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Özet  Abstract 

Son yıllarda, özellikle büyük kentlerde artan nüfusa bağlı 

olarak arazi kullanımı git gide artmaktadır. Bu durumda, 

temel zemini bakımından yeterli kriterli sağlayan arazilerin 

kullanımının yanı sıra bu kriterleri sağlamayan arazilerin 

kullanımını da zorunlu hale getirmiştir. Temel zemini 

bakımından yeterli kriterleri sağlamayan arazilerde, kireç, 

uçucu kül, yüksek fırın cürufu gibi katkılarla zemin 

iyileştirme yapılarak istenilen kriterlere ulaşılmaktadır. 

Ancak bu katkılar doğada CO2 salınımını artırdığı için 

çevre dostu değillerdir. Bu nedenle, bu katkıların yerini 

yeni nesil çevre dostu zemin iyileştirme katkıları 

almaktadır. Bu katkılardan bir tanesi enjekte edildiği zemin 

içerisinde CaCO3 üreterek iyileşme sağlayan Bacillus 

Sp.’dir. Bu bağlamda çalışma kapsamında, yüksek 

plastisiteli kil (CH) ve kumlu kil (SC) türü iki farklı zemin 

türünde yeni nesil iyileştirme katkısı olan Bacillus Sp. 

kullanılarak, donma çözülme döngüleri altında mukavemet 

ve şişme basıncı davranışları araştırılmıştır. Sonuçlara 

göre, Bacillus Sp.’nin CH ve SC türü zeminlerde, 

mukavemet ve şişme basıncı parametrelerinin 

iyileştirilmesinde olumlu yönde katkısı olduğu 

belirlenmiştir.  

 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 CO2 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 CaCO3 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. 

Anahtar kelimeler: Zemin iyileştirme, Bacillus sp. 

Serbest basınç mukavemeti, Şişme basıncı 

 Keywords: Soil improvement, Bacillus sp., Strength, 

Swelling pressure 

1 Giriş  

Zemin iyileştirme yöntemleri, zeminlerin mühendislik 

özellikleri bakımından yetersiz kalması halinde derin temel 

sistemlerine alternatif bir yöntem olarak son yıllarda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin,  derin temel sistemlerine 

göre daha ekonomik olması ve problemin çözüm süresi daha 

hızlı olması nedeniyle sıklıkla tercih edilmektedir. Zemin 

iyileştirme yöntemleri arasından çeşitli katkı malzemelerinin 

kullanımına yönelik çalışmalar yapılmaktadır. Bu bağlamda, 

çok sayıda araştırmacı,  çimento [1], kireç [2], uçucu kül [3], 

fırın cürufu [4], geri dönüştürülmüş beton agregaları [5], 

jeopolimer tozu [6], cam lifi [7], kenaf lifi [8], mermer tozu 

[9-11] gibi katkılar kullanmaktadırlar. Bu katkılar, genellikle 

üretimi ve/veya kullanımı sırasında çevreye CO2 gibi bazı 

doğaya zarar verecek gaz salınımları meydana gelmektedir. 

Bu yüzden, bu katkılara alternatif olarak zeminlerin 

iyileştirilmesinde bakteriyel kalsiyum karbonat (CaCO3) 

kullanımı, yeni ve çevre dostu bir yaklaşım olarak git gide 

önem kazanmaktadır [12]. Bu çevre dostu yaklaşımda, 

bakteriler tarafından harekete geçirilen kalsit çökeltisi 

kullanılarak, zeminlerin mühendislik özellikleri 

iyileştirilebilmektedir. Zemin iyileştirmesi esnasında, 

bakterilerin kalsit biriktirme sürecindeki ana rolü, çeşitli 

fizyolojik eylemler sırasında alkali bir ortam üretme yeteneği 

ile bağlantılıdır [13]. Bakteriler kullanılarak, ürenin CO2 ve 

amonyağa hidrolizini katalize ederek, bakteriyel ortamda pH 

ve karbonat konsantrasyonunda bir artış meydana gelmesi 

sağlanır [14]. Böylece, bu bakteriler vasıtasıyla, bakteriyel 

kalsiyum karbonat çökeltileri meydana gelmiş olur. Bu 

bakteriler arasında, yüksek üreaz üretimi sergileyen Bacillus 

pasteurii bakterileri CaCO3 çökelmesinde önemli rol 

oynamaktadır [15, 16]. Literatürde bakıldığında, bu 

bakterinin, zeminlerin geçirgenliğinin azaltılması ve/veya 

mukavemet özelliklerinin artırılmasına yönelik çalışmalar 

bulunduğu gözlenmiştir. Yapılan araştırmalarda, 

araştırmacılar farklı özelliklere sahip bazı zeminlerde 
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üretilen kalsit miktarına bağlı olarak zemin geçirgenliğinde, 

Whiffin vd. [17] tarafından % 22-% 75, Yasuhara vd. [18] 

tarafından % 60-% 70, Soon vd. [19] tarafından % 90, 

Nemati ve Voordouw [20] tarafından %98’lere varan 

oranlarda azalmalar meydana geldiği bildirilmiştir. Ayrıca, 

Ferris vd. [21] ve Ivanov ve Chu [22] gibi araştırmacılar da 

zemin geçirgenliğinde kayda değer oranlarda azalmalar 

meydana geldiğini ifade etmişlerdir. Literatürdeki sonuçlara 

göre, bu tür kalsit üreten bakterilerin, zeminlerin 

geçirgenliğinin azaltılmasında kullanılabileceğini 

göstermiştir. Ayrıca, yine bu tür kalsit üreden bakterilerin 

zeminlerin dayanım parametrelerinin araştırıldığı çalışmalar 

da mevcuttur [12, 17-24]. Bu çalışmalarda, araştırmacılar bu 

bakterilerin ürettikleri kalsit nedeniyle, zeminlerin 

sertliklerinin arttığı, penetrasyon kabiliyetinin azaldığı, 

basınç mukavemetinin önemli ölçüde arttığı, 

sıkışabilirliğinin ve kesme mukavemetinin iyileştiği ifade 

edilmiştir.  

Literatüre bakıldığında, Bacillus Sp. ile iyileştirilmiş 

zeminlerin mukavemet ve konsolidasyon özelliklerinin 

iyileştirilmesine yönelik çalışmalar mevcuttur. Ancak, 

Bacillus Sp. ile iyileştirilmiş zeminlerin donma çözülme 

döngüleri altında literatürde yapılan herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bu nedenle, çalışma kapsamında, Bacillus 

Sp. ile iyileştirilmiş CH ve SC türü iki farklı zemin türünde, 

donma çözülme döngüleri altında mukavemet ve şişme 

basıncı davranışları araştırılmıştır. 

2 Materyal ve metot  

Çalışmada, kullanılan iki farklı tip zemin araziden 

getirildikten sonra ilk olarak kurutulmuş sonrasında ise elek 

analizi deneyleri yapılmıştır. Yapılan elek analizleri 

sonuçlarına göre, elde edilen gradasyon eğrileri Şekil 1’de 

verilmiştir. Yapılan deneyler sonucunda, zeminlerin 

sınıfları, TS 1500 [25]’e göre yüksek plastisiteli kil (CH) ve 

kumlu kil (SC)  olarak belirlenmiştir. CH zeminin likit limit 

değeri yaklaşık olarak %55, plastik limit değeri yaklaşık 

olarak %25 ve dane birim hacim ağırlık değeri 26.8 kN/m3, 

SC zeminin ise likit limit değeri yaklaşık olarak %28, plastik 

limit değeri yaklaşık olarak %16 ve dane birim hacim ağırlık 

değeri 26.4 kN/m3 olarak saptanmıştır.   

Bakteri izolasyonu için Thuja orientalis (doğu mazısı) ve 

Pinus pinea (fıstık çamı)  ağaçlarından zemin numuneleri 

toplanmıştır. Her numuneden 2 gr tartılarak 10 ml steril 

serum fizyolojik içinde vortekslenerek homojenize 

edildikten sonra zemin süspansiyonu 850C’de 15 dakika 

inkübe edilerek istenmeyen spor oluşturan bakteriler yok 

edilmiştir. İnkübasyonun sonunda, her bir numuneden 100 

µl, yayma yöntemi ile üre agar plağına ekilerek 3700 oC'de 

24 saat inkübe edildi. İzole edilmiş mikroorganizmaların 

tanımlanması için 16S ribozomal DNA dizisi, bilinen 

dizilerle karşılaştırma için bir çevrim içi veri tabanına (NCBI 

DNA dizisi veri tabanı) sunulmuştur. Bu çalışmada 

kullanılan bakteriler Bacillus Sp. olarak tanımlanmıştır 

(Erişim numarası: NR_1149191.1). Deneysel çalışma için 

üre ortamı olarak “Nutrient broth powder 3g.L-1, Urea 20 

gL-1, NH4Cl 10g.L-1, NaHCO3 2.12g.L-1” kullanılmıştır 

[24]. Üre ortamının tüm bileşeni çözünene kadar 900 mL 

damıtılmış su içinde karıştırılmıştır ve elde edilen üre ortam 

çözeltisinin pH'ı 6.0'a olarak ayarlanmıştır. Daha sonra son 

hacme (1 L) ulaşmak için damıtılmış su eklenerek 120°C'de 

15 dakika otoklavlandı. Otoklav işleminin sonunda, üre 

ortamına 20 ml hacimde kalsiyum klorür çözeltisi (CaCl2. 

2H2O 18.5 g / 100 mL) ilave edildi.  

 

 

Şekil 1. CH ve SC zeminlerinin gradasyon eğrileri 

 

CH, SC, Bacillus Sp. enjekte edilmiş CH ve SC zeminleri 

için numuneler oluşturulduktan sonra su muhtevalarında 

değişiklik olmaması için desikatörlerde bekletilmiştir. 

Hazırlanan numuneler literatürdeki çalışmalardaki sıcaklık, 

zaman dilimi ve çevrim sayılarına uygun olarak [26-30] 

donma çözülme döngülerine maruz bırakılmıştır. Donma 

çözülme çevrim sayısı 1, 3, 5 ve 10, sıcaklık değerleri donma 

için -20 oC ve çözülme için +25 oC, her bir sıcaklıkta 

bekleme süresi ise 6 saat olarak alınmıştır. Numuneler, 

donma-çözülme kabinine folyo ile sarılmış ve deney 

süresince donma-çözülme kabininden çıkarılmamıştır. 

Numuneler, donma-çözülme kabinine konulduktan sonra, ilk 

olarak -20 oC’ye getirilerek 6 saat beklenmiş ve sonrasında 

+25 oC’ye getirilerek 6 saat daha beklenmiştir. 12 saatin 

sonunda tamamlanan bu işlem ise 1 çevrim olarak kabul 

edilmiştir [26, 29, 30]. Numunelerin çevrimleri 

tamamlandıktan sonra, TS 1500 [25] ve TS 1900 [31]’e göre 

serbest basınç mukavemeti ve şişme basıncı deneyleri 

yapılarak sonuçlar değerlendirilmiştir. 

3 Bulgular ve tartışma  

3.1 İyileştirilmemiş zeminlerin mukavemet ve şişme basıncı 

parametreleri  

Şekil 2’de, CH ve SC zeminlerinin farklı donma çözülme 

döngüleri sonrasında serbest basınç mukavemetleri 

görülmektedir. Şekil 3’te ise, her iki zeminin donma 

çözülmeye bağlı olarak mukavemetlerindeki azalma oranları 

bulunmaktadır. Sonuçlara göre,  artan döngü sayılarına bağlı 

olarak CH zemininde mukavemet değerlerinde % 83.3 

oranında azalmalar meydana gelirken SC zemininde ise % 

88.6 oranında azalmalar meydana gelmiştir. Aynı döngü 

sayısında SC zeminin de mukavemet değerlerinde daha fazla 

azalmanın olmasının sebebi, bu zemin içinde CH zeminine 

göre daha büyük taneciklerin bulunmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Donma çözülmeye bağlı olarak, bu 
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taneciklerin birbirinden daha çabuk ayrılarak dağılması 

sonucunda da mukavemetin daha fazla düştüğü 

düşünülmektedir. 

 

 
a- CH zemini 

 

 
b- SC zemini 

Şekil 2. Serbest basınç mukavemetleri 

 

 
a- CH zemini 

 

 
b- SC zemini 

Şekil 3. Serbest basınç mukavemetlerindeki azalmalar 

 

Şekil 4’te, her iki zemine ait farklı döngülerdeki şişme 

basınçları ve Şekil 5’te ise her iki zemin içinde şişme 

basınçlarındaki artışlar görülmektedir. Sonuçlara göre, CH 

zeminin şişme basınçları artan döngü sayılarına bağlı olarak 

şişme basınçları 37.7 kPa’dan 54.1 kPa’ a kadar yükseldiği 

belirlenmiştir. CH zeminin şişme basıncı değerlerinde, % 

30.3’e varan artışlar meydana gelmiştir. Ayrıca, SC zeminin 

şişme basınçları artan döngü sayılarına bağlı olarak şişme 

basınçları 27.7 kPa’dan 35.6 kPa’ a kadar yükselerek % 

22.3’e varan artışlar meydana gelmiştir. CH zemininin, SC 

zeminine göre artan döngü sayılarında şişme basınçlarındaki 

artışların daha da fazla olmasının sebebinin CH zemini 

içindeki ince dane oranının daha fazla olması olarak 

düşünülmektedir. CH içindeki, ince dane oranının fazla 

olmasına bağlı olarak ta zemin içindeki suyun drenesinin SC 

zeminine göre daha da zorlaştığı görülmüştür. Bu durum da, 

CH zeminin şişme basınçlarının daha da yüksek çıkacağını 

göstermektedir. 

 

Şekil 4. Şişme basınçları 

 

Şekil 5. Şişme basınçlarındaki artışlar 

 

3.2 Bacillus sp. ile iyileştirilmiş zeminlerin mukavemet ve 

şişme basıncı parametreleri  

Şekil 6’da ve Şekil 7’de, CH ve SC zeminlerinin farklı 

donma çözülme döngüleri sonrasında serbest basınç 

mukavemetleri ve mukavemet değerlerindeki azalma 

oranları görülmektedir. Bacillus Sp. enjekte edilerek 

güçlendirilen CH ve SC zeminlerinde, artan döngü sayılarına 

bağlı olarak sırasıyla 121kPa’dan 64 kPa’a ve 206 kPa’dan 

120 kPa’a kadar mukavemet değerleri elde edilmiş ve 

yaklaşık olarak % 47.1 ve % 41.7 oranlarında azalmalar 

meydana gelmiştir. SC zemininde, artan döngü sayılarına 

bağlı olarak mukavemet değerlerindeki azalma oranının 

daha düşük çıkmıştır. 
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a- CH zemini 

 

 
b- SC zemini 

Şekil 6. Serbest basınç mukavemetleri 

 

 
a-CH zemini 

 

 
b- SC zemini 

Şekil 7. Serbest basınç mukavemetlerindeki azalmalar 

 

Şekil 8 ve Şekil 9’da, CH ve SC zeminlerinin farklı 

donma çözülme döngüleri sonrasında şişme basınçları ve 

şişme basınçlarındaki artma oranları görülmektedir. Artan 

döngü sayılarına bağlı olarak CH ve SC zeminleri için 

sırasıyla 3.3kPa’dan 3.9 kPa’a ve 1.4 kPa’dan 1.6 kPa’a 

kadar şişme basınçları belirlenmiştir. Döngü sayısı arttıkça 

CH zemininde % 3.9 ve SC için ise % 1.6 oranlarında şişme 

basınçlarında artışlar meydana gelmiştir. 

 

 
Şekil 8. Şişme basınçları 

 

 
Şekil 9. Şişme basınçlarındaki artışlar 

 

3.3  Bacillus sp. ile iyileştirilmiş ve iyileştirilmemiş 

zeminlerin mukavemet ve şişme basıncı 

parametrelerinin karşılaştırılması 

Şekil 10 ve Şekil 11’de, CH ve SC zeminlerinin farklı 

donma çözülme döngüleri sonrasında serbest basınç 

mukavemetleri ve mukavemet değerlerindeki azalma 

oranları görülmektedir. Sonuçlara bakıldığında, zeminler 

herhangi bir donma çözülme döngüsüne maruz bırakılmadan 

Bacillus Sp, enjekte edilmesi sonucunda, CH zeminin 

mukavemeti 108 kPa’dan 121 kPa’a yükselerek % 10.7 

oranında artış gözlenmiştir. SC zeminin mukavemeti ise, 

aynı şartlar altında, 158 kPa’dan 206 kPa’a yükselerek % 

23.3 oranında artış meydana gelmiştir. Bacillus Sp. enjekte 

edilmiş her iki zemine bakıldığında SC zemininde CH 

zeminine göre % 12.6 oranında fazladan iyileşme olduğu 

görülmüştür. Bunun sebebi olarak ise, Bacillus Sp.’nin SC 

zemininde daha fazla CaCO3 üretmesi olarak 
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düşünülmektedir. SC zemininde dane boyutları CH 

zemininin dane boyutlarına göre bir miktar daha büyük 

olması nedeniyle, Bacillus Sp.’nin SC’nin boşluklarında 

daha aktif olarak CaCO3 üretim yapmasıdır. Üretilen CaCO3 

ise her iki zeminin de bağlayıcılığını artırarak sadece CH ve 

SC zeminlerinin mukavemetlerine göre daha yüksek 

mukavemet göstermiştir.  1’den 10’ a kadar artan donma 

çözülme döngülerinde, , donma çözülme öncesi değerlere 

göre, CH, SC, Bacillus Sp. enjekte edilmiş CH ve SC 

zeminlerinin mukavemet değerlerinde sırasıyla, % 83.3, % 

88.6, % 47.1 ve % 41.7 oranlarında azalmalar gözlenmiştir. 

Her iki zemin içinde Bacillus Sp. tarafından üretilen CaCO3 

miktarına bağlı olarak her iki zeminin de bağlayıcılığının 

arttığı, buna bağlı olarak ta donma çözülme durumlarında 

daha kararlı bir zemin ortamı oluştuğu gözlenmiştir. Bu 

nedende de, Bacillus Sp.nin zeminlerin donma çözülme 

durumlarında da olumlu yönde katkısının olduğu ancak bu 

katkının zeminin cinsine göre farklılık gösