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Bacillus sp. ile iyilestirilmis zeminlerin donma ¢oziilme etkisindeki davramsi
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Ozet

Son yillarda, 6zellikle biiyiik kentlerde artan niifusa baglh
olarak arazi kullanimi git gide artmaktadir. Bu durumda,
temel zemini bakimindan yeterli kriterli saglayan arazilerin
kullaniminin yani sira bu kriterleri saglamayan arazilerin
kullanimin1 da zorunlu hale getirmistir. Temel zemini
bakimindan yeterli kriterleri saglamayan arazilerde, kireg,
ucucu kiil, yiiksek firin cilirufu gibi katkilarla zemin
iyilestirme yapilarak istenilen kriterlere ulasilmaktadir.
Ancak bu katkilar dogada CO salinimini artirdigi igin
cevre dostu degillerdir. Bu nedenle, bu katkilarin yerini
yeni nesil ¢evre dostu zemin iyilestirme katkilart
almaktadir. Bu katkilardan bir tanesi enjekte edildigi zemin
icerisinde CaCQgs tireterek iyilesme saglayan Bacillus
Sp.’dir. Bu baglamda ¢alisma kapsaminda, yiiksek
plastisiteli kil (CH) ve kumlu kil (SC) tiirti iki farkli zemin
tirlinde yeni nesil iyilestirme katkist olan Bacillus Sp.
kullanilarak, donma ¢6ziilme dongiileri altinda mukavemet
ve sisme basinci davranislart arastirilmigtir. Sonuglara
gore, Bacillus Sp.’nin CH ve SC tirli zeminlerde,
mukavemet ve sisme  basinci  parametrelerinin
iyilestirilmesinde  olumlu  yonde  katkisi  oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Zemin iyilestirme, Bacillus sp.
Serbest basing mukavemeti, Sigsme basinci

1 Giris

Zemin iyilestirme yontemleri, zeminlerin miihendislik
ozellikleri bakimindan yetersiz kalmasi halinde derin temel
sistemlerine alternatif bir yontem olarak son yillarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin, derin temel sistemlerine
gore daha ekonomik olmasi ve problemin ¢6ziim siiresi daha
hizli olmasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Zemin
iyilestirme yontemleri arasindan ¢esitli katki malzemelerinin
kullanimina ydnelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu baglamda,
cok sayida aragtirmaci, ¢imento [1], kireg [2], ugucu kiil [3],
firin ciirufu [4], geri donistiiriilmiis beton agregalari [5],
jeopolimer tozu [6], cam lifi [7], kenaf lifi [8], mermer tozu
[9-11] gibi katkilar kullanmaktadirlar. Bu katkilar, genellikle
iiretimi ve/veya kullanimi sirasinda ¢evreye CO> gibi bazi
dogaya zarar verecek gaz salinimlart meydana gelmektedir.

Bu yiizden, bu katkilara alternatif olarak zeminlerin
iyilestirilmesinde bakteriyel kalsiyum karbonat (CaCOs)
kullanimi, yeni ve ¢evre dostu bir yaklagim olarak git gide

Abstract

In recent years, the need for land has been increasing due
to the increasing population, especially in big cities. In
addition to the use of lands that meet sufficient criteria in
terms of foundation soils, it has become compulsory to use
lands that do not meet these criteria. In lands that do not
meet sufficient criteria in terms of basic soils, improvement
is made by using classical additives such as lime, fly ash,
blast furnace slag. However, these additives are not
environmentally friendly as they increase CO, emissions in
nature. Therefore, in recent years, there has been an interest
in new environmentally friendly additives alternative to
these additives. One of these additives is Bacillus Sp. which
provides improvement in the soils by producing CaCOs in
the soil where it is injected. In this study, strength and
swelling pressures were investigated under freeze-thaw
cycles on high plasticity clay (CH) and sandy clay (SC)
soils injected with Bacillus Sp. According to the results, it
was determined that Bacillus Sp. contributed positively to
the improvement of the strength and swelling pressure
parameters of soils.
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Swelling pressure

O6nem kazanmaktadir [12]. Bu c¢evre dostu yaklasimda,
bakteriler tarafindan harekete gegirilen kalsit g¢okeltisi
kullanilarak, zeminlerin miihendislik ozellikleri
iyilestirilebilmektedir. Zemin iyilestirmesi esnasinda,
bakterilerin kalsit biriktirme siirecindeki ana rolii, cesitli
fizyolojik eylemler sirasinda alkali bir ortam iiretme yetenegi
ile baglantilidir [13]. Bakteriler kullanilarak, tirenin CO, ve
amonyaga hidrolizini katalize ederek, bakteriyel ortamda pH
ve karbonat konsantrasyonunda bir artis meydana gelmesi
saglanir [14]. Boylece, bu bakteriler vasitasiyla, bakteriyel
kalsiyum karbonat cokeltileri meydana gelmis olur. Bu
bakteriler arasinda, yiiksek iireaz tiretimi sergileyen Bacillus
pasteurii bakterileri CaCOs; ¢okelmesinde O6nemli rol
oynamaktadir [15, 16]. Literatirde bakildiginda, bu
bakterinin, zeminlerin gegirgenliginin azaltilmasi ve/veya
mukavemet Ozelliklerinin artirilmasina yonelik ¢alismalar
bulundugu gbzlenmistir. Yapilan arastirmalarda,
arastirmacilar farklt Ozelliklere sahip bazi zeminlerde
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iiretilen kalsit miktarina bagl olarak zemin gegirgenliginde,
Whiffin vd. [17] tarafindan % 22-% 75, Yasuhara vd. [18]
tarafindan % 60-% 70, Soon vd. [19] tarafindan % 90,
Nemati ve Voordouw [20] tarafindan %98’lere varan
oranlarda azalmalar meydana geldigi bildirilmistir. Ayrica,
Ferris vd. [21] ve Ivanov ve Chu [22] gibi aragtirmacilar da
zemin gecirgenliginde kayda deger oranlarda azalmalar
meydana geldigini ifade etmislerdir. Literatiirdeki sonuglara
gore, bu tiir kalsit Ttreten bakterilerin, zeminlerin
gecirgenliginin azaltilmasinda kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica, yine bu tiir kalsit {ireden bakterilerin
zeminlerin dayanim parametrelerinin arastirildigi ¢aligmalar
da mevcuttur [12, 17-24]. Bu ¢aligmalarda, arastirmacilar bu
bakterilerin  {irettikleri  kalsit nedeniyle, zeminlerin
sertliklerinin arttif1, penetrasyon kabiliyetinin azaldigi,
basing mukavemetinin onemli Olgiide arttigi,
sikisabilirliginin ve kesme mukavemetinin iyilestigi ifade
edilmistir.

Literatiire bakildiginda, Bacillus Sp. ile iyilestirilmis
zeminlerin mukavemet ve konsolidasyon &zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar mevcuttur. Ancak,
Bacillus Sp. ile iyilestirilmis zeminlerin donma ¢oziilme
dongiileri altinda literatiirde yapilan herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu nedenle, ¢aligma kapsaminda, Bacillus
Sp. ile iyilestirilmis CH ve SC tiirii iki farkl1 zemin tiiriinde,
donma ¢oziilme dongiileri altinda mukavemet ve sisme
basinci davraniglari aragtirilmastir.

2 Materyal ve metot

Calismada, kullanilan iki farkli tip zemin araziden
getirildikten sonra ilk olarak kurutulmus sonrasinda ise elek
analizi deneyleri yapilmigtir. Yapilan elek analizleri
sonuglarma gore, elde edilen gradasyon egrileri Sekil 1°de
verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, zeminlerin
smiflart, TS 1500 [25]e gore yiiksek plastisiteli kil (CH) ve
kumlu kil (SC) olarak belirlenmistir. CH zeminin likit limit
degeri yaklasik olarak %55, plastik limit degeri yaklasik
olarak %25 ve dane birim hacim agirlik degeri 26.8 kN/m®,
SC zeminin ise likit limit degeri yaklasik olarak %28, plastik
limit degeri yaklasik olarak %16 ve dane birim hacim agirlik
degeri 26.4 KN/md olarak saptanmustir.

