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Kompaksiyon Enjeksiyonuna Teorik Ve Pratik
Yaklasimlar

Fatih TUNCDEMIiR*

Oz

Heniiz Tiirkiye’de uygulanmamakla beraber, kompaksiyon enjeksiyonu diinyada ve
ozellikle Amerika’da yaklasik 50 yildan beri temel miihendisligi alaninda zeminin bosluk
oranimnin azaltilmasinda, farkli oturmalara maruz kalmis binalarin tekrar eski seviyelerine
yiikseltilmelerinde, déseme ve somellerin alttan desteklenmelerinde, oturma kontroliinde ve
son 10 — 15 yillik bir siire icerisinde de sivilasabilir zeminlerin sivilasma potansiyellerinin
azaltilmasma yonelik olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada kompaksiyon enjeksiyonuna
iligkin teorik yaklagimlarda bulunulmus, enjekiyon parametreleri ile kullanilan enjeksiyon
malzemesinin reolojik 06zelliklerinden bahsedilmis ve bu teknigin 6zellikle zeminin
stvilasma direncini artirmasina yonelik olmak tizere diger pratik uygulamalar: iizerinde
durulmustur.

ABSTRACT
Theoretical and Practical Aspects of Compaction Grouting

Although not applied in Turkey, compaction grouting has been used widely in many parts
of the world and especially in the USA in foundation engineering for reducing the void
ratio of soils, relevelling of settled buildings, underpinning of footings and slabs,
controlling settlements, and for mitigation of liquefaction potential of the soils in the last 10
to 15 years. In this study, a theoretical approach regarding compaction grouting has been
presented, injection parameters and rheological properties of the grout has been correlated
and practical applications, especially for increasing liquefaction resistance, have been
discussed.
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Kompaksiyon Enjeksiyonuna Teorik ve Pratik Yaklasimlar
1. GIiRiS

1980 yilinda ASCE Enjeksiyon Komitesi [1] kompaksiyon enjeksiyonunu ¢okme degeri 25
mm (1 inch)’den disiik olan, plastisiteyi saglayacak kadar silt ve igsel siirtiinmeyi
saglayacak kadar da kum igeren zemin ve ¢imento karisimi enjeksiyon malzemesinin ¢ok
yiiksek basinglarda zemin igerisindeki bosluklara girmeksizin, enjeksiyon noktasi etrafinda
giderek genigleyen bir kiitle halinde kalacak sekilde enjekte edildigi ve bu sayede
enjeksiyon noktasi etrafindaki zeminlerin sikistirildig1 veya tizerindeki yapilarin kontrollii
bir sekilde kaldirilabildigi bir enjeksiyon teknigi olarak tanimlamistir (Sekil 1).

Sekil 1. Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gosterimi [2]

Gevsek veya yumusak zeminlerin derin sikigtirma yontemlerinden biri olan kompaksiyon
enjeksiyonunun kullanimi, ¢ok derinlerdeki bdlgesel zemin tabakalarini efektif olarak
sikistirabilmesi, kullanilan ekipmanin dar bolgelerde hatta bina bodrum katlarinda bile
calisabilmesi, yapim esnasinda nispeten daha az atik ve kirlilik olusturmast ve mevcut
yapilar iizerindeki titresim etkilerinin asgari olmasi nedeniyle giderek yayginlagmaktadir.
Ozellikle son 15 yillik bir siire igerisinde, her ne kadar uygulamalar sinirh olsa da,
stvilasma potansiyelini azaltmada kullanilmaya baglanmistir. Boulanger ve Hayden [3]
gevsek ve derin dolgu zeminlerin kompaksiyon enjeksiyonuyla sikistirildigi ve bu sayede
stvilasma direnglerinin artirildigi genis bir vaka analizleri raporunu sunmuslardir. Baker [4]
mevcut iki baraj dolgusu altindaki gevsek sivilasabilir zeminin, Orense, v.d. [5] ise mevcut
bina temelleri altinda sivilagma riski tasiyan zeminlerin kompaksiyon enjeksiyonuyla
iyilestirilmesini aragtirmiglardir.

2. TEORIK YAKLASIM

Kompaksiyon enjeksiyonunda kritik nokta enjekte edilen malzemenin enjeksiyon noktasi
etrafinda giderek genisleyen kiiresel bir kiitle olarak kalabilmesidir. Kullanilan malzemenin
cok akiskan (diisiik viskoziteli) olmasi durumunda etraftaki zemin hidrolik ¢atlamaya
maruz kalir ve sikistirma islemi iizerindeki kontrol kaybedilebilir. Daha da fazlasi bu
durum enjeksiyon noktasi iizerindeki binalara veya yakindaki yeralti yapilarina zarar
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verebilir. Kompaksiyon enjeksiyonu hemen hemen biitiin tip zeminlerde uygulanmakla
beraber yumusak killerde enjeksiyondan kaynaklanan asiri bosluk suyu basinglari gok
yavas soniimleneceginden 6zel dnlemlerin alimmasi gerektigi unutulmamalidir.

Graf [6] teknik hakkindaki ilk teorik tanimlamayi yapmis ve enjekte edilen kiitlenin
genellikle kiiresel olarak genisleyecegini ve zemini radyal olarak her yonde sikistiracagini
belirtmisitir. Warner ve Brown [7] tam 6lgekli yaptiklar: deneylerin kazilip enjekte edilmis
kiitlenin a¢iga ¢ikarilmasi sonucunda ger¢cek mekanizmay1 agiklamaya iligkin ilk raporu
sunmusglardir. Bu ilk calismalardan sonra zemin igerisine enjekte edilen birgok kiitle
gerceklestirilen projelerin  6n c¢aligmalariyla baglantili olarak agiga ¢ikarilmis ve
mekanizmay etkileyen enjeksiyon parametreleri, etraftaki yeralt1 yapilarina etkiyen yanal
kuvvetler, ve iyilestirme Oncesi ve sonrasinda yapilan standart penetrasyon ve koni
penetrasyon deneyleri yardimiyla zeminin rolatif sikiliginda meydana gelen artis
belirlenmeye ¢alisiimustir.

Zeminin homojen ve esyonlii kabul edilmesi durumunda enjeksiyon basinglari zemin
igerisinde merkezi enjeksiyon borusunun ucu olan kiiresel bir sinir boyunca yayilacaktir.
Bu sinir (notr sinir) iizerinde enjeksiyon igleminden kaynaklanan gerilme ve birim
deplasmanlar sifirdir. Bu durumda enjeksiyon malzemesi ve zeminde Sekil 2’de gdsterilen
gerilme durumu olusacaktir.

— B
{ Enjeksiyon
basinci

Nétr Simir A &
.

Oy :U‘y:l]"zzf_] f{

\
U_){:U_y:[_)‘z‘: Pq .5 -
(Enjeksiyon Basinci)
Enjeksiyon Malzemesi Zemin

Sekil 2. Enjeksiyon malzemesi ve zemindeki gerilme durumlari

Zemin ve enjeksiyon malzemesi i¢in birim deformasyonlar ise Sekil 3’de gosterilmektedir.
Homojen, lineer, elastik ve esyonlii bir malzeme i¢in hacimsel birim deformasyon,
enjeksiyon malzemesi hacminin nétr sinir igerisindeki zemin hacime boliimii olup 1 no’lu
denklemde goriildiigii gibi formiile edilebilir.
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Burada:

V= enjeksiyon malzemesinin hacmi
V= notr smir igerisindeki zemin hacmidir.

"y Pg
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Enjeksiyon Malzemesi

Sekil 3. Enjeksiyon malzemesi ve zemindeki birim deformasyonlar

Eger zeminin hacim modilini £, = —£ seklinde tanimlayacak olursak
P
) T )
E,
olur. 1 ve 2 no’lu denklemleri birlestirirsek,
Ve _ % 3)
Vns E b
olur.
Zeminin birim hacim agirhiginda meydana gelen artis (A% ) su sekilde formiile edilebilir:
A
Ay =—"%
vV

ns
burada A zemin igerisine enjekte edilen kiitledir.

3 no’lu denklemden V,’nin yukaridaki denkleme yazilmasiyla

A, P,
Ay =—".—£ elde edilir.
e b
Fakat burada enjekte edilen kiitle enjeksiyon malzemesinin hacmiyle birim hacim
agirliginin garpimi olarak algilanamaz. Notr smir igindeki (V,s) zemin igerisine enjekte
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edilen ve notr siir i¢indeki zeminin yogunlugunu efektif olarak artiran kiitle enjekte edilen
malzeme hacmiyle zeminin birim hacim agirhiginin c¢arpimima esittir. Bunu daha iyi
aciklayabilmek icin sdyle bir Ornek verebilirizz Zemin igindeki bir balon igerisine
enjeksiyon malzemesi olarak basingli hava verildigini diisiinelim. Bu durumda hava ve
balonun zemin iginde olusturdugu deformasyon enjeksiyon malzemesinin (yani havanin)
hacmiyle zeminin birim hacim agirhiginin carpimi olacaktir. Goriildiigii gibi sonugta
enjeksiyon malzemesinin birim hacim agirligi etkili olmayacaktir. Bu durumda:

A, =V, burada ¥, enjeksiyon noktasinda zeminin birim hacim agirhgidir.

