Demiryollarinda Zemin lyilestirilmesinde

Novocrete®Uygulamalari

Giris:

inamik ve statik ytikler etkisinde-

ki Ust yapilarin tasiyic sistemleri

olan temel ve alttemel tabakala-

rinin sartnamelerde tanimlanan

miithendislik 6zelliklerine ulasti-
rilmasi, kullanilabilirlik ve tagima giicli 6zel-
liklerinin arttirilmasi genel anlami ile zemin-
lerin iyilestirilmesi ve/veya stabilizasyonu
olarak tanimlanmaktadir. NovoCrete® tek-
nolojisi ile ¢imento stabilizasyonu zayif ze-
minlerin yerinde iyilestirilmesinde kullanilan
yeni yontemlerden biridir. Bu ydontemde, belli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip toz halin-
de puzolonik, saf ve baglayici nitelikli mineral
ozelligine sahip NovoCrete® mevcut zeminin
cimento ile birlikte reaksiyona girmesini sag-
lar. Boylece bu teknoloji sayesinde uygulama
derinligine gore, belirli kalinliga sahip daya-
nimly, esnek, gecirimsiz, homojen ve sartname
ve/veya standartlarda istenilen miihendislik
ozelliklere sahip yerinde iyilestirilmis bir ze-
min tabakasi imal edilir.

NovoCrete® teknolojisi ile ¢imento stabili-
zasyonu demiryolu, karayolu ve otoyollarda
sartnamelere gore diisiik mithendislik 6zellik-
leri ve dayanim oOlgiitlerine sahip yol altyapi-
sin1 olusturan dogal veya dolgu taban zemin
tabakalarinin kullanilabilirlik ve tasima giicii
ozelliklerini artirir. Ayrica yol istyapisindaki
subbalast, alttemel, temel tabakalarinda da
yerindeki zeminlerin veya disaridan getirilen
zayif zeminlerin iyilestirilerek yol listyapisin-
da tanimlanan alttemel ve temel tabakasi ola-
rak kullanilabilmesini saglar. Bu amacla bircok
tilkede yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde, “Ankara Biiyiiksehir Belediyesi,
Batikent-Ostim, Melih Gékgcek Bulvart 1940
Cadde Altyap: lyilestirme Projesi/Yerinde
Geri Déniisiim Uygulamasi”, “Ankara-Gol-
basi-Kaman-Kayseri Karayolu Bala ilge Ge-
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¢isi Zemindeki Mevcut Sathi Kaplama Yerinde
Birakilarak, Alt Yap: lyilestirme Projesi” ve
“Tekirdag, Cerkezkéy Kapakh-Saray Karayo-
lunda Roadmix Kaph Sathi Kaplama Yolun
Yerinde Altyapi lyilestirme Projesi” gibi ka-
rayolu projelerinde uygulanmistir. Demiryolu
projeleri kapsaminda ise “TCDD Irmak-Ka-
rabiik-Zonguldak Demiryolu Hatti Reha-
bilitasyonu ve Sinyalizasyonu Projesinde”
Caycuma istasyon sahasinda zayif zeminlerin
iyilestirilmesinde, “TCDD Denizli- Afyonka-
rahisar Bozkurt-Dinar Demiryolu Hat Ye-
nileme Projesinde” hattin yaklasik 29 Kkilo-
metrelik kisminda, NovoCrete® teknolojisi
uygulanmistir. “TCDD Samsun-Kalin Demir-
yolu Modernizasyonu Projesi” kapsaminda
ise NovoCrete® teknolojisi ile yerinde zemin
iyilestirmesi uygulamalar1 devam etmektedir.
Bu ¢alismada tilkemizdeki demiryolu projele-
rindeki uygulamalar hakkinda bilgiler sunul-
mustur.

2. Tanim ve Uygulama Yontemleri

NovoCrete® mevcut zemin ile ¢imentonun
birlesimini saglayan, %100 saf mineral icerikli,
alkalin ve toprak alkalin grubundaki dogal ok-
sitler, siilfatlar ve karbonat mineralleri iceren
graniiler, dogal bir malzemedir. Zeminin opti-
mum su muhtevasinda portland ¢imentosu ile
birlestiginde kristallesmeyi ve puzolonik reak-
siyonu arttirir. Uygulama arazide parcalayici
ve baglayic1 makinalarla, arazi ve laboratuvar
sonuglari takip edilerek yapilmaktadir. Yerin-
de iyilestirilen tabaka kalinlig1 25 cm ile 45 cm
arasinda degismektedir. Genelde 35 cm tabaka
kalinlig: tercih edilir. Eger daha kalin zemin
istifinde ve/veya daha yiiksek dayanim deger-
lerine ulasmak gerekir ise sandvi¢ adi1 verilen
tekrarli tabaka tasarimlari uygulanmaktadir.