Bakteri izolasyonu i¢in Thuja orientalis (dogu mazisi) ve
Pinus pinea (fisttk ¢gam1) agac¢larindan zemin numuneleri
toplanmistir. Her numuneden 2 gr tartilarak 10 ml steril
serum fizyolojik ic¢inde vortekslenerek homojenize
edildikten sonra zemin siispansiyonu 850C’de 15 dakika
inkiibe edilerek istenmeyen spor olusturan bakteriler yok
edilmistir. Inkiibasyonun sonunda, her bir numuneden 100
pl, yayma yontemi ile iire agar plagma ekilerek 3700 °C'de
24 saat inkiibe edildi. Izole edilmis mikroorganizmalarin
tanimlanmasi i¢in 16S ribozomal DNA dizisi, bilinen
dizilerle karsilagtirma i¢in bir ¢evrim i¢i veri tabanina (NCBI
DNA dizisi veri tabani) sunulmustur. Bu ¢alismada
kullanilan bakteriler Bacillus Sp. olarak tanimlanmstir
(Erisim numarast: NR_1149191.1). Deneysel ¢aligma igin
iire ortami olarak ‘“Nutrient broth powder 3g.L-1, Urea 20
gL-1, NH.Cl 10g.L-1, NaHCO3s 2.12g.L-1” kullanilmigtir
[24]. Ure ortamimin tiim bileseni ¢dziinene kadar 900 mL
damitilmis su i¢inde karistirilmistir ve elde edilen iire ortam

¢ozeltisinin pH'1 6.0'a olarak ayarlanmigtir. Daha sonra son
hacme (1 L) ulagmak i¢in damitilmig su eklenerek 120°C'de
15 dakika otoklavlandi. Otoklav isleminin sonunda, iire
ortamina 20 ml hacimde kalsiyum kloriir ¢ozeltisi (CaCl..
2H,0 18.5 g/ 100 mL) ilave edildi.
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Sekil 1. CH ve SC zeminlerinin gradasyon egrileri

CH, SC, Bacillus Sp. enjekte edilmis CH ve SC zeminleri
icin numuneler olusturulduktan sonra su muhtevalarinda
degisiklik olmamasi1 i¢in desikatorlerde bekletilmistir.
Hazirlanan numuneler literatiirdeki ¢aligmalardaki sicaklik,
zaman dilimi ve g¢evrim sayilarina uygun olarak [26-30]
donma ¢o6ziilme dongiilerine maruz birakilmistir. Donma
¢Oziilme gevrim sayisi 1, 3, 5 ve 10, sicaklik degerleri donma
icin -20 °C ve ¢o6ziilme igin +25 °C, her bir sicaklikta
bekleme siiresi ise 6 saat olarak alimmistir. Numuneler,
donma-¢6ziilme kabinine folyo ile sarilmis ve deney
siiresince donma-¢oziilme kabininden ¢ikarilmamustir.
Numuneler, donma-¢6ziilme kabinine konulduktan sonra, ilk
olarak -20 °C’ye getirilerek 6 saat beklenmis ve sonrasinda
+25 °C’ye getirilerek 6 saat daha beklenmistir. 12 saatin
sonunda tamamlanan bu islem ise 1 ¢evrim olarak kabul
edilmistir  [26, 29, 30]. Numunelerin ¢evrimleri
tamamlandiktan sonra, TS 1500 [25] ve TS 1900 [31]’e gore
serbest basing mukavemeti ve sigme basinci deneyleri
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Dilestirilmemis zeminlerin mukavemet ve sisme basinct
parametreleri

Sekil 2°de, CH ve SC zeminlerinin farkli donma ¢6ziilme
dongiileri sonrasinda serbest basing mukavemetleri
goriilmektedir. Sekil 3’te ise, her iki zeminin donma
¢oziilmeye bagli olarak mukavemetlerindeki azalma oranlart
bulunmaktadir. Sonuglara gore, artan dongii sayilarina bagh
olarak CH zemininde mukavemet degerlerinde % 83.3
oraninda azalmalar meydana gelirken SC zemininde ise %
88.6 oraninda azalmalar meydana gelmistir. Ayn1 dongii
sayisinda SC zeminin de mukavemet degerlerinde daha fazla
azalmanin olmasinin sebebi, bu zemin i¢inde CH zeminine
gore daha biiyiik taneciklerin bulunmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Donma ¢dzlilmeye bagli olarak, bu
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taneciklerin birbirinden daha ¢abuk ayrilarak dagilmasi
sonucunda da mukavemetin daha fazla distigi
diigiiniilmektedir.

B Dongii Sayisi:
B Dongii Sayist:
= Dongii Sayist:
B Dongii Sayist:
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Sekil 2. Serbest basing mukavemetleri
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Sekil 3. Serbest basing mukavemetlerindeki azalmalar
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Sekil 4°te, her iki zemine ait farkli dongiilerdeki sisme
basinglar1 ve Sekil 5°te ise her iki zemin iginde sisme

basinglarindaki artiglar goriillmektedir. Sonuglara gére, CH
zeminin gigme basinglart artan dongii sayilarina bagli olarak
sisme basinglar1 37.7 kPa’dan 54.1 kPa’ a kadar ytikseldigi
belirlenmistir. CH zeminin sisme basinci degerlerinde, %
30.3’e varan artiglar meydana gelmistir. Ayrica, SC zeminin
sisme basinclart artan dongii sayilarina bagli olarak sigsme
basinglar1 27.7 kPa’dan 35.6 kPa’ a kadar yiikselerek %
22.3’e varan artiglar meydana gelmistir. CH zemininin, SC
zeminine gore artan dongii sayilarinda sigme basinglarindaki
artislarin daha da fazla olmasinin sebebinin CH zemini
icindeki ince dane oraninin daha fazla olmasi olarak
diisiiniilmektedir. CH igindeki, ince dane oraninin fazla
olmasina bagli olarak ta zemin igindeki suyun drenesinin SC
zeminine gore daha da zorlastig1 goriilmiistiir. Bu durum da,
CH zeminin sisme basinglarinin daha da yiiksek ¢ikacagini
gostermektedir.

mCH mSC

s a7
B 27,7
. 432

Dongii Dongii Dongii Dongii Dongii
Sayis1 : 0 Sayis1 : 1 Sayisi : 3 Sayis1 : 5 Sayisi:

Sisme Basinci1 (kPa) 10

Sekil 4. Sigsme basinglar
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y Slsm};s Basinci Xl‘tlSl (%) y

Sekil 5. Sisme basinglarindaki artislar

3.2 Bacillus sp. ile iyilestirilmis zeminlerin mukavemet ve
sisme basmnct parametreleri

Sekil 6°’da ve Sekil 7°de, CH ve SC zeminlerinin farkli
donma ¢Oziilme dongiileri sonrasinda serbest basing
mukavemetleri ve mukavemet degerlerindeki azalma
oranlart goriilmektedir. Bacillus Sp. enjekte edilerek
gii¢lendirilen CH ve SC zeminlerinde, artan dongii sayilarina
bagli olarak sirasiyla 121kPa’dan 64 kPa’a ve 206 kPa’dan
120 kPa’a kadar mukavemet degerleri elde edilmis ve
yaklasik olarak % 47.1 ve % 41.7 oranlarinda azalmalar
meydana gelmistir. SC zemininde, artan dongii sayilarina
bagli olarak mukavemet degerlerindeki azalma oraninin
daha dusiik ¢ikmistir.

706



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2021; 10(2), 704-711
B. Bagriagik, F. M. Uslu, E. S. Yigittekin, A. Delik, S. Dinger

® Dongii Sayisi: 0 Sekil 8 ve Sekil 9°da, CH ve SC zeminlerinin farkli
® Dongii Sayst: 1 donma ¢oziilme dongiileri sonrasinda sisme basinglar: ve
= Déngil Sa}’lSlf 3 sisme basinclarindaki artma oranlar1 goriilmektedir. Artan
:nggﬂ Sgi:i ?0 dongii sayilarina bagl olarak CH ve SC zeminleri igin
’ sirastyla 3.3kPa’dan 3.9 kPa’a ve 1.4 kPa’dan 1.6 kPa’a
kadar sisme basinglar1 belirlenmigtir. Dongii sayis1 arttik¢a
CH zemininde % 3.9 ve SC i¢in ise % 1.6 oranlarinda sigme
basinglarinda artiglar meydana gelmistir.
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b- SC zemini Sekil 8. Sisme basinglar1
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Sekil 6. Serbest basing mukavemetleri
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Dongu
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Sisme Basnncl Artist (%)

Dongu
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Sekil 9. Sigsme basinglarindaki artiglar

3.3 Bacillus sp. ile iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
zeminlerin mukavemet ve sisme basinci
parametrelerinin karsilastirilmast

Sekil 10 ve Sekil 11°de, CH ve SC zeminlerinin farkli
donma ¢o6ziilme dongiileri sonrasinda serbest basing
mukavemetleri ve mukavemet degerlerindeki azalma
oranlart goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda, zeminler
herhangi bir donma ¢6ziilme dongiisiine maruz birakilmadan
Bacillus Sp, enjekte edilmesi sonucunda, CH zeminin
mukavemeti 108 kPa’dan 121 kPa’a yiikselerek % 10.7
oraninda artig gozlenmistir. SC zeminin mukavemeti ise,
aym sartlar altinda, 158 kPa’dan 206 kPa’a yiikselerek %
23.3 oraninda artig meydana gelmistir. Bacillus Sp. enjekte
edilmis her iki zemine bakildiginda SC zemininde CH
zeminine gore % 12.6 oraninda fazladan iyilesme oldugu
gorillmiistiir. Bunun sebebi olarak ise, Bacillus Sp.’nin SC
zemininde daha fazla CaCOsz iiretmesi olarak

B Dongii Sayist:
= Dongii Sayist:
® Dongii Sayist:
® Dongii Sayist: 10

41,7

Serbest Basin¢ Mukavemeti Kayb1 (%)
b- SC zemini
Sekil 7. Serbest basing mukavemetlerindeki azalmalar
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diisliniilmektedir. SC zemininde dane boyutlar1 CH
zemininin dane boyutlarina gore bir miktar daha biiylik
olmasi nedeniyle, Bacillus Sp.’nin SC’nin bogluklarinda
daha aktif olarak CaCOj iiretim yapmasidir. Uretilen CaCO3
ise her iki zeminin de baglayiciligin artirarak sadece CH ve
SC zeminlerinin mukavemetlerine gore daha yiiksek
mukavemet gostermistir. 1’den 10° a kadar artan donma
¢oziilme dongiilerinde, , donma ¢oziilme Oncesi degerlere
gore, CH, SC, Bacillus Sp. enjekte edilmis CH ve SC
zeminlerinin mukavemet degerlerinde sirasiyla, % 83.3, %
88.6, % 47.1 ve % 41.7 oranlarinda azalmalar gézlenmistir.
Her iki zemin i¢inde Bacillus Sp. tarafindan iiretilen CaCQOj3
miktaria bagli olarak her iki zeminin de baglayiciligimin
arttig1, buna bagli olarak ta donma ¢oziilme durumlarinda
daha kararli bir zemin ortami olustugu gozlenmistir. Bu
nedende de, Bacillus Sp.nin zeminlerin donma ¢oziilme
durumlarinda da olumlu yonde katkisinin oldugu ancak bu
katkinin zeminin cinsine gore farklilik gosterebilecegi
belirlenmistir.

Sekil 12 ve Sekil 13’te, her iki zeminin farkli donma
¢Oziilme dongiileri sonrasinda sisme basinglart ve bu

mCH
o~
o
<
I q-
=)
™

mSC
Dongii Saylsl :

46,6

m CH + Bacillus Sp.
| SC + Bacillus Sp.

~
~
N

Dongii Saylsl :

|\
™

32,2

Dongii Saylsl :

basinglardaki artma oranlar1 goriilmektedir. Sonuglara
bakildiginda, her iki zeminin de ayn1 dongiileri ¢in, Bacillus
Sp. enjekte edilmesi ile sisme basinglarinin kayda deger
oranlarda diistiigli gozlenmistir. Ancak, SC zeminin de ayni
dongii icin CH zeminine gore sisme basincinin daha diistik
oldugu belirlenmstir. Bunun sebebinin ise, Bacillus Sp.’nin
SC zemininde daha fazla CaCO; iiretme ortami bulmast
olarak disiiniilmiigtiir. CaCO3 miktarinin fazla olmasi ile
zeminin baglayicilik 6zelliginin daha da arttig1 buna bagh
olarak daha kararli bir hale gelerck sisme basincinin kayda
deger distiigii goézlenmistir. Artan donma ¢dziilme
dongiilerinde ise, CH, SC, Bacillus Sp. enjekte edilmis CH
ve SC zeminlerinin sisme basinglarinda sirastyla, % 30.3, %
22.3, % 15.4 ve % 12.5 oranlarinda artiglar gozlenmistir.
Bacillus Sp. enjekte edilmis her iki zeminde de, enjekte
edilmemis durumlara gore sisme basinglarindaki artislarda
iyilesmeler  gozlenmistir.  Bacillus  Sp, enjektesinin
zeminlerin donma ¢oziilme durumlarinda da olumlu
etkisinin oldugu belirlenmistir. Ancak, iyilesme derecesinin
zemin cinsine gore farklilik gosterebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 10. Serbest basing mukavemetlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 11. Serbest basing mukavemeti kaybi
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Sekil 13. Sisme basinglarindaki artiglar

4  Sonuglar

Bu ¢alismada, CH ve SC tiirii zeminlerinin Bacillus Sp.
enjektesi ile iyilestirilebilirliginin arastirilmasina yonelik bir
seri mukavemet ve sisme basici deneyleri yapilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

1- CH ve SC zemin numuneleri herhangi bir donma
¢oziilme dongiilerine maruz birakilmadan serbest basing
mukavemetleri sirasiyla 108 ve 158 kPa belirlenmistir. SC
tiirli zeminin dayanimmin gradasyondaki dane boyutlarinin
biiyiik olmasindan dolayi, CH zeminine gore daha yiiksek
cikmistir.

2-  Artan donma ¢6ziilme dongii sayisina bagl olarak,
CH ve SC zeminlerinin mukavemet degerlerinde sirastyla %
83.3 ve % 88.6 oranlarinda azalmalar gdzlenmistir. Bu
azalmalarin nedeni ise, numunelerin igindeki suyun donma
aninda hacminde artis ve ¢6ziilme aninda ise hacminde
azalma meydana gelmesine bagli olarak numunelerin
danelerindeki tutunma ozelliginin azalmasindan
kaynaklandig1 distinilmektedir. Ayrica, SC zemininin
mukavemetinden daha fazla azalma olmasinin sebebi ise,

gradasyondaki dane boyutlar1 biiyiik oldugundan daneler
arasinda daha fazla su tutmasina bagli olarak donma ¢6ziilme
dongiisiinde, danelerin tutunma ozelliklerinin daha fazla
azalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

3- CH ve SC zeminlerinin sigme basinglar1 artan
dongii sayilarina bagli olarak sisme basinglari sirasiyla 37.7
kPa’dan 54.1 kPa’ a ve 27.7 kPa’dan 35.6 kPa’ a kadar
yiikseldigi belirlenmistir. Bu durumda, CH ve SC
zeminlerinin gigme basinci degerlerinde, sirasiyle % 30.3 ve
% 22.3’e varan artiglar meydana gelmistir. CH zemini iginde,
ince dane oranmin fazla olmasma bagli olarak zemin
icindeki suyun drenesinin SC zeminine gore daha da
zorlasmasindan dolay1 sisme basinci degerlerinin daha da
yiiksek ¢iktig1 dngoriilmiistiir.

4- CH ve SC zeminlerine, Bacillus Sp, enjekte
edilmesi sonucunda, CH zeminin mukavemeti sirastyla 108
kPa’dan 121 kPa’a ve 158 kPa’dan 206 kPa’a yiikselerek %
10.7 ve % 23.3 oraninda artis meydana gelmistir. Bacillus
Sp. enjekte edilmis zeminlerde CaCOs iiretimi olmasi
nedeniyle danelerin baglayicilik &zelligi artarak her iki
zeminin de mukavemeti artmustir. SC zemininde CH
zeminine gore mukavemet degerinde % 12.6 oraninda
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fazladan artig olmasinin sebebi, SC zemininde dane boyutlart
CH zemininin dane boyutlarina gore biiyilk olmasi
nedeniyle, Bacillus Sp.’nin SC’nin bosluklarinda daha aktif
olarak CaCOs iiretim yapmasi olarak 6ngoriilmistiir.

5- Donma c¢ozilmeye maruz birakilan CH, SC,
Bacillus Sp. enjekte edilmis CH ve SC zeminlerinin
mukavemet degerlerinde, donma ¢6ziilmesiz durumlara gore
sirastyla % 83.3, % 88.6, % 47.1 ve % 41.7 oranlarinda
azalmalar gozlenmistir. Ayrica, Bacillus Sp. enjekte edilmis
CH ve SC zeminlerinin, enjekte edilmemis durumlara gore
sigme basinglarindaki artiglarin daha diisiik oranlarda oldugu
belirlenmigtir. Bacillus Sp. enjekte edilmis zeminlerde
CaCOs iiretimi ile zemin danelerinin baglayiciligr arttig1 igin
Bacillus Sp.nin zeminlerin donma ¢6ziilme durumlarinda da
mukavemet ve sisme basinglar1 degerlerinde olumlu yonde
katkisinin oldugu anlasilmigtir. Ancak bu olumlu yondeki
katkinin zeminin cinsine gore farklilik gosterebilecegi
belirlenmistir.
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