Dolayistyla zeminin birim hacim agirliginda meydana gelen artis

Ay = 7’;-2 veya E, = 7/9.i ..................................................................................... “4)
" E ~A

b 4

olacaktir. Pratik amaglar i¢in zeminin birim hacim agirig1, ¥, , sabit kabul edilebilir. Bir

zemin Ozelligi olan E, ise tanimindan dolayr enjeksiyon malzemesinin hacmi ile basinci
arasindaki iliskiyi temsil etmektedir.

Degisik zemin tiplerinde uygulanan kompaksiyon enjeksiyonu basinglariyla zeminlerin
yogunlugunda meydana gelen artiglar Tablo 1°de gosterilmistir [8].

Zeminin homojen, esyonlii, lineer ve elastik olduguna dair baslangigta yapilan
varsayimlardan otiirii, herhangi bir uygulamada hataya diismemek i¢in zemin tipi, kalinligt
ve birim deformasyon seviyeleri g6z Oniinde bulundurularak gerekli degisiklikler
yapilmalidir.

Tablo 1. Farkly zemin tipleri i¢in elastisite modiilii degerleri

Zeminin Birim Enicksivon Yosunluktaki Elastisite
Zemin Tipi Hacim Agirligh, B Y );c P 8! o Modiilii, E,,
kN/m3 asinci, a artg, 7o kPa x 106
Turba 9700 1500 0.30 48
Yumusak
kil/siltli kil 13000 2000 0.20 19.5
Orta sik1
kil/siltli kil 14500 3500 0.15 33.8
Yumusak
kumlu silt/kil 13000 3500 0.15 30.3
Orta sik1
kumlu silt/kil 14500 4100 0.10 59.5
Gevsek
siltli kum/kum 13000 4100 0.08 66.6
Orta sik1
siltli kum/kum 16000 5500 0.07 125.7
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3. ENJEKSiYON MALZEMESI VE ZEMIN iCERISINE YERLESTIRILMESI

Zemin igerisinde olusan enjeksiyon kiitlesinin sekli ve bunun elde edilen iyilestirme
derecesine olan etkisi ilk olarak Warner ve Brown [7] tarafindan rapor edilmistir. 100’den
fazla kompaksiyon enjeksiyonu test kolonu olusturulmus ve daha sonra bunlar zemin
kazilarak agiga c¢ikarilmistir. Farkli karisim oranlarina ve reolojik ozelliklere sahip
enjeksiyon malzemeleri farkli hizlarda enjekte edilmistir. Sonug¢ olarak ince kumlu ve
yaklasik %12 ¢imento ve su igeren ¢ok kati karigimlarin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.
Ayrica raporda enjeksiyon hizinin yavaslamasimin daha fazla enjeksiyon alimina yol agtig1
belirtilmistir. Ayn1 arastirmacilar enjeksiyon karigimi icerisindeki kil miktarimi sinirlamanin
teknigin basarist i¢in 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Bunun nedeni kilin enjeksiyon
karigimma asirt akiskanlik saglamasi ve bu sayede zemini catlatma riskinin dogmasidir.
Gergekten karisim igerisinde kullanilacak kum malzemesi icin Sekil 4’de gosterilen
gradasyona bakildiginda kil yiizdesinin sifir oldugu goriiliir. Ayn1 zamanda ¢ok kati, plastik
kivamda bir enjeksiyon malzemesinin elde edilebilmesi i¢in miimkiin olan en az miktarda
suyun kullanilmasi 6nerilmektedir. Kisacasi karisim ne kadar kati olursa enjeksiyon islemi
o kadar verimli olacaktir. Ayrica, karisimin zemin igerisine yiiksek hizlarda enjekte
edilmesi zemini ¢atlatarak yarma riski dogurdugundan bu durum siki bir sekilde kontrol
edilmelidir. Bu nedenle dakikada 0.06 m*’ii gegen enjeksiyon hizlari énerilmemektedir.
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Sekil 4. Kompaksiyon enjeksiyonu karisimindaki kum icin éngoriilen dane ¢apt dagilim
araligi [9]
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Enjeksiyonun zemin icerisine yerlestirilmesi biitlin arazi kosullarini (zemin, yapi, miilkiyet
hakki simirlamalar1) géz oOniine almayi1 gerektirmekte ve genellikle yukaridan asagiya,
asagidan yukariya ve bazen de her ikisi birden gerceklestirilmektedir (Sekil 5). Yiizeysel
uygulamalar ve farkli oturmus somellerin kaldirilmalari yukaridan asagiya, yiizeysel
kabarmalarin asgari tutulmasi1 gereken stabilizasyon isleri ise asagidan yukariya
gerceklestirilmektedir. Enjeksiyonun yularidan agagiya yapilmasimin avantaji ilk olarak iist
tabakalarin sikistirilmast ve bu sayede asagiya dogru ilerledik¢e daha yiiksek enjeksiyon
basinglarinin kullanilabilmesidir. Fakat her enjeksiyon asamasinda ek delgi gerektiginden
maliyetin artmasi bu yontemin dezavantajini olusturmaktadir. Sayet yukaridan agagiya
gerceklestirilen enjeksiyon islemi derin formasyonlarda oturma problemine yol acacaksa ilk
olarak asagidan yukariya yapilan birka¢ enjeksiyondan sonra islem yukaridan asagiya
tabandaki son enjeksiyon kiitlesine ulasilana kadar devam ettirilir.

Asagdidan Yukariya Yukarnidan Agagiya

VN Y/ Y

Y. W
[ e
Enjeksiyon I/ ::":‘Ij"}' ) )

Malzemesi
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Sekil 5. Asagidan yukariya ve yukaridan asagiya gerceklestirilen kompaksiyon enjeksiyonu
islemleri [10]
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Enjeksiyon sondaj deliklerinin araliklar1 ve yerlesimi biiyiikk 6nem arzetmektedir. Zemin
tipi, su muhtevasi, zeminin mevcut rolatif sikiligi ve istenilen iyilestirme derecesi, geostatik
gerilmeler, mevcut yapisal elemanlar v.b. gibi faktorler enjeksiyon malzemesinin zemin
icerisine yerlestirilme seklini ve dolayisiyla elde edilen nihai iyilestirmeyi etkilemektedir.
Enjeksiyon delikleri araligi temel merkezi altinda genellikle 2.5 m civarinda olup tercihen
iicgensel konum segilir. Yapinin gevresi etrafinda bir veya iki sira ek enjeksiyon bolgesi
olusturmak etraftaki yapisal elemanlara yanal yiikleme nedeniyle zarar vermemek agisindan
uygun goriilmektedir. Enjeksiyon noktalar1 arasindaki yatay araliklar yiiksek geostatik
gerilmelerin olmas1 durumunda (ya derin formasyonlarda ya da yapisal yiikler altindaki
enjeksiyon noktalar1) daha yiiksek enjeksiyon hacmi ve basinglar1 gerektireceginden daha
genis tutulmaktadir. Gevsek zeminler igerisinde gerceklestirilen enjeksiyon islemi daha siki
zeminlerdekine gore daha bilyiikk enjeksiyon kiitlesi olusturdugundan yatay aralik daha
biytktiir.
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4. UYGULAMA ALANLARI

Kompaksiyon enjeksiyonu en ¢ok farkli oturmalarin diizeltilmesinde, temel ve dosemelerin
alttan desteklenmesinde [11, 12, 10] kullanilmakla birlikte sivilasma ve sismik
problemlerin 6nlenmesinde [3], yumusak veya gevsek zeminlerde agilan tiinel kazilarindan
dolay1 meydana gelecek yiizeysel oturmalarin karsilanmasinda [13; 14], (Sekil 6), yeralti
boru hatlar1 veya menfez temellerinin giiglendirilmesinde [15] ve baraj temellerinde yeralti
bosluklarinin (sinkhole) olusumunun 6nlenmesinde [16] de yaygin olarak kullanilmustir.

Tlnel ingaatindan kaynaklanan oturma

Kompaksiyon enjeksiyonu
bélgesi

Tiinel

Sekil 6. Kompaksiyon enjeksiyonuyla tiinel insaatindan kaynaklanan oturmalarin
onlenmesi [2]

Boulanger ve Hayden [3] kompaksiyon enjeksiyonunun sivilasmayr Onlemek igin
kullanildigi genis bir vaka analizleri O6zeti hazirlamiglardir. Vaka analizlerinde bu
enjeksiyon tekniginin siltli kumlarla siltli zeminlerin SPT ve CPT penetrasyon direng
degerlerini 6nemli Ol¢lide artirdigt belirtilmistir. Fakat su da unutulmamalidir ki
kompaksiyon enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kiitlenin uzun vadede de
yeterli dayanimda olmas1 gerekir. Ayrica bu teknigin ¢cok yumusak killerde uygulanmasi
asirt bosluk suyu basinglari olusturacak bu da uzun vade oturmalarina yol agacaktir.
Dolayistyla bu hususlarin uygulama oncesinde enjeksiyon parametreleri ve enjeksiyon
malzemelerinin tasarimi esnasinda géz oniinde bulundurulmasi gerekir.

Boulanger ve Hayden [3] killi silt ve siltli kumun sivilasma potansiyelinin azaltilmasina
yonelik kompaksiyon enjeksiyonunun etkinligini gostermekte, ayrica zamanin enjekte
edilmis zeminin penetrasyon direngleri {izerine etkisini incelemisleridr. Bu dogrultuda
enjeksiyon isleminden bir hafta, bir ay ve 18 ay sonra CPT denyleri yapilmistir. Deney
sonug¢larindan kompaksiyon enjeksiyonunun silt ve kumlarin SPT ve CPT direnglerini
artirmada basarili oldugu sonucuna varilabilir. Siltli zeminde elde edilen iyilestirme
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derecesi, diger iyilestirme tekniklerinden ¢ok azinin bu tip zeminlerde uygulanabildigi goz
Oniine alindiginda, gergekten tesvik edicidir.

Enjekte edilmis silt ve kumun penetrasyon direnglerinde biiyiik bir artis gozlenmistir. Fakat
ortalama artisin %30’u takip eden 18 ay icerisinde kaybolmustur (Sekil 7). Bu sonug yanal
gerilmelerin zamanla azaldigini gostermektedir. Bu nedenle kompaksiyon enjeksiyonuyla
iyilestirilmis zeminlerin sivilasma direnci diisliniildiiglinde uzun vadede yanal gerilmelerin
azaldig1 gdzoniine alinmalidir.

4.1 Ekipman

Cok kat1 ¢cimento harglarinin kullanilmasindan dolay1 kompaksiyon enjeksiyonu igin 6zel
ekipman gerekmektedir. Karistirict (mikser) diisiik ¢okme degerli, ¢cok kati ¢gimento harcini
homojen bir sekilde karistirabilecek kapasitede olmalidir. Kompaksiyon enjeksiyonu igin
gerekecek pompa:

o  diisiikk cokme degerli ¢imento harcini igleyecek kapasitede,

e  yiiksek basinglarda (4000 — 7000 kPa) galisabilen,

e pompalama esnasinda ayarlanabilen ve 20 m’/saat’e kadar pompalama hizi

saglayabilen ve

e enjeksiyon noktasinda basing 6l¢iimii yapabilen tipte olmalidir.
Cimento harct enjeksiyon pompasindan enjeksiyon noktasina genellikle 38-50 mm
capindaki borularla iletilmekte olup, kati, yiiksek viskoziteli ¢imento harci kullanildigindan
boru igerisinde siirtiinmeden kaynaklanan yiiksek basing kayiplari séz konusudur. Bu
nedenle pompa ile enjeksiyon noktasi aras1 mesafe kisa tutulmalidir.

4.2 Tasarim icin gerekli veriler

Kompaksiyon enjeksiyonu tasarimi ic¢in gerekli bilgiler diger enjeksiyon islemlerinde
oldugu gibi sunlar1 icermektedir:
e arazi jeolojisi ve geoteknik parametreler (zemin tipi, birim hacim agirhigir ve
yapist),
zeminin gegirimliligi,
uygulamanin gegici veya kalici olma durumu,
izin verilebilir zemin veya yap1 deplasmanlari,
arazi erigimi (agik arazide veya mevcut yapilarin altinda uygulamalar).

4.3 Enjeksiyon parametreleri

Enjeksiyon iglemi sirasinda enjeksiyon basinct hem pompada hem de enjeksiyon
noktasinda gézlenmelidir. Ciinkii basing — enjekte edilen hacim iligkisi hem zemin kosullar1
hakkinda hem de karsilagilan herhangi bir problem hakkinda bilgi saglayacaktir. Ornegin
basingta meydana gelen bir diisme enjeksiyon malzemesinin ya bir bosluk veya yeralti
yapist igine enjekte edildigini veya zeminin hidrolik catlatmaya maruz kaldigini veya bir
dayanma yapisiyla saglanan yanal direncin yenildigi anlamina gelebilir.

Genellikle enjeksiyon pompalamanin durdurulmast gereken bir kriter belirlenir.
Pompalama asagida belirtilenlerden hangisi ilk olarak gergeklesirse durdurulur:
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Belli bir hizda pompalama esnasinda basmcin ani olarak diismesi ki bu durum
zeminin kayma direncinin diistigiinii géstermektedir.

Yiizeysel kabarmalarin meydana gelmesi durumunda (enjeksiyonun oturmalarin
engellenmesi amaciyla uygulanmasi harig).

Onceden belirlenen azami enjeksiyon miktarinin enjekte edilmesi durumunda
(nadiren olur).

Enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine enjekte edilememesi durumunda [10].

Ug direnci (bars)
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Sekil 7. Kompaksiyon enjeksiyonu oncesi ve sonrasinda ortalama CPT ug direncgleri [3]

4.4 Enjeksiyon denemeleri

Bilyliik projelerde gercek zemin kosullarinda deneme enjeksiyonlarmin yapilmasi
onerilmektedir. Bu sayede Onceden belirlenen enjeksiyon parametreleri, enjeksiyon
deliklerinin yerlesimi ve enjekte edilme sirast ve enjeksiyon malzemesinin reolojik
Ozellikleri hakkinda gerekli degisiklikler yapilabilir. Ayrica deneme sonucunda
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kompaksiyon enjeksiyonunun proje i¢in en uygun zemin iyilestirme teknigi olup
olmadigina da karar verilmelidir.

4.5 Gozlem

Kompaksiyon enjeksiyonunun diizgiin bir sekilde gerceklestirilmesi igin enjeksiyon
esnasinda gozlem sarttir. En azindan enjeksiyon malzemesinin kivami, enejksiyon hizi,
enjeksiyon basmnci ve her asamada enjekte edilen malzeme miktar1 goézlenmeli ve
kaydedilmelidir. Bu veriler zemin kosullarin1 ve enjeksiyon isleminin verimliligini
belirlemede kullanilabilir. Daha yumusak ve gevsek zeminlerde enjeksiyon basinglart daha
diisiik, enjekte edilen hacimler ise daha fazladir. Birinci asamada gerceklestirilen
enjeksiyon zeminin biraz olsun iyilestirilmesini sagladigindan ikinci geciste daha yiiksek
basinglar ve daha az malzeme enjeksiyonu s6z konusu olabilir.

5. SONUC

Zemin iyilestirme (sikistirma) tekniklerinden kompaksiyon enjeksiyonu iizerine teorik ve
pratik yaklagimlarda bulunulmus, teknigin uygulama alanlarindan ve 6zellikle son 10-15 yil
bir siire icerisinde sivilagma riskini azaltma yontemi olarak kullanildigindan bahsedilmis,
zemin ve enjeksiyon parametreleri lizerinde kisaca durulmustur. Teknigin yumusak killerde
uygulanmasi durumunda asir1 bosluk suyu basinglarint soniimleyecek 6zel onlemlerin
alinmasi gerektigi ve yanal gerilmelerin uzun vadede azalmasindan otiirli iyilestirilmis
zeminin penetrasyon direnglerinde zamanla azalma meydana gelebilecegi vurgulanmistir.

6. SEMBOLLER

ox = x ekseni yoniindeki toplam gerilme

oy =y ekseni yoniindeki toplam gerilme

o, = z ekseni yoniindeki toplam gerilme

P, = Enjeksiyon basinci

&, = Hacimsel birim deformasyon

V. = Enjeksiyon malzemesinin hacmi

Vs = Notr siir igerisindeki zemin hacmi

& = x ekseni yoniindeki birim deformasyon

g, =y ekseni yoniindeki birim deformasyon
€,= z ekseni yoniindeki birim deformasyon

Ep, = Zemin hacim modiilii

A, = Zemin yogunlugunda meydana gelen artis
A, = Zemin igerisine enjekte edilen kiitle

vs = Enjeksiyon noktasinda zeminin birim hacim agirlig
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