kretase yash bloklu kirectaslari, ofiyolitik kayalar ile volkanitler bulunmakta ve
son olarak Eosen yash c¢okeller ile volkanik kayalar yer almaktadir (Tiysiiz ve dig.,

1998).
2.2. Inceleme Alanin Jeolojisi

Inceleme alani, Zile-Artova arasinda kalan km:215+000 ile km:246+000 olarak
yaklasik 30 kilometre uzunlugundaki kisimlar1 kapsamaktadir. Zile-Artova civarinin
jeolojisi genel anlamda; yukarida da bahsedildigi gibi Permiyen-Triyas, Ust
Kreatese-Paleosen ve Neojen zamanlarina ait jeolojik birimler ile vadi tabanlar1 ve
vadi diizliiklerindeki aliivyal cokellerle temsil edilmektedir (Yilmaz ve Tiiysiiz
1984). Calisilan glizergdh boyunca Cekerek formasyonu ve aliivyon birimleri
yiizeylenmektedir. Calisilan giizergahimn yakin dolayinda ise Calarasin formasyonu ile
Karakaya formasyonu ve yer yer Tokat metamorfitlerinin mostralar1 bulunmaktadir
(Sekil 2.1). Bahsedilen bu formasyonlarin genel 6zellikleri asagidaki boliimlerde

sunulmustur.
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Aciklamalar T Gk
Kuvaterner ~ Allvyon (Qal)

Eosen T Cekerek Formasyonu { Tcek )

Kretase B Galarasin Formasyonu ( K¢a )

Triyas [ Karakaya Formasyonu ( TRk )

Paleozoyik [ Tokat Metamorfitleri ( Pzt)

isaretler

- — — Demi'yolu

Sekil 2.1. Samsun-Kalin demiryolu giizergah1 ve civarinin jeoloji haritasi
(Stimengen, 2013)

2.2.1. Tokat Metamorfitleri (Pzt)

Caligma alanindaki birimlerin temelini, bdlgenin en yash birimi olan Permiyen-
Triyas yasli Tokat metamorfikleri olusturmaktadir. Tokat metamorfitleri, Tokat ilinin
cevresinde ve Yesilirmak Nehri’nin kuzey ile giliney bolgelerinde yaygin olarak
goriilmektedir. Bu sebeple Tokat metamorfikleri, ¢alisma alaninda genel anlamda iKi
boliimden olusmaktadir. Yesilrmak’in kuzey kesiminde bulunmasi sebebiyle
tamaminin yesil sistlerden olustugu ayn1 zamanda yer yer metabazitler, metatiifler,
metakonglomeralar ile ara katli olarak ya da mermer ve kristallesmis kiregtas1 bloklu
olarak goriilen metavolkanotortul dizi 6zelligine sahip boliim seklinde olarak ikiye

ayrilmaktadir (Yilmaz ve Tiiysiiz 1984).
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Ik olarak Ozcan ve Aksay (1996) tarafindan adlandirilan Tokat metamorfitleri genel
olarak degerlendirildiginde ise goriilen en yaygin kaya tiirleri; diyabaz, yastik yapili
spilit, aglomera, bazik tiif kokenli meta volkanikler ve yesil sistlerdir (Ozcan ve
Aksay, 1996). Yine yaygin goriilen diger kaya tiirleri ise bahsedilen kaya tiirleri ile
ardalanmis olarak bulunan pelitik metatortul, grafitsist, kalksist, glokofanl sistler ve

mermer olmaktadir.
2.2.2. Karakaya Formasyonu (TRK)

Karakaya formasyonu ilk olarak Bingol ve dig., (1975) tarafinca, Biga yarimadasinda
tanimlanarak isimlendirilmistir. Sevin ve Uguz (2014) tarafindan yapilan ¢alismada;
Karakaya formasyonunun, Tokat metamorfitlerinin altinda bulundugunu, Tokat
metamorfitleri ile arasinda agisal, tektonik, gegisli bir uyumsuzluk oldugunu ve
iizerinde bulunan Jura yasl, karbonath ve kirmtili kayalari uyumsuzluk ile tizerledigi
diistiniilmektedir. Yine Sevin ve Uguz (2014) Karakaya formasyonunu, kirntili ve
karbonath kayalar ile ara sira volkanizmanin etkin oldugu havza kenarlarindaki

kirectas1 bloklariyla birlikte ¢okeldigini séylemektedir.

Karakaya formasyonu birimleri ise Permiyen yash sari, kahve, gri renklerinde
degiskenlik goOsteren, ince-orta tabakali ve kivrimli, kirmntili-karbonat bloklar1 igeren
ve Ozellikle liste dogru karbonat igeriginin artmasi sebebiyle Orta-Geg Triyas yasl

kumlu kiregtasi litolojisine dogru gegmektedir.
2.2.3. Calarasin Formasyonu (Kca)

Calisma glizergahi icerisinde Calarasin formasyonu, Zile bolgesinin gliney ve giiney
bati kisimlarinda yer yer goriilmektedir. Yilmaz ve Tiiysiiz (1984) tarafindan
adlandirilan Calarasm formasyonunun genel 6zelliklerine bakildiginda, gilizergahta
bulunan temel kayalarin iizerinde bazen kirmntililarla ve pelajiklerle baslayan istifin
yaygm goriilen litolojisi, gri renkte ve ince katmanli silttasi ile gri, kahve renklerde
olan ve laminali yapiya sahip seyl ardalanmasindan olusmaktadir. Ayrica birim
icerisinde kirmizi ¢amurtasi yayginca bulunmakta ve yer yer gri siyah renklerde

volkanitler ile tiirbiditik cakiltaglar1 goriilmektedir (Y1ilmaz ve Tiiysiiz, 1984).
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2.2.4, Cekerek Formasyonu (Tcek)

Cekerek formasyonunu genelinde Eosen yasli, sig denizel ince daneli kumtasi,
karbonatli kumtas, kiltas1 ve zaman zaman s1g kirectaslar1 temsil etmektedir (Ozcan
ve Aksay, 1996). Formasyonun alt kisimlarmni gri, yesil renkli kiltagi ile marnlar
temsil etmekte ve zaman zaman nummulit, lamellibrans fosillerini i¢ermektedir.
Formasyonun iist kisimlarinda ise sar1 renklerde silttas1 ve kumtaslar1 goriilmektedir.
Formasyondaki istif igcerisinde karbonat oraninin artis gosterdigi zamanlarda, beyaz-
krem renkli, sert-kirilgan yapiya sahip, orta-kalin tabakali olan masif kiregtaglari
goriilmektedir. Ayrica formasyondaki birimlerin sahip oldugu Oolitik veya

biyoklastik doku ¢iplak gdzle bile goriilmektedir (Ozcan ve Aksay, 1996).

Ozcan ve Aksay, (1996) bu birimlerin Tokat Masifi’nin i¢ kesimlerinde s18 denizel
bir ortamu temsil ettigini fakat blgenin giineyine ve batisindaki Cankir1 Havzasi’na
dogru gidildiginde si1g denizel ortami temsil eden birimlerin, yaklasik 1000 m
kalmhigina sahip derin denizel bir tiirbidit istifine doniistiigli belirtilmistir (Tiiysiiz,

1996; Tiiysiiz ve dig., 1998).

Yilmaz ve Tiiysiiz (1984)’e gore bu formasyonun Tokat grubundaki kaya grubu ile
Yesilirmak grubundaki kayalarin {izerine taban cakiltasmin acisal uyumsuzlukla
gelmekte oldugunu ve bu diizeylerin alt kisminda ¢ok miktarda metamorfit ve
ofiyolit ¢akillar1 bulunmaktadir. Oncesinde yapilmis olan enine kesitlerde kismen
1000 m kalinliga sahip olan kayalarda, yer yer Nummulites'li kumtas1 ve Kkiltasi
diizeyleri gozlenmektedir. Bu sebeple bu birim, Alt-Orta Eosen yasta oldugunu,
kiytya yakin litoral ya da neritik olan bir ortamda c¢okelmis olabilecegi

diisiiniilmektedir (Y1lmaz ve Tiiysiiz 1984).
2.2.5. Aliivyon (Qal)

Bolgenin en geng birimlerini temsil etmektedir. Bu birimler, Yesilirmak ile beraber
Cekerek Irmak’inm ve kiiclik iwrmaklarin agmis oldugu vadilerde, aliivyon
malzemeler, tutturulmamis orta-iri boyuta sahip, yar1 yuvarlak yar1 koseli ¢akillar,

kum, silt, camur vb. birikintiler goriilmektedir.
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Zile- Artova arasini kapsayan gilizergahta km: 276+571 igerisinde bulunan Artova
bolgesinin civarmi Eosen yashi Cekerek formasyonu ile Cekerek Cayr’nin bir kolu
olan Karasu deresinin olusturdugu aliivyon birimleri temsil etmektedir. Bélgenin
devamini ise Artova’nin kuzey kismina dogru uzanan ve Yesilirmak’in olusturdugu
Silizézii deresinin vadi ¢okelleri olusturmaktadir. Bu vadi ¢okellerin ¢ogu, vadinin
dar olmasi ve tasinma mesafesinin kisa olmasi nedeniyle genel olarak durgun su
birikintisi 6zelligi tasimaktadir. Bu sebeple cokellerin geneli, ince daneli zemin
grubuna ait olmakta ve yapilan deney sonuglar1 neticesi ile orta-yiiksek plastisiteli kil

birimlerden olusmaktadir.

Calisma giizergahi icerisinde yer alan km:248+447 {izerinde bulunan Giizelbeyli
bolgesine yine Eosen yashh Cekerek formasyonu hakim olmaktadir. Giizelbeyli
bolgesinden calisma gilizergahinin kuzeyinde bulunan Zile bolgesine dogru gidildikce
yer yer Calarasin formasyonuna ait kirmizi ¢camurtasi yayginca bulunmakta ve ayrica
bu formasyonlara ait gri siyah renklerde volkanitler ile tiirbiditik ¢akiltaglar1
goriilmektedir. Calisma gilizergahinin km: 215+123’te bulunan Zile bolgesi ise daha

geng birimleri igeren aliivyon ¢okellerinden olusmaktadir.
2.3. Calisma Alanimin Miihendislik Jeolojisi

Zile- Artova arasindaki giizergahlar ayrintili olarak degerlendirildiginde; birimlerin
egemen litolojisi, genelinde Eosen yashi diiz ve engebeli topografyayr olusturan
Cekerek formasyonuna ait kumtasi-camurtasi ardalanmasindan olugmaktadir. Zile-
Artova arasindaki ara ara bazi kilometreler icerisinde ise Cekerek formasyonunun

uyumsuzlukla orttiigii ve Karakaya Formasyonu bulunmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2°de km: 233+430 {izerinde koyu kirmizi renge sahip volkano-sedimanter ile
camurtast- kiltaglarindan olusmakta olan Karakaya formasyonu ve bunlari
uyumsuzlukla orten agik bordo renkli Cekerek formasyonuna ait ¢amurtaslarinin

genel goriiniimii verilmektedir.

27



Sekil 2.2. Km: 233+430°da Karakaya formasyonuna ait agik bordo renkli seviyeler

Camurtas ve kiltaslar1 tektonizma etkisi ile zayif kaya 6zelligine sahiptir (Sekil 2.3).
Bu nedenle yogun tektonizmaya maruz kalan kesimlerinde agilan yarmalarda kii¢iik

kaymalar ve diismeler goriilmiistiir.

Sekil 2.3. Km: 236+100 Karakaya formasyonuna ait camurtasi ve kiltasinin mevcut
demiryolu yarmasinda goriiniimii

Zile- Artova arasmin genel jeolojisini, genelinde Karakaya ve Cekerek Formasyonu
kontrol etmektedir. Bu birimlerin iizerinde ise Cekerek Irmag1 ve kollarinm tagidig:

aliivyon tabakalar1 ile yama¢ molozu bulunmaktadir. Aliivyon tabakalarinin kalinligi
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ve litolojisi ise aliivyonu tasiyip biriktiren akarsuyun debisi, akis rejimi ve vadi

ozelliklerine gore degisim gostermektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi 30 kilometre uzunlugundaki Zile- Artova arasini Cekerek
ve Karakaya formasyonu olusturmakta fakat Karakaya formasyonu c¢alisilan
kilometreler iizerinde ¢ok daha az goriilmektedir. Dolayisiyla NovoCrete teknolojisi
ile yerinde iyilestirme c¢alismasi, cogunlukla Cekerek formasyonu iizerindeki zayif
birimler iizerinde gerceklestirilmektedir. Bu sebeple asagida Cekerek formasyonuna

ait genel birimlerin 6zellikleri daha ayrintili olarak anlatilmaktadir (Sekil 2.4).

Cekerek formasyonu genellikle temsili olarak Sekil 2.4’te gosterildigi gibi agik
kirmizi1 renkli, orta-kalin diizensiz tabakali, kotli boylanmis, ¢akiltasi ve ¢amurtasy/
sert kil ardalanmasindan olusturmaktadir. Iyilestirme yapilan ayrisma zonu genelde

kil ve ¢akilli kil boyutundaki kirintililardan olusur.

Kilometre Araligy
2144059 [ 2144507 |
2044612 | 2204080 |
234633 | 24478 |
254088 | 2354101 |
254224 | 2054048 |
2374630 | 2074875 |
284851 | 2004617
A0+245 | 2404400 |
A0+410 | 2414520
U1+538 | 241496 |
UNE6T | 244448 |
44516 | 2454330 |
254355 | 2504748 |

Sekil 2.4. Km: 234+530 Cekerek formasyonuna ait zayif kaya ozelligindeki
ayrismis camurtaslarmin goriiniimi

Ozellikle diger zemin tiirlerinden fiziksel ve kimyasal dzellikleri ile ayrilan kil
birimlerinin fazla olmasi nedeniyle mevcut killerin miihendislik davranislarini
belirleyebilmek i¢in laboratuvarda gerekli deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler ile

killi zeminlerin miihendislik davraniglarini etkileyen su igerigi Kkillerin sisme-
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biiziillme mekanizmasi, yine su icerigine gore degisen plastik durumu ve Kivam
Ozellikleri proje tasarlama asamasinda belirlenmistir. Bu etmenlere bagli olarak;
Killerin mukavemet, yiik altinda sekil degistirme, sikisma gibi mithendislik 6zellikleri
degerlendirilmistir (Kilig, 2008).

Cekerek formasyonuna ait killer iizerine yapilan Atterberg deneylerin sonucu ile
ulagilan likit limit ve plastisite indeksi degerlerinin ¢ogunlugu, Karayollar1 Teknik
Sartnamesi’nde yer alan sinir degerlerinin iizerinde ya da smira yakin degerlerde
olduguna ve bu smir degerlerinin ise bolgedeki killerin orta- yiiksek plastisite

ozelligine sahip oldugunu gostermektedir.

Bu amaglar ile Cekerek formasyonlarina ait killer, {izerinde yapilan laboratuvar
deney sonuglarinin yer aldigi Fugro Sial (2016) tarafindan hazirlanan jeolojik ve

jeoteknik degerlendirme raporu esliginde incelenmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Karayollar1 teknik sartnamesinde yer alan degerler ile formasyondaki
kil birimlerinin degerleri

Deney Sartname Limiti Cekerek Formasyonu kil
birimleri

Likit Limit (LL) <60 60,4

Plastisite Indeksi < 35 35,3

Yine bdlgede bulunan mevcut killerin sisme 6zelliklerini belirlemek amact ile killer
iizerinde simiflama ve konsolidasyon deney sonuglar1 incelenmistir. incelenen deney
sonuglar1 ile kil aktivitelerinin, plastisite indisinin kil yilizdesine oranlanmasiyla
killerin sisme Ozelliklerinin tarif edilmesini saglayan Van Der Merwe (1964)’nin

grafigi ile yorumlanmustir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5’te verilen grafige gore laboratuvar deneyleri sonrasi elde edilen sonuclar ile
killerin sisme 6zellikleri degerlendirilmis ve numunelerin ¢gogu orta- yiiksek kabarma

araliginda olduguna ulagilmistur.
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Sekil 2.5. Killerin aktivitesi ve plastisite indisiyle killerin
isme Ozelliginin belirlenmesi (Van Der Merwe, 1964)

(Sekil iizerindeki tarali alan, gilizergdh izerinden almmus kil
numunelerinin sigsme araligini géstermektedir.)

Ayrica yine killerin sisme 6zellikleri Chen (1975) tarafindan hazirlanan siniflama ile

degerlendirilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Killerin Sisme Potansiyeli (Chen, 1975)

Sisme Potansiyeli Plastisite Indisi
Diisiik 0-15
Orta 10-35
Yiiksek 20-55
Cok Yiiksek >55

Yukarida verilen grafik ile Tablo 2.2°de gosterilen smiflama g6z oniine alindiginda
Zile- Artova arasindaki Cekerek formasyonuna ait killerin orta-yiiksek plastisiteli kil
smifinda yer aldig1 ve sisme Ozelliklerini belirleyen deney sonuglar1 dogrultusunda
orta-yiiksek plastisiteli kil siniflarinin; genelinde orta- yiiksek sisme 6zelligine bazi
boliimlerde ise ¢ok yliksek sisme 6zelliklerine sahip olduklar1 sonucuna ulasilmistir.

Bu o6zelliklere sahip killerin “QS0- Uygun Olmayan" zemin smifi igerisinde yer
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aldigi1 ve UIC’ye gore uygun bir alt temel olarak goriilmedigi bu nedenler ile

iyilestirilmesinin gerekli oldugu neticesine ulasilmistir.

Ayrica arazide acilan yarmalar igerisinde, daha Once yapilan drenajlarin diizgiin
caligmamasindan  kaynaklanarak, ylizey sularin demiryolu kenarlarmdaki
hendeklerde birikmesiyle kil birimlerin doygun hale geldigi ve dinamik etkiler sebebi
ile yumusadiklar1 distiniilmektedir. Gergeklestirilen diger c¢alismalar ile tim
calismalar derlendiginde, bolgeye hakim olan birimlerin yiiksek su muhtevasina
sahip oldugu ve yiikksek su ¢ikislarmin meydana geldigi gozlenmistir. Bu sebeple
akmalarin gozlendigi alanlarin drenaj1 sartnamelere uygun olarak yapilmasi ve yarma
bolgelerinde su toplanmalarmm Onlenmesi gerekmektedir. Ozellikle demiryolu
yarmalarinda yiiksek su ihtivasma sahip birimlerin asir1 zayif kaya ozelliginde
oldugu ve zemin gibi davrandigi neticesiyle stabilitesinin arttirilmasmin gerekli
oldugu sonuclarina ulasilmistir. Giizergahtaki zayif zeminlerin dayanimimi arttirmak,
yeralt1 su seviyelerinin yiiksek veya platform seviyesinde olmasi gibi bu tip proje
Omriinii kisaltan durumlarin 6nlenmesi ile uzun omiirlii kullanim saglayan ve yeni
teknolojiye uygun bir altyapr sisteminin  yapimi, ¢esitli yontemler ile

gergeklestirilmistir.

Fugra Sial, (2016) tarafindan hazirlanan rapor i¢erisinde tiim giizergahlar i¢erisindeki
zemin gruplar1 degerlendirilmis ve bu zeminlerin 1iyilestirme yontemleri
belirlenmistir. Km: 210+000 ile 276+000 arasindaki zayif zeminleri gerekli goriilen
ve degisen durumlara bagl olarak 1,00 ile 3,00 metre kalinliklarinda tas ile kaya
dolgu ile iyilestirilmesi yapilmistir. Yine bdlgenin bazi kesimlerinde, farkli derin
iyilestirme yontemleri ve NovoCrete ile ¢imento kullanilarak yerinde iyilestirme
teknolojisi gibi yontemlerin kullanilmasi ile hat igerisindeki zayif zeminler

tyilestirilmistir.

Zayif zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan NovoCrete teknolojisinin ydntemi,

laboratuvar ve arazi ¢alismalar1 olarak malzeme ve yontem boliimiinde incelenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

Tezin bu boliimiinde, Samsun-Kalin (Sivas) Demiryolu Modernizasyonu Projesinde,
giizergahtaki zayif zeminlerin ¢imento ile birlikte ¢imentoya belirli oranlarda
NovoCrete katki malzemesinin eklenmesi ile yapilan zayif zemin 1iyilestirme
uygulamasi anlatilmaktadir. Bu zemin iyilestirme uygulamasinda malzeme olarak,
Portland ¢imentosu ve yeni bir teknoloji tiriinii olan NovoCrete katki malzemesi

kullanilmstir.

3.2. Cahsma Yontemi ve Siiresi

Oncelikle arazide uygulamaya gecilmeden oOnce ¢imento ve NovoCrete
malzemesinin, ideal katki oranlarin1 belirlemek adina laboratuvar c¢alismalari
yapilmistir. ideal katki oranlarinin belirlenmesinin ardindan, Zile-Artova arasindaki
zayif zeminlerin iyilestirilmesinde uygulanan NovoCrete Teknolojisinin, laboratuvar
ve arazi ¢alismalar1 anlatilmistir. Yaklasik 3 yilda tamamlanan bu g¢alismalarin

yontem igeriginin ve siirecinin verildigi akis diyagrami Sekil 3.1°de verilmektedir.

3.3. NovoCrete Teknolojisi ile Cimento Kullanimindaki ideal Katki Oranlarim

Belirlemek Adina Yapilan Laboratuvar Calismalan

Arazide uygulamaya gec¢ilmeden O6nce Ornek olarak alinmig zemin numunelerine,
farkli oranlarda ¢imento ve NovoCrete karisimi eklenerek, NovoCrete mineralinin

¢cimentoya olan etkisini degerlendirmek amaciyla deney ¢alismalar1 yapilmustir.

Cimentoya etkisi ile beraberinde bu deney ¢aligmalariyla, arazide yapilacak olan
NovoCrete ile stabilizasyon islemi i¢in uygun karisim degerlerinin hangi oranlarda
olmast gerektigini, farkli zemin tiirlerindeki ve farkli oranlardaki basarisinin nasil

olabilecegi gibi arastirma sonuglari1 da elde edilmistir.
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Laboratuvar c¢alismalarinin ardindan tez kapsamindaki Zile-Artova arasindaki
giizergahlardan alinmig olan zemin 6rnekleri iizerinde laboratuvar ve arazi deneyleri

yapilarak uygulama islemi takip edilmistir. Uygulama islemi Oncesinde

laboratuvarda numunelerin ¢imento ile karigtirilmasi i¢in uygun kaplara aktarilmistir.
Daha sonra farkli oranlardaki ¢imento ve c¢imento miktarmin %2 oraninda

NovoCrete ile zemin numuneleri karistirilmis ve deneye hazir hale getirilmistir.

Zayrf Zemiinde rin '\_." b= gtirilme sindes Mowolete

Teknobojisinin Uyzulamas

T

Arazi Laboiratunar
Novoorste L L
denoloiizinin Theeul=mz -1 B =i Tvenl=mz
Tremlzma Chnossi Tekneolojisinin == 2 Tds=zl Batiy yeslanz
. f Agazids Gerskli gL Oranlanmn Sonfast
Yapilan Densyler - Yatlen - . S
Mzkinzlzr fle Iptlan Balirlenmesi 2pLian
TUyeslanmzst Dienavler Dieneyler
Mewout Zeminin Zayrf Zaminlerin
I Gha ndislik Yarinds Labodatuvar Anzliz Sonuglan

Oze=liikd=ri

yile gtirimessi

—~__ f/

Arzztirmz Bulgnlan

Zomuglann Deferlendirilmasi

Sekil 3.1. Calisma yontemi ve ¢alisma siirecini gosteren akis diyagrami

3.3. NovoCrete Teknolojisi ile Cimento Kullanimindaki Ideal Katki Oranlarim

Belirlemek Adina Yapilan Laboratuvar Calismalari

Arazide uygulamaya geg¢ilmeden 6nce Ornek olarak alimmis zemin numunelerine,
farkli oranlarda ¢imento ve NovoCrete karisimi eklenerek, NovoCrete mineralinin

cimentoya olan etkisini degerlendirmek amaciyla deney ¢aligmalar1 yapilmustir.
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Cimentoya etkisi ile beraberinde bu deney c¢aligmalariyla, arazide yapilacak olan
NovoCrete ile stabilizasyon islemi i¢in uygun karisim degerlerinin hangi oranlarda
olmasi gerektigini, farkli zemin tiirlerindeki ve farkli oranlardaki basarisinin nasil

olabilecegi gibi arastirma sonuglar1 da elde edilmistir.

Laboratuvar c¢alismalarinin ardindan tez kapsamindaki Zile-Artova arasindaki
giizergahlardan almmis olan zemin 6rnekleri tizerinde laboratuvar ve arazi deneyleri
yapilarak uygulama islemi takip edilmistir. Uygulama islemi Oncesinde
laboratuvarda numunelerin ¢imento ile karistirilmasi i¢in uygun kaplara aktarilmastir.
Daha sonra farkli oranlardaki ¢imento ve ¢imento miktarmm %2 oraninda
NovoCrete ile zemin numuneleri karistirilmis ve deneye hazir hale getirilmistir.
Boylece hazirlanan numune gruplari tizerinde, 7 ve 28 kiir giinleri sonrasi, eklenen
katkir malzemelerinin zemin miihendislik 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmak
icin deneylere tabii tutulmustur. Kiir sonrast deney i¢in hazir hale getirilen silindir
numune gruplarinda serbest basing deneyleri yapilmistir. Yapilan deney ile 7 ve 28

giin sonrasinda dl¢iilen dayanim sonuglar1 belirlenmistir.

Farkli oranlarda ¢imento ve %2 oraninda NovoCrete eklenerek gerceklestirilen deney
sonuclarma bakildiginda, katki eklenmeden oOnceki dayanim degeri ile farkh
oranlardaki ¢imento karisimlar1 sonrasi ¢imento miktari ve kiir siiresinin artisi
dogrultusunda daha yiiksek degere ulastigi saptanmustir. Cimento+NovoCrete
miktarinin dayanim degerlerini arrtirdigini, ayrica 7 kiir giinii sonrasmda bulunan
dayanim degerlerinin, 28 giin sonrasinda daha da yiiksek olan dayanim degerlerine
ulagtig1 gézlemlenmistir. Boylelikle kiir giin siiresi gegtikge dayanim degerlerinin de
arttigmna ulagilmistir. Bu durumda, ¢imento+NovoCrete ile yapilan uygulamanin
veya kiir giin stiresi gectikce zemin daneleri arasindaki fiziksel ve kimyasal baglarin,
zamanla daha fazla kuvvet kazandirg1 yorumu ¢ikarilabilmektedir (Keskin ve dig.,
2017). Ayrica katki malzemelerinin tagima oranlarmma ve elastisite 6zelliklerine de

olumlu etkiler sagladig1 gézlenmistir.

Yapilan CBR deneyi sonrasinda numunelerin tasima oranlarinin kiir siiresi ve

Cimento+NovoCrete miktarindaki artisa gore yliksek degerlere ulastig1 saptanmustir.
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Sonug olarak, glizergahtan alman zemin numuneler tizerinde gergeklestirilen
¢imento+ NovoCrete uygulamasmin CBR degerlerinde, dayanim ve statik elastisite
modiilii degerlerinde ciddi oranlarda artis gostererek, pozitif katki sagladigi
saptanmus, Kiir giin siiresi gegtikce bu degerlerin daha da artis saglayarak zeminde
basarili sonuglar verdigi ve zemini ¢ogu standartlara gore istenilen 6lgiitlerin daha

iistiinde olan degerlere ulastirdigr gériilmiistiir.

Bu sonuglara gore proje Olgiitleri dikkate alinarak Samsun- Kalin Demiryolu
giizergahinda 6rnek zeminlerde 1 m® icin 180 kg olarak kullanilan ¢imento
miktariin ideal oldugunu ve 1 m? zemine gore hesaplandiginda, 60 kilogram
¢imento ile %2 NovoCrete eklenmesinin uygun olduguna dolayisiyla ideal goriilen

bu oranlarla uygulanmasina karar verilmistir.

Laboratuvar deneyleri, istanbul’da bulunan GEOLAB laboratuvarindaki jeoloji
miihendislerinin kontroliinde gerceklesmis olup elde edilen deney sonuclarini,
tezdeki ilgili boliimlerde kullanilmistir. Yapilan laboratuvar deney sonuglarinda,
NovoCrete mineralinin, farkli oranlardaki ¢imento ile farkli zemin tiirlerine uygun
oldugu, zeminin miithendislik 6zelliklerini arttirdig1 sonuglara ulagilmistir. Bu veriler
dogrultusunda NovoCrete uygulamasina, Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyon
Projesi’nde gergeklestirilmek tizere, laboratuvar ve arazi uygulamalari esliginde

devam edilmistir.

Arazide, Samsun- Kalin Demiryolu Modernizasyon Projesi’ndeki tez konusunu
kapsayan, Zile-Artova arasinda uygulanan zayif zeminlerin iyilestirme

calismasindaki elde edilen bulgular ile degerlendirilmistir.

Bu degerlendirme i¢in Oncesinde Ornek olarak yapilan laboratuvar caligmalari
esliginde, km: 218+000, km: 230+500, km: 246+000 bolgelerinde NovoCrete ile
yapilan ¢imento stabilizasyonunda, 1 m? zemin icin 60 kg/m2 ¢imento ve ¢imento
miktarmm %2 oranma karsihik gelen 1,12 kg/m® NovoCrete kullanilmasi gerektigi
hesaplanmustir. lyilestirilecek tabaka kalnligi ise 35 cm olarak belirlenmistir.
Arazide yapilan ¢aligmalar boyunca bu bélgelerden Ornekler alinarak, yapilan

test/deneyler ile uygulama sonuglari, uygulama 6ncesi ile karsilastirilmstir.
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3.4. Zile- Artova Arasindaki Zayif Zeminler Uzerinde NovoCrete Teknolojisi ile

Gerceklestirilen Laboratuvar Cahsmalari

Calisma asamasinda, bolgenin jeolojik kosullari arastirilmis ve giizergahtaki
zeminlerin mithendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in Zile- Artova arasini kapsayan,
Km: 218+000, 230+500, 246+000 bdlgelerindeki bazi kesimlerinden Ornekler
alinmugtir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Zile- Artova arasindan ornek olarak alinmis zemin numuneleri
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Alman zemin 6rneklerin mithendislik 6zellikleri, laboratuvarda gerekli deneyler ile

belirlenmis ve Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Mevcut zeminlerin mithendislik 6zellikleri

Km: 218+000 230+500 246+000
LL (%) 62,4 66,51 41,08
PL (%) 21,4 2,8 9,6
P1(%0) 411 443 22,1
Maksimum
Kuru
Birim Hacim 15,02 15,34 15,7
Agirhg
(kN/m3)
Optimum
Su Muhtevasi 22,6 22,14 20
(%)
CBR
(%) 451 3,01 4,45

CH ve CL zemin siniflamalarma ait olan zemin 6rneklerine, Atterberg limit deneyi
ile zeminin kivam limitlerine gore, Likit limitleri sirasiyla, %62,4, %66,5 ve %41,08
olarak bulunmustur. Bulunan bu degerlerin, zemin numunelerinin orta-ytiksek
plastisiteli kil smifinda oldugunu gdostermektedir. Laboratuvarda yapilan proktor
deneyi sonrasinda optimum su muhteva degerleri, %20 ile %22,6 dolaylarinda, kuru

birim hacim agirliklar1 %15 civarinda oldugu goriilmiistiir.

California tasima oran (CBR) testleri sonucundaki degerler ise %3 ve %5 arasinda
bulunmustur. Bulunan CBR sonuglariyla zeminlerin, ¢ok kotii zemin niteliginde
oldugu, altyap1 i¢in diisiik degerler olarak bulundugu, yol yapimi ve modelleme
amaglar1 i¢in yetersiz kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica laboratuvarda siniflandirma ve
dogal durum tespitleri i¢in elek analizi, pressiyometre, organik madde tayini,
modifiye proktor, konsolidasyon vb. deneylerin de yapilmasi ile belirlenmistir.
Caliymada, uygulama Oncesi alman zemin Ornekleri ile dogal zeminin indeks
ozellikleri belirlenmesinin ardindan uygun karigim oranlarini hesaplamak amaciyla
bu deneyler ile birlikte dnceden hazirlanmis olan jeolojik, geoteknik zemin etiid

raporlar1 ve hidrojeolojik raporlara bakilmigtir.
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Yine karisim oranlarmin belirlenmesinde standartlar ve literatiir ¢alismalarina dikkat
edilerek, projede beklenen yiik ve trafik hacmi ile istenilen mukavemet degerleri

(MPa, kN, Eyq, Ev2) g6z 6niinde bulundurulmustur (Aydiner, 2017).

Bu hesaplamalar sonrasinda, uygulama formiilii, frezeleme karisim derinligi ve 1 m?
alanda uygulanacak olan NovoCrete® + ¢imento karisim orani belirlenmistir.
Uygulamalarda kullanilan ¢imento miktari, standart proktor deneyi ile belirlenmekte
olan zeminin maksimum kuru birim hacim agirhgmin (Yimax) %8 ile %10’u
oranlarinda olacak sekilde degisim gostermekte ve genellikle ¢imento miktari,
Yimax’m %10’u oraninda kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki karigim oranlari, Alman
teknik sartnamesine bakilarak c¢imento miktarini %10 oraninda kullanilmasina,
¢imento miktarmin %?2 ‘si kadar da NovoCrete® mineralinin kullanilmasina karar
verilmistir (Y1lmaz, 2017). Yol altyap: tasarimlarinda tabaka kalinliklarini; zeminin
karakteristikleri, statik ile dinamik etkileri, gilizergdhin jeolojik ile hidrolojik
kosullari, iklimi ve yol kompozisyonu gibi etmenler kontrol etmektedir (Yal¢in ve

Aydin, 2007).

Yol altyapismi kontrol eden bu etmenler dogrultusunda iyilestirilecek tabaka
kalnliklar1 25 cm ile 45 cm arasinda degismektedir. Cogunlukla 35 cm tabaka
kalnlig1 tercih edilmekte fakat yiiksek dayanim degerine ulasilmasi gerekli goriiliir
ise sandvi¢ adi verilen tekrarli tabaka tasarmmlar1 uygulanabilmektedir (Coruk ve
dig., 2017). Zile- Artova arasindaki km: 218+000, km: 230+500, km: 246+000
NovoCrete® ile yapilan ¢imento stabilizasyonunda, tabaka kalmnligini 35 cm olarak

belirlenmistir

3.5. Zile- Artova Arasindaki Zayif Zeminler Uzerinde NovoCrete Teknolojisi ile

Gergeklestirilen Arazi Calismalan

Bu boliimde, NovoCrete teknolojinin arazide kullanilan makineler ile uygulama
agamalar1 anlatilmaktadir. Arazide uygulamaya gecilmeden once topografik
aplikasyonlar1 yapilmis bir sekilde teslim alman galigma alanindaki Zile- Artova
arasindaki ¢cogunlugu Cekerek formasyonuna ait CH-CL sinifinda olan zayif zemin
olarak degerlendirilen, tagima giicli diisiik, yiiksek su muhtevasina sahip zeminler
tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.3).

39



Sekil 3.3. Degisik giizergahlardaki uygulama dncesi ¢alisma alanmin goriintiisii

Projedeki c¢alisma boyunca, gerekli bdlgelerde uygulamaya baslanmadan once ve
uygulamanin yapilmasi sonrasinda arazi fotograflar1 ¢ekilmistir. Cekilen bu arazi
fotograflari, uygulamanin asamasint ve sonrasini daha iyi takip edilmesini
saglamistir. Arazide karsilasilan sorunlara, gerekli goriilen ¢6ziim yoOntemleri
uygulanmis ve uygulanan ¢oziim yontemleri sonrasinda NovoCrete ile zeminin
tyilestirilmesi yapilmistir. Zemini olumsuz etkileyen yeralt1 su seviyesi yiiksek olan
glizergahlar da bu problemlerden biri olmakta ve bu probleme Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’te gosterilen glizergah lizerinde rastlanmistir.

Sekil 3.4. Yeralt1 su seviyesi platform diizeyinde olan c¢aliyma alaninin
gorunimu
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Sekil 3.5’te gosterilen yeralt1 su seviyesi platform diizeyinde olan giizergdh i¢in
platformu korumak ve suyu uzaklastirmak amaciyla, yolun sag ve sol kisimlarina
acilmis olan kanallarla, drene edilme islemi gerceklestirilmistir. Drenaji saglanan

bdlgenin iyilestirilmesine NovoCrete ile devam edilmistir.

Sekil 3.5. Gilizergah iizerinde karsilasilan zayif zemin goriiniimi

Yukarida gosterilen sekil gorsellerinde farkli glizergahlarda karsilasilan tasima giicii
ve dayanimi diisiik zeminlerin bulundugu ve yeraltt1 su seviyelerinin platform
diizeyinde ya da smirinda oldugu bazi 6rnek boliimler gosterilmistir. Buna nazaran
diger boliimlerde de benzer sorunlarm olmasi, NovoCrete teknolojisinin uygulandig:
kisimlarm c¢ogunlukla proje Olciitlerini karsilayamayan ve iyilestirilmesi gereken
zayif zeminlerden olusmasi nedeniyle bu zayif zeminlerin iyilestirilmesi

tamamlanmasi adma arazide NovoCrete islemine baglanmistir.

Uygulama islemine gecilmeden dnce silobaslar igerisinde bulunan ¢imento, jenerator
yardimiyla ¢imento serme aracmna aktarimustir. Aktarilan ¢imentoyu uygulama
alanina serme islemine gecilmistir. Bunun i¢in metrekaresi 60 kg/rn2 olarak
hesaplanmis olan ¢imentonun ilk yarisma karsilik gelen 30 kg/m® ¢imentoyu
bilgisayar ile kontrolii saglanarak dozajli ¢imento serme araci ile uygulanacak olan

alana serilmistir.
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I1k serimi gerceklestirildikten sonra derinlik uglar1 35 cm olarak ayarlanmis olan 6zel
frezeleme makinasi ile frezeleme islemine gecilmistir (Yilmaz, 2017). Bu islemde,
makine oniinde ¢eki demiri ile baglanmis olan su tankeri sayesinde zemini optimum
su muhtevasinda mevcut zemin ile karigmasi ve homojen olmasini ayni zamanda da
dinamik bir sekilde ezme islemi yapilmis olarak isleme devam edilmesini

saglamaktadir (Sekil 3.6, Sekil 3.7).

Sekil 3.6. Oniinde ¢eki demiri bulunan frezeleme makinesi

Sekil 3.7. Frezeleme islemi/ ¢cimento serimi
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Birinci frezeleme islemi gergeklestirildikten sonra kegi ayagi silindir makinesi ile 6n
sikistirma islemine gecilmistir. Bu makine, bandaj lizerinde ke¢i ayagini andiran
tirnaklarin bulundugu, ayni zamanda vibrasyonlu olan ve temel dolgu malzemesinin
sikistirilmasinda kullanilan bir silindir makinesidir. Bu amagla 6n sikigtirma islemi
yapilmakta olup hava bosluklarini yok ederek ve malzemeyi birlestirerek topragin

yiik tagima 6zelligini arttirmaktadir.

Frezeleme ve 1. pas sikistirma isleminin ardindan, 6nceki islemler ile 30 kg ¢imento
ve mevcut zeminin harmanlanmis olan halinin {izerine, 60 kg/m2 ¢imentonun %?2
oranina karsilik gelen 1,12 kg/m2 NovoCrete® malzemesinin dozajli olarak serim
islemine gecilmistir. NovoCrete® malzemesinin serim islemi tamamlandiktan sonra
iizerine, kalan diger yaris1 30 kg/m2 olan ¢imentonun serim islemine gecilmistir.
Boylece biten serim islemleri ile toplamda 60 kg/m® ¢imento ve 1,12 kg/m?

NovoCrete® malzemesi mevcut zemin lizerine dokiilmiistiir.

Daha sonra ikinci frezeleme isleminin uygulanmasi ile zeminin -35 cm kota kadar
homojen bir sekilde ve optimum su muhtevasi ile karigmasi saglanmistir. Bu islemler
yapildiktan sonra arazide miihendisler tarafindan zeminin su muhtevasi ve sikigmasi
kontrol edilmistir. Bu asamada, eger aksi bir durum olursa gerekli miidahaleler

yapilarak kalan diger islemlere gecilmektedir (Yilmaz, 2017).

Tim serim islemleri gerceklesmis olan NovoCrete tabakasinin, harita ekibi
tarafindan kot lgtimleri yapilmistir. Greyder araci ile zemin istenilen kota getirilerek
diizlestirilmistir. Daha sonrasinda NovoCrete tabakasi dinamik olarak diiz silindir ile
ulagilabilir yogunluk derecesine gore 2 tam pas sikistirilmasi ile stabil bir katman
saglanmistir. Uygulama sonrasi giizergah lizerinden c¢ekilen fotograflar asagida
gosterilmistir (Sekil 3.8). Sikistirma islemleri bitiminde NovoCrete katmaninda,
imalat1 korumak i¢in sulama islemleri yapilmistir (Sekil 3.9). Hava kosullarina
dikkat edilerek yapilan bu sulama iglemleri sonrasinda uygulanmis olan kiir,

kristallesme ve puzolanik reaksiyon desteklenmistir (Aydiner, 2017).
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Sekil 3.8. Uygulama sonrasindaki NovoCrete tabakasi

Sekil 3.9. Sikistirmadan sonra NovoCrete tabakasini sulama islemi

Yukarida anlatilan uygulama asamalar1 ile Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyon
Projesi’nde yaklasik olarak 70 km uzunlugundaki kesimde iyilestirme yapilmigtir.
Gergeklestirilen iyilestirme islemlerinin degerlendirilmesi, tez konusunu kapsayan
Zile- Artova arasindaki 30 kilometre uzunlugundaki diisik dayanimli zeminlerin
iyilestirilmesi  sonrasinda yapilan arazi/ laboratuvar deney sonuglariyla

gerceklestirilecektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bir demiryolu hattinin, balast+ balast altindan (subbalast) olusan yol yatagi
tabakasinin projeye uygun mekanik karakteristiklerde ve istenilen kalnliklarda
olmas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tabaka kalinligini ise iist yapidan gelen yiikleri
herhangi bir kalict sekil degistirmeye ugratmadan tasimasi istenilen altyap1
sistemlerinin, tasima kapasitesi kontrol etmektedir. Tagima kapasitesi, dolgu ya da
yarmadaki zeminin kalitesine ve 1iyilestirilmis tabaka kalinliga gore degisim
gostermektedir. Demiryollarinda bu sebeplerden dolay1 altyapi sistemleri, biiyiik

onem tasimakta ve hizmet 6mrii boyunca korunmasi gerekmektedir.

Samsun- Kalim Demiryolu Hatti’nda iyilestirilen altyapi sistemi, 35 cm tabaka
kalmhiginda olmakta ve iyilestirmede zeminin tasima kapasitesi ve Kkalitesini
arttirmak i¢in ¢imento ile NovoCrete minerali birlikte kullanilmistir. Kullanilan bu
katk1 malzemesi, bir filtre tabakas1 gorevi gérmekte olup, duyarli olmayan malzeme
Ozelliginde olan NovoCrete minerali sayesinde olusabilecek don olaylarmndan
korumaktadir. Bu sebeple suyun etken olabilecegi donma ve ¢6zlinme olaylarindan

zemini koruyarak yol geometrisindeki bozulmalarin 6niine ge¢mistir.

Modernizasyon projesinde, hiz ile dingil yiikiiniin artmasi tiim demiryollarinda da
olabilecegi gibi kalic1 sekil degistirmeleri meydana getirmektedir. Oniine gecilmesi
adma dinamik bir rijitlik saglayacak sekilde olusturulan NovoCrete® dolgu tabakasi
beton mukavemetinde ancak esnek yapi O0zelligi tasimaktadir. Ayni1 zamanda tren
kritik hiza eristiginde, zemin tizerinde gergeklesen titresim hareketlerini, yiikleri
yanal olarak dagitan metodolojisi sayesinde, olusturdugu kapali diizenekte bu
titregsimleri kendi i¢inde emerek minimize etmesi ile bu hareketlerin tren ve yapi
biitlinliigli icin tehlikeli olmasmi engellemistir. Bu durumlar i¢in demiryolu iizerine
gelen statik ve dinamik yiiklerin, zemin tizerinde kiigiik bir alana iletilmesi sebebiyle
olusabilecek deformasyonlarin Oniine gecilmesini saglamak adima daha iyi

aragtirilmasi gerekmektedir.
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Iyilestirilen demiryolunun bu yiikler karsisindaki dayanimmi, tasima giiciinii
hesaplamak amaciyla uygulama sonrast CBR deneyleri, dinamik plaka ve statik
plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Zeminin tasima giicli, list yapida bulunan
tabaka kalmligini dogrudan belirlemekte ve etkilemektedir (Uz ve Sultan, 2012).
Tabaka kalmligmin belirlenmesini saglayan tagima giicii ise zeminin birim agirhigi ve
su muhtevast kosullarinda, danelerin arasindaki kayma direnci olarak temsil
edilmektedir (Uz ve Saltan, 2012). Bu amagla zeminin sahip oldugu tasima giicii,
CBR deneyi ile belirlenmekte ve % olarak ifade edilmektedir. CBR deneyi, bilindigi
gibi iyilestirilen dolgularin da tasima giiciniin belirlenmesinde  siklikla
kullanilmaktadir (Firat ve Comert, 2011). Bu nedenle tezin bir 6nceki bdlimiinde,
uygulama Oncesine ait verilmis olan CBR degerleri ve NovoCrete teknolojisinin
uygulanmasindan sonra tekrar giizergahlar tizerinden numuneler almnarak CBR
deneylerinin yapilmasi1 ile bulunan zeminlerin tasima giiciindeki performans

degisiklikleri kiyaslanarak, tezin ileriki boliimlerinde degerlendirilmistir.

Yine dolgularin, temellerin ve alt temellerin tasima giiciinii veya kapasitesini, arazide
daha kisa zamanda belirleyebilmek adina kullanilan diger bir yontem olarak plaka
yiikleme deneyi yapilmaktadir (URL-3). Bu deney statik ve dinamik olarak 2 farkl
sekilde yapilmakta ve degerlendirilmektedir. Statik plaka yiikleme deneyinde, ¢ap1
60 cm olan plaka, omax= 0,5 N/mm?(MPa) kosulunu saglayan gerilme degerine
erisene kadar asamali olarak yiiklenir ve boylece 6n yiiklemenin ardindan Slgiilen E;
degerleriyle son yiiklemenin ardindan Slgiilen ve deformasyon modiilii olarak kabul
goriilen Ey, degerlerine ulasilarak zemindeki oturma miktari belirlenmektedir (URL-
3). Ev2 degerinin bulunmasi uzun siirecegi durumlarda Eyq degerinin hesaplanmasi
icin dinamik plaka yiikleme deneyi yapilmaktadir (Erel 2007; Akbas, 2008). Arazide
deneyin yapilmas: istenilen alana yiikleme mekanizmasini, yiikleme plakasimnin
tizerinde olacak sekilde konumlandirilarak ve kutu i¢erisinde bulunan 6lgtim aletinin
kablo araciligiyla baglantilar1 saglanarak yapilmaktadir (URL-3). Baglantilar
saglanan deney mekanizmasi ile 3 6l¢iim darbesi uygulanmakta ve uygulanan her
darbenin sonrasinda Olglim aletiyle oturma mesafeleri hesaplanarak, dinamik

deformasyon modiilii degerine yani E,4 degerine ulasilmaktadir (URL-3).
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Bu amaglar ile tezin ileriki boliimlerinde, uygulama oncesinde tasima giicti diisiik
olan giizergahlardaki zayif zeminlerin stabilizasyon sonrasinda kazanmis oldugu
zemin tagima performanslarmm degerlendirilmesi ve tim bu deney sonuglarindan

elde edilen degerlerin birbiriyle olan baglantilar1 agiklanarak anlatilmistir.

Stabilizasyon i¢in karisim oranlari, projede istenilen Olgiitlere bakilmasi ve gerekli
deneylerin yapilmasi neticesinde 1 m? zemin icin 60 kg/m2 ¢imento ve kullanilan
¢imentonun %?2’sine karsilik gelen 1,12 kg NovoCrete kullanilmistir. Stabilizasyonu
yapilan gilizergahin farkli kesimlerinden zemin oOrnekleri alinmis ve NovoCrete
uygulamasi sonrasi ¢imento+ NovoCrete katkisnin zemin miithendislik 6zelliklerine

olan etkisi degerlendirilmistir.

Bu amagla Km: 218+190 iizerinden alinan zemin numunesinin uygulama 6ncesinde
belirlenen indeks 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Alinan zemin Ornegi, diisiik
plastisiteli kil grubunda ve %2,71 gibi ¢ok diisik CBR degerine sahip oldugu

belirlenmistir.

Tablo 4.1. Km: 218+190 alinan zemin numunesinin mithendislik ozellikleri

DOGAL ZEMIN
Dane Orani(%) CBR
Km Pl (%)
Silt+Kil(%) Kil Oran (%) Sisme (%)
228+190 99,64 70,79 | 28,01 271 0,52

Yine km: 218+190 iizerinden arazide NovoCrete uygulamasi gerceklestikten sonra
uygulama Oncesi ile karsilastirilmak tizere karot 6rnegi alinmistir (Sekil 4.1). Alinan
karot 6rnegini deneylere hazir hale getirilerek deneylere tabii tutulmustur (Sekil 4.2).
Daha sonrasinda bu karot drnekleri iizerinde, 7 ve 28 kiir giinleri sonrasi, eklenen
¢imento+ NovoCrete katki malzemelerinin zemin miihendislik 6zellikleri tizerindeki

etkilerini arastirmak i¢in CBR ve dayanim deneylerine tabii tutulmustur.
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Sekil 4.1. Km: 218+190 iizerinden uygulamadan sonra alinan karot
ornegi

Sekil 4.2. Karot 6rnegi lizerinde yapilan serbest basing deneyleri
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Uygulama sonrasi alman karot 6rnegi, hava gec¢irmeyecek sekilde muhafaza edilerek,
kendi neminde kiir olmalar1 beklenmistir. Yapilan deney sonuglart Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.2. Km: 218+190 {izerinden alinan karot 6rneginin deney sonuglar1

UYGULAMA SONRASI
CBR
Kiir Glinii Serbest Basing Dayanimi (MPa)
Oran (%) | Sisme (%)
7 75,27 0,06 1,52
28 113,35 0,02 2,77

Karot 6rnegi iizerine yapilan deney sonuglarinda, sisme oranlar1 28 giin sonrasinda
daha da diiserek % 0,02 bulunmustur. Dayanim degerleri 1,52 ve 2,77 MPa olarak
bulunmustur. Bir zeminin CBR deneyi sonrasinda bulunan CBR degerleri, yol
yapimi Kullaniminda 6nem tasimakta ve uygunlugu hakkinda bilgi vermektedir
(Bowles, 1970; Bilgen ve dig., 2012). Bu sebeple uygulama sonrasi gergeklestirilen
CBR degerinin degisimleri Sekil 4.3te verilen grafikte gosterilmistir.

120 - 113,35

100 -

50 - 75,27

60 -

CBR (%)

40 -

2,71

0

Uygulama Oncesi 7 Kiir Giin Siiresi 28 kiir giin siiresi

Sekil 4.3. 218+190 km iizerinde uygulama Oncesi ile NovoCrete
uygulamasi sonrasi kiir giinlerine gore elde edilen CBR degerleri
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Eren ve Filiz (2009) tarafindan yapilan ¢alismaya gore CBR degeri %0 -%3 arasi
degere sahip zeminleri ¢ok zayif zemin, %3-%7 aras1 degere sahip olan zeminleri
zaylf zemin olarak tanimlamakta ve yol yapiminda zeminlerin alt temel olabilmesi
icin CBR degerlerinin minumum %7-%20 CBR degerinde olmasi1 gerekmektedir. Bu
duruma gore Sekil 4.3’te verilen deney sonuglarina bakildiginda uygulama oncesinde
%2,71 CBR degerine sahip zemin 6rnegi, ¢ok zayif zemin niteliginde oldugunu ve
bu degerlerin NovoCrete uygulamasi sonrasinda 7 giin kiir giinii sonras1 yaklasik 27
kat1 kadar artarak %75,27 degerine ulagmistir. Artan kiir giinii ile 28 giin sonrasi
yapilan deney sonucunda CBR degeri %113,35 olarak 6nemli derece artis gosterdigi

ve yol yapina uygun bir deger oldugu sonuglarina ulasilmistir.

Uygulama Oncesi ve sonrasi deney sonuglarinin korelasyonu igin km: 215+190
orneginde oldugu gibi km:218+000, km: 230+500 ve km:246+000 iizerinden zemini
temsil edicek karot Ornekleri almmustir. Malzeme ve yontem bolimiinde bu
kilometreler tizerindeki uygulama Oncesine ait dogal zeminlerin indeks degerleri
verilmistir. Bu baglamda uygulama sonrasi yapilan deneyler ile deney sonuglar1
uygulama Oncesindeki deney sonuglar1 ile karsilastirilmistir.Mevcut zemine
¢imento+ NovoCrete uygulamasi ile yerinde iyilestirilen zeminler tizerinden alinan

karot 6rneklerine CBR deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.4°te verilmistir.

139,67
140
120
= Dogal Numune 218+000 km
100 = NovoCrete 218+000 km
T 80 W Dogal Numune 230+500 km
= ® NovoCrete 230+500 km
8 60
® Dogal Numune 246+000 km
40 # NovoCrete 246+000 km
20
0

Sekil 4.4. Mevcut zemin ile NovoCrete® eklendikten sonra elde edilen deney
sonuglari
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Mevcut zemine ¢imento+ NovoCrete® ilave ederek hazirlanmis olan numuneler
tizerinde yapilan CBR deneyleri sonrasinda elde edilen degerlerde; 218+000
kilometrede %4,51°den %124,52 degerine, 230+500 kilometrede 3,01’den %139,67
olan degerine ve 246+000 kilometrede ise %4,45’ten %117,18 degerlerine ulasarak
artig gostermistir. Mevcut zeminin sahip oldugu CBR degerleri zayif zemin olarak
tanimlanmaktadir. Bu degerlerin kiir giinleri ile paralel bir sekilde artig gosterdigini
yaklasik 27-45 kat arasinda artan degerlere ulastig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
neticesinde NovoCrete® mineralinin ¢imento ile beraber kullanilmasmin, uygulama
oncesinde altyapi igin diisiikk degerlerde olan, yol yapimi ve modelleme amaglar1 igin
yetersiz bulunan CBR degerlerinde, uygulama sonrasinda ciddi oranlarda artiglara

ulagilmistir.

Daha 6nce Kok ve Yilmaz (2012) tarafindan yapilmis olan ¢alismaya gore, tist yapiy1
kontrol eden CBR degerlerinin artmasi, tasima kapasitesinin artmasini saglarken
istyapr maliyetinde ise azalma saglayabilecegini gostermistir. Bu sebeple, CBR
degerini arttrmak icin tasima kapasitesi diisiik olan zeminlerde c¢imento
uygulanmasinin ve ¢imento ile beraber NovoCrete teknolojisi kullanilmasinin, diger
yontemlere gore hem sahip oldugu icerigi hem de basarisi sayesinde daha gevreci
ayni zamanda akilc1 bir ¢oziim oldugu, olumlu sonuglar verdigi sonuglarma
ulasgilmistir. Bununla birlikte ¢imento+ NovoCrete karisiminin dayanima olan
etkisini belirlemek amaciyla serbest basing deneyi yapilmistir. Bu deney, ayni
orandaki karigimlar ile hazirlanan silindir numunelerin 7, 14, 28 giinliik kiir siiresi
sonrast yapilmis ve kilometrelerine gore ayr1 ayri olarak gosterilmistir (Sekil 4.5,

Sekil 4.6, Sekil 4.7).

Asagida verilen grafige bakildiginda; 218+000 kilometredeki numune sonuglarinda 7
giinliik kiir sonras1 2,02 MPa, 14 giinliik kiir sonrasinda 2,46 MPa ve 28 giinliik kiir

sonrasinda ise 4,21 MPa olarak bulunmustur.

230+500 kilometredeki numune deney sonuclarinda; 7 giinliik kiir sonras1 2,02 MPa,
14 giinliik kiir sonunda 2,59 MPa ve 28 giinliik kiir sonrasinda 3,23 MPa olarak

bulunmustur.
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B 7 Giin B 14 Giin H 28 Giin

Sekil 4.5. 218+000 kilometredeki kiir giinii ve dayanim iligkisi

MPa

B7Gin ®]4Gin =28 Gin

Sekil 4.6. 230+500 kilometredeki kiir giinli ve dayanim iligkisi

Uygulama sonrasi, ¢imentoya %2 oraninda eklenmis NovoCrete mineralinin

zemindeki dayanim degerlerine olan etkisi yukarida verilen grafiklerde gosterilmistir.

Yapilan serbest basing deney sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek dayanim

degerlerine 28 giinliik kiir sonrasinda ulagilmistir. Buna bagl olarak kiir giinii

gectikte dayanimda da ayn1 oranda artig meydana geldigi saptanmuigstir.

52




6,82

MPa
[ W i
| | |

=
1

m7Gin =14 Giin =28 Giln

Sekil 4.7. 246+000 kilometredeki kiir giinii ve dayanim iligkisi

Keskin ve dig. (2017), artan kiir giinii ile basmng¢ dayanimini, zemin daneleri
arasindaki fiziksel ve kimyasal baglarin, zamanla daha fazla kuvvet kazandirdigi i¢in
oldugu fikrinin savunmustur. Bu durumda c¢imento+ NovoCrete ile yapilan
uygulamanin, zemin daneleri arasindaki fiziksel ve kimyasal baglar1 kuvvetlendirdigi

yorumu ¢ikarilabilmektedir.

Samsun- Kalin Demiryolu iyilestirme caligmasinda, NovoCrete® uygulamasmin
sagladig1 avantajlar1 ve iyilestirmenin tam olarak basariya ulastigini belirlemek
amaciyla, tastyici tabakadan beklenen tagima kapasitesi icin CBR degeri ile baglantili
olan diger bir yontem olarak dinamik plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Alman
Demiryollar1 bu baglantiyr “1 % CBR = 13 MN/m® (13 MPa) ve 10 % CBR = 40
MN/m? (40 MPa)” seklinde agiklamaktadir (Erel, 2007).

Deney standartlari ¢ercevesinde yapilan dinamik plaka yiikleme deneyindeki, iKi
sekil degistirme modiilii elde edilmekte, bunlardan birincisi Ev; degeri, ikinci deger
ise Ev, olmaktadir. lyilestirilen tabakanm, sekil degistirme modiilii standartlardaki
gibi; V < 160 km/saat igin Ev, degeri > 50 MN/m? (50 MPa) ve V > 160 km/saat igin
Ev, degeri > 80 MN/m? (80 MPa) sartlarim1 saglamasi gerekmektedir. Ev, degerinin
bulunmasi uzun siirecegi durumlarda Eyg degeri kullanilmaktadir (Erel 2007; Akbas,

2008).
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Bu sebeple projede yapilan plaka yiikleme deneyleri ile uygulama Oncesi ve
uygulama sonrasi zeminin tagima kapasitesindeki farklar degerlendirilmistir. Projede
istenilen Glgiitlere gore yorumlanmustir. Samsun-Kalin Demiryolu igin yapilan
dinamik plaka ve statik plaka ylikleme deney sonuglari, Ev, degerleri ile birlikte
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli giizergahlardaki imalat 6ncesi ve sonrasi arazi test sonuglar1 (Coruk
ve dig., 2017)

Araziden aliarak laboratuvar ortaminda degerlendirilen deney sonuglari, arazide
yapilan deneyler kadar giivenilir olmamakta ve temsili olarak alinan numunelerin
orijinal kaya veya toprak kiitlesini ne dogrulukta temsil ettigi arazi deneyleri ile daha
dogru bir sekilde kontrol edilmektedir (Dogan ve Gokay, 2006). Bu amagla farkli
giizergihlarda arazi deneyleri yapilmis ve yapilan bu deney sonuglar1 yukaridaki gibi
gosterilmistir. Dogal zeminin yiik tasima giiclini, katki maddesi eklenerek

tyilestirilen zeminin tagima giicii ile kiyaslanmistir.

Sekil 4.8°’de imalat Oncesi yapilan dinamik plaka yiikleme deney sonuglarinda; en
diistik 9 MPa ve en yiiksek 90 MPa arasinda olan degerlerin, uygulama sonrasinda
ise en diisiik 122 MPa ile en yiiksek 488 MPa olarak arasinda degisen Ev, degerlerine
ulagmistir (Coruk ve dig., 2017).
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Sekil 4.9. Farkli giizergahlardaki imalat oncesi ve sonrasi arazi test sonuglari

Yine benzer sekildeki artislarin Sekil 4.9°da verilen arazi deney sonuglarinda
rastlanmigtir. Uygulama oncesi 16 MPa ile 63 MPa arasinda degisen ve diisiik olan
bu degerler, uygulama sonrasinda ise 148-519 MPa arasinda degisen yiiksek Ev;
degerlerine ulagsmistir. Uluslararasi Demiryollari Birligi (UIC) tarafindan E,, ve CBR

degerlerinin smiflanmasi Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Degisik zemin tiirleri i¢in UIC tarafindan hazirlanan E,, degerleri (UIC
Code 719R, 1994)

< 30 N/mm” Cok kétii; 1yilestirilmesi gerekir.

= 30 — 50 N/mm” Kotii; koruma tabakas: gerekir.
Ew  [=50-70 N/mm? Orta; koruma tabakas: gerekebilir.

= 70 — 90 N/mm"* Iyi.

> 90 N/mm’ Cok 1yi.

Bu siniflama ile yukarida verilen grafiklerdeki deney sonuglar1 degerlendirilmistir.
Imalat &ncesi yapilan dinamik plaka yiikleme deney sonuglarinda; 210+020 ile
214+470 kilometreleri arasindaki 9 MPa ile 90 MPa arasinda degisen degerlerin

cogunlugu 30 MPa’dan diisiik olmas1 nedeniyle ¢ok kotli zemin durumunda oldugu
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ve iyilestirilmesi gerektigi goriilmektedir. Ayni durum 221+570 ve 231+870
kilometreleri arasindaki uygulama 6ncesi yapilan dinamik plaka yiikleme deneyinde
17- 63 MPa arasinda degisen degerlerin olmasi, bu degerlerin Sekil 4.10°da verilen

E\2 degerlerine gore ¢ok kotii olan zeminin iyilestirilmesi gerektigi goriilmektedir.

Iyilestirme sonrasinda gergeklestirilen dinamik ve statik plaka yiikleme deney
sonuclarma bakildiginda, uygulama 6ncesinde diisiik olarak bulundugu, uygulama
sonrasi Birlesmis Demiryolu Standartr’nda (UIC) istenilen 90 N/mm? (90 MPa)
degerinin tizerinde olan degerlere artis gostererek ¢ok kotii nitelikte olan zeminlerin,
¢ok iyi zemin niteligine eristikleri sonucuna ulagilmistir. Deneyler sonrasinda en
yikksek E., degeri, 226+110 km tiizerinde stabilizasyon oncesi 23 MPa olarak
bulunan ve ¢ok kotii nitelige sahip zayif zemini, yapilan stabilizasyon g¢alismasi
sonras1 519 MPa gibi ¢ok yiiksek degerlere ulastirmistir. Ulasilan bu E,, degeri ise
Birlesmis Demiryolu Standarti’'nda (UIC) istenilen E,, degerlerinin, yaklasik 6 kat1
olmakta ve iyilestirilen zeminin arttk kaya davramis1 gosterdigi seklinde

yorumlanmaktadir.

Ayni olumlu sonuglar, 220+410 ve km: 220+590 {izerinde yapilan dinamik plaka test

sonuglar1 ile Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Km: 220+410 ve km: 220+590 {izerinde yapilan dinamik plaka test
sonuglari
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Giizergah olarak 220+410 km iizerinde yapilan dinamik plaka test sonucunda, E.q
degeri 19,8 MPa olarak hesaplanmistir. Ayn1 giizergadh iizerinde uygulama sonrasi
yapilan dinamik test sonucunda ise Eyq degerine 274,4 MPa olarak ulasilmistir. Yine
km: 220+ 590 iizerinde yapilan dinamik test sonucunda, uygulama 6ncesinde 11,9
MPa olan E,q degeri, uygulama sonrasinda 234,4 MPa olarak bulunmustur (Y1ilmaz,
2017). Boylece, kullanilan katki malzemelerinin stabilizasyonda basarili sonuglar
verdigini, projede istenilen ve beklenen degerlerin iizerindeki degerlere ulastigini,

deney sonugclar ile kanitlanmastir.

Yiiksek dayanim parametreleri gibi elastisite modiiliiniin de altyapi sistemleri i¢in
onem tasidig1 bilinmekte ve iyi bir altyap1 tabakasi olmayan tasarimlarin, elastisite
modiiliiniin diisiik degerlerde oldugu durumlarda, altyap1 sistemlerinin iizerine gelen
yiikleri giivenilir bir sekilde karsilamasi miimkiin olmamaktadir (Akbas, 2008).
Ayrica Alman Demiryollari, {izerinde yeni hatlarin olusturulacagi zeminlerin
Elastisite Modiilii degerinin 120 MPa olmasmin ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir
(Moderen, 2010). Sekil 4.11.°de laboratuvarda farkli kilometreler {izerindeki
zeminlerin 28 giinliik kiir sonras1 yapilan statik elastisite modiilii deneyleri ile elde

edilen elastisite modiilii degerleri verilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli kilometrelerde laboratuvar deneyleri ile bulunan 28
giinliik kiir sonrasi elastisite modiilii degerleri
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Sekil 4.11°de gosterildigi iizere, stabilizasyon sonrasi yapilan deney sonuglarina gore
sirastyla 755,43 MPa, 659,54 MPa ve 986,93 MPa gibi yiiksek elastisite modiilii
degerlerine ulagilmaktadir. Akbas (2008) ve Moderen (2010) arastirma
calismalarindaki istenilen elastisite modiili degerleri dikkate alindiginda; Sekil
4.11°de verilen 28 kiir giinii sonrasi elde edilen statik elastisite degerleri, istenilen

degerlerin yaklasik 7-8 kat1 daha yiiksek olarak bulunmustur.

Kabiliyet ve kapasite arttirmak icin gergeklestirilen bu demiryolu modernizasyon
projesi ¢alismasinda, yapilan deney/test sonuglar1 dogrultusunda, {lizerine iistyapidan
gelecek olan dinamik yiiklerden etkilenmeyen ve giivenli bir sekilde karsilanmasini
saglayan, istenilen kriterlere uygun yiliksek dayanim ve elastisite modiilii degerlerine
sahip altyap1 sistemi c¢imento ve NovoCrete teknolojisi kullanilarak yerinde

olusturulmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢aligmasi boyunca zayif zeminlerin iyilestirilmesinde ¢imento stabilizasyonu ile
puzolanik malzeme olan NovoCrete® teknolojisinin ¢imentoya ve farkli zemin
tiirlerine olan etkisi arastirilmistir. Arastirma boyunca, once ¢alismaya 6rnek olarak
laboratuvar deneyleri yapilmis ve NovoCrete teknolojisinin etkisi arastirilmustir.
Aragtirma ile NovoCrete teknolojisinin, farkli zemin tiirlerinin miihendislik
ozellikleri ile c¢imentoya olan etkisi incelenmis ve ideal karisim oranlar
belirlenmistir. Belirlenen ideal karigim oranlart; 1 m® zemin icin 60 kg cimento ve
kullanilan ¢imentonun %2’sine karsilik gelen 1,12 kg NovoCrete olarak
kullanilmistir. Kullanilan ideal karisim oranlar1 ile Samsun- Kalin Demiryolu
Modernizasyon Projesi’nde yaklasik 70 kilometre iizerinde bu teknoloji ile zayif
zeminlerin yerinde iyilestirilmesi yapilmistir. Tez kapsaminda Zile- Artova
arasindaki demiryolu gilizergahmin farkli kesimlerinde gergeklestirilen zemin

tyilestirme ¢aligma sonuclar1 degerlendirilmistir.

Zile- Artova arasinda gergeklesen c¢alismalar, genelinde jeolojik a¢idan aliivyon
birimlerine ait kalmhigi 3,00 m ile 5,00 m arasinda degisen, zayif dayanim
Ozelliklerine sahip olan ve orta-yiiksek plastisiteli kil ve killi ¢akil diizeyleri iizerinde
gerceklestirilmistir. NovoCrete ile 35 cm kalinhigindaki iyilestirilen tabaka, homojen
olmasi, duyarli olmayan 6zellige sahip olmas1 ile disaridan gelebilecek olan su, asit
vb. maddeleri biinyesine almamaktadir. Dolayisiyla zemin {izerinde deformasyonlara
sebep veren donma/¢dziinme olaylart meydana gelmemektedir. Bu sayede iyilestirme
sonrast uzun Omiir vadetmekte, ¢cimentoya eklenmesi ile ¢imentonun iyilestirme
siirecini, basar1 siiresi ile basart durumunu etkileyen kimyasal 6zelliklerini olumlu
yonde gelistirerek, ¢imentonun hizli bir sekilde zemin ile karigmasini ve priz

almasini saglamaktadir.
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Yapilan deney sonuglarinda, gilizergah iizerinden alman mevcut zeminlerin
mithendislik 6zellikleri ve NovoCrete karisimi uygulandiktan sonraki zeminlerin
mithendislik 6zellikleri karsilastirilmistir. Karsilastirmada; 7,14 ve 28 giinliik kiir

stireleri sonrasinda yapilan arazi ve laboratuvar deney sonuglari degerlendirilmistir.

Degerlendirilen sonuglara gdére; CBR degerleri 218+000 kilometrede %4,51’den
%124,52 degerine, 230+500 kilometrede 3,01°den %139,67 degerine ve 246+000
kilometrede ise %4,45°den %117,18 degerlerine ulasarak artis gostermistir. Yapilan
dinamik plaka test sonuclarma bakildiginda 9 MPa ile 122 MPa arasinda degisen ve
geneli ¢ok kotli nitelikte olan zayif zeminleri, uygulama sonras1 488 MPa ile 519
MPa gibi yiiksek E,, degerine ulastirilarak ¢ok iyi nitelikte zemin olmalarmi
saglamistir. 19,8 MPa degerinde olan E,y degeri, uygulama sonras: 274,4 MPa
degerine ve 11,9 olan E\q degeri ise 234,4 MPa degerine ulasmustir. Yine benzer
artiglara serbest basing deney sonuglarinda da ulagilmis ve 755,43 MPa, 659,54 MPa
ve 986,93 MPa gibi ¢ok yiiksek elastisite modiilii degerlerine erisilmistir. Boylece
NovoCrete eklenen zeminin, dayanim ve elastik 6zelliklerinin 6nemli 6lgiide arttigi

gorilmiistiir.

Ayn1 zamanda kiir giin siiresi arttikca, dayanim parametrelerinin de ayni oranda
arttig1 ve deformasyon oranlarmin ise diistiigii gézlemlenmistir. Artan degerler ile
NovoCrete teknolojisi, zayif zeminleri proje i¢in istenilen olgiitlerin {izerinde olan

degerlere ulastirmasi ile basarisini gostermistir.

Samsun- Kalin Demiryolu Hatti’nin modernizasyonunda, istenilen teknolojiye ve
tagima giicline uygun olarak iyilestirilen demiryolu altyap1 sistemi ile projenin hem
giivenligini hem kullanim siiresini artmigtir. Boylece 378 Kkilometre olan
demiryolunun 70 kilometresinde NovoCrete teknolojisi ile yerinde iyilestirme
yapilmasi, uygulanabilecek geleneksel yontemlere nazaran projeye yaklasik olarak

%70 oraninda hiz kazandirmastir.
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