Cimento miktari, zeminin kuru birim hacim
agirhiginin %8 ile %12’u arasinda degismekte-
dir. Proje dlgtitleri ve sartname gerekliliklerine
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gore dayanim ve diger mithendislik 6zellikle-
rinin belirlenmesine doniik deneyler sonrasi
¢imento orani belirlenir bu oran ¢ogunlukla
%10 dolayindadir. NovoCrete® ¢imento mik-
tarinin agirlikca %2 oraninda kullanilir. Uy-
gulamada iyilestirme yapilacak zemin iizeri-
ne belirlenen oranda ¢imento ve daha sonra
¢imentonun %2 oraninda NovoCrete® serilir.
Daha sonra iyilestirme derinligine veya iyi-
lestirilecek tabaka kalinligina gore frezeleme
ylksekligi ayarlanan yiiksek kapasiteli 6zel
makinelerle zemin iizerine serilen ¢cimento ve
NovoCrete® zeminle yiliksek hiz ve devirde
optimum su muhtevasinda karistirilir. Karisim
frezeleme sonrasi, dnce keci ayak silindir ile s1-
kistirilir, tabaka greyder ile tesviye edildikten
sonra diiz silindirle 2 pas tekrar sikistirilir.

Kristallesme, kiir ve puzolonik reaksiyonu
desteklemek amaciyla ve hava kosullari da
dikkate alinarak sulama islemi gerceklestirilir.
Boylelikle %100 homojen bir karisim saglana-
rak planlanan kalinlikta esnek homojen, daha
yliksek dayanim degerlerine sahip ve gegirim-
siz bir tabaka olusturulur. Bu teknolojiyle nak-
liye masraflarin1 6nemli 6l¢iide diiserek proje
tasariminda istenilen olciitlerde iyilestirilmis
zemin tabakasi esnek bir yap1 kazanir ve No-
voCrete® katkisi ile birbiri ile bagdasmayan
malzemelerin birbiri ile baglanmasi da sagla-
nir.

3. Ulkemizde Demiryollar1 Projelerinde
NovoCrete® Teknolojisi ile Zemin lyilestir-
me Calismalari

Ulkemizdeki Demiryolu projelerinde NovoCre-
te® teknolojisi ile zemin iyilestirme ¢alismala-
r1 ilk olarak 2013 yilinda gerceklestirilmistir.
Bu calismada Caycuma istasyon alaninda uy-
gulama yapilmis, daha sonra 2014 yilinda De-
nizli-Afyonkarahisar demiryolu hattinin yakla-
sik 29 kilometrelik kesiminde taban zeminde
iyilestirme gerceklestirilmistir. Samsun-Kalin
demiryolu hatt1 projesinin Zile-Kalin arasin-
daki kesiminde ise proje kapsaminda zayif
zeminlerin yerinde NovoCrete® teknolojisi ile
iyilestirme calismasi devam etmektedir. Asagi-
daki béliimlerde bu projelerdeki ¢alismalara
ait teknik bilgiler sunulmustur.

TCDD Irmak-Karabiik-Zonguldak Demiryo-
Iu Hatti Rehabilitasyonu ve Sinyalizasyonu
Projesi

Proje kapsaminda Caycuma istasyonunda pe-
ron boyunca iki hatta toplam 2 giinde yerin-
deki malzeme ile hi¢cbir kazima yapmadan,
disaridan baska bir malzeme getirmeye gerek
kalmadan zemindeki mevcut malzeme ile No-
voCrete® teknolojisi kullanilarak iyilestirme
yapilmistir. Zemin 6zelliklerine goére 1 m? alan-
da 42 kg ile 62,5 kg arasinda degisen ¢imen-
to ve cimentonun %2’si kadar NovoCrete®
kullanilarak tiim kesitte 35 cm kalinliginda,
tam homojen tabaka imal edilmistir. Uygula-
ma yiiksek plastisiteli (CH), ortalama %20 su
mubhtevasina sahip, diisiik dayaniml kil taba-
kasinda gergeklestirilmistir.

Iyilestirme 6ncesi CBR degeri %3-4 dolayinda
olan tabakada yerinde statik plaka yiikleme
deneyinde sonu¢ alinamamis, dinamik pla-
ka ylikleme deneyinde Ev, degeri 7,50 Mpa
olarak oOlglilmiistiir NovoCrete® teknolojisi
kullanilarak gerceklestirilen iyilestirme son-
rasi yaklasik 18-36 saat sonrasi yapilan arazi
testlerinde dinamik plaka yiikleme testlerinde
Ev, > 180 Mpa degerine ulagsmigtir. Statik pla-
ka yiikleme deneylerinde Ev, degeri 24 ile 36
saat sonra 160 ile 490 Mpa olarak 6l¢iilmiistiir.
Uygulama sonrasi zemin tabakasi 4 ile 6 saat
gibi kisa siirede yiiksek tasima kapasitesine
ulasmis, en ¢ok 36 saat icerisinde iyilestirilmis
bu tabaka lizerine balast tabakasi serilmis, tra-
vers ve ray doseme islemlerine baslanmistir
(Goriinti 1).

TCDD Denizli-Afyonkarahisar Bozkurt-Di-
nar Demiryolu Hat Yenileme Projesi

Proje kapsaminda Bozkurt-Dinar arasinda ka-
lan yaklasik 75 km uzunlugundaki béliimiin
toplam 28,88 kilometresi NovoCrete® tekno-
lojisi kullanilarak iyilestirilmistir. Proje kap-
saminda gerceklestirilen iyilestirmenin biyiik
bir boélimi Acigol kiyisindaki yiiksek-disiik
plastisiteli (CH-CL), oldukea diisiik dayanimli
dogal kil zemin tabakasinda gerceklestirilmis-
tir. Bu tabakanin CBR degerleri %?2-4 dola-
yindadir. Yeraltisu seviyesi ise cogunlukla iyi-
lestirme derinligi ile ayni1 diizeyde veya daha
lizerindedir (Gorilinti 2).



Goriintii 1: Irmak-Karablik-Zonguldak Demiryolu Hatti Rehabilitasyonu ve Sinyalizasyonu Projesi
Caycuma Istasyonu iyilestirme éncesi ve sonrast zemin tabakasinin gériiniimii.

Goriintii 2: Denizli-Afyonkarahisar Bozkurt-Dinar Demiryolu Hat Yenileme Projesi iyilestirme én-
cesi ve sonrasi zemin tabakasinin ve yeraltisu seviyesinin gériiniimii.

Zemin ozellikleri ve yeraltisu seviyesine gore 1 m? alanda 50 kg ile 56 kg arasinda degisen ci-
mento ve ¢gimentonun %?2’si kadar NovoCrete® kullanilarak tiim kesitte 35 cm kalinliginda tam
homojen tabaka imal edilmistir. Imalattan 1 giin sonra yapilan dinamik plaka yiikleme testle-
rinde sartnamede subbalast tabakasinda 60 Mpa olmas istenen Ev, degeri iyilestirilen taban
zemin tabakasinda 160 Mpa degerinin lizerinde 6l¢iilmiistiir.

Yine NovoCrete® teknolojisi kullanilarak imal edilen tabakadan alinan karot numuneler iize-
rinde yapilan serbest basing dayanimi deneylerinde sartnamede en az 500 kPa olmasi istenen
serbest basing dayanimi o,: 960-1140 kPa olarak belirlenmistir. Bu tabaka iizerine ray kotuna
(kirmizi kota) gore 1 veya 2 metre glizergah dolgusu serilmis ve sikistirilmistir. Yine proje sart-
namesinde belirtilen olciitlere gore 22 cm kalinliginda subbalast ve 40 cm kalinliginda balast
tabakasi serilmis travers ve raylar dosenmistir (Goriinti 3).
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Goértintii 3: Denizli-Afyonkarahisar Bozkurt-Dinar Demiryolu Hattinda NovoCrete® teknolojisi
kullanilarak iyilestirme sonrasi imal edilen zemin tabakasi lizerindeki iistyapi tabakalarinin gé-
riiniimii.

TCDD Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyonu Projesi

Toplam 378 km uzunlugundaki proje kapsaminda Zile-Artova-Yildizeli-Kalin arasindaki yak-
lasik 60 kilometrelik kismin degisik kesimlerinde 2,00 ve 3,00 metre kalinlikta kaya dolgu ile
ongoriilen iyilestirme yerine projenin daha hizli bir sekilde sonug¢landirilmasi icin NovoCrete®
ile cimento stabilizasyonu yapilmasi kararlastirlmistir.

Bu kesimde kalinlig1 3,00 metre ile 10,00 metre arasinda degisen genelde jeolojik olarak aliiv-
yon birimlerine ait zayif dayanimli kil ve Killi ¢akil diizeyleri vardir. NovoCrete® teknolojisi kul-
lanilarak yapilan ¢cimento stabilizasyonunda tabaka kalinligi 35 cm olarak belirlenmis ve proje
kriterleri dikkate alinarak yapilan laboratuvar deneylerine gore 1 m?zemin i¢in 60 kg ¢imento
ve kullanilan ¢imento miktarinin %2 orani olan 1,12 kg NovoCrete® karisimi kullanilmistir. Bu
karisim oranlarini belirlenmesinde oncelikle mevcut zeminin indeks 6zellikleri, CBR degerle-
ri ile Proktor deneyleri sonucu belirlenen maksimum kuru birim hacim agilig1 ve optimum su
muhtevalar1 dikkate alinmistir. Zemin tabakasi CH ve CL sinifinda maksimum kuru birim hacim
agirhiklar: 15,00 kN/m?3, optimum su muhtevasi %20 dolayinda, CBR degerleri ise %5 degerinin
altindadir (Sekil 1).

Glizergdh lizerinden bazi kesimlerden alinan mevcut zemin ile 60 kg/m? ¢cimento ve kullanilan
¢imentonun %2 oraninda olan NovoCrete® uygun sekilde karisim yapildiktan sonra 7 giinliik
kiir siireleri sonrasi yapilan CBR deney sonuglari ile mevcut zeminin CBR deney sonuglari ara-
sindaki 6nemli 6l¢tideki artis degerleri Sekil 1’de sunulmustur. Karisim sonrasi hazirlanan nu-
munelerin 7 giinliik kiir sonras1 CBR degerlerinde mevcut zeminin CBR degerlerine gére 6nemli
artislar izlenmistir. Uygulama sonrasi dayanimdaki bu artiglar arazi deney sonuglarinda da tes-
pit edilmistir. Sekil 2’de KM:210+000 ile KM:215+000 arasinda yapilan statik ve dinamik plaka
yikleme test sonuglar1 karsilikli olarak sunulmustur. Bu kesimde imalat dncesi 9 ile 90 MPa
arasinda degisen Ev, degerleri, imalat sonras1 122 ile 488 MPa degerlerine ulasmistir (Sekil 2).
Benzer sonuglar diger kesimlerde de elde edilmistir.
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Sekil 1: Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyonu Projesi kapsaminda giizergahta degisik kesim-
lerdeki zeminlerin dogal ve Zemin+ Cimento+NovoCrete® karistminin 7 giinliik kiir sonrast CBR
degerleri.
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Sekil 2: Samsun-Kalin Demiryolu Modernizasyonu Projesi kapsaminda imalat éncesi ve sonrasi
glizergdhin degisik kesimlerdeki arazi testleri sonucu tespit edilen Ev, degerleri.

3. Sonuclar

- NovoCrete® Teknolojisi kullanilarak farkli 6zelliklerdeki zeminlerin iyilestirilmesi sonucu
imal edilen zemin tabakasi ytliksek dayanim degerlerine ulasmaktadir.

- Bu teknoloji ile hem mevcut zeminin yerinden kaldirilarak tasinmasi hem de iyilestirmede
kullanilacak daha iyi miihendislik 6zelliklere sahip yeni malzemenin ocaktan getirilmesine ge-
rek kalmamaktadir. Boylece nakliye giderleri azalmakta ayrica trafik yogunlugunun olusturdugu
cevreye olumsuz etkiler ortadan kalkmaktadir.

-Cimento+NovoCrete® kullanilarak olusturulan temel, alt temel veya tasiyici tabaka homojen,
gecirimsiz, yiiksek dayanimli ve diisiik deformasyon degerlerine ulasmaktadir.

-Diinyada ve tlilkemizdeki demiryolu projelerinde balast tabakasi ve /veya subbalast tabakas al-
tindaki zeminlerin iyilestirilmesinde NovoCrete® teknolojisi teknik ve ekonomik yénden olum-
lu uygulanabilirlik 6l¢iitleri sunmaktadir.

- NovoCrete® teknolojisi ile yapilan zemin iyilestirmelerinin degisik zeminlerde ve degisik
¢imento oranlarindaki miithendislik davranislarinin tespitine doniik ARGE arastirmalar1 KGM,
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AR-GE Dairesi denetim ve kontroliinde Kocaeli
Universitesi, JAGS Innovative Products insaat
Sanayi Ticaret Limited Sirketi destek ve katili-
mi ile tarafimizdan KGM-ARGE/2016-3 Projesi
kapsaminda siirdiiriilmektedir.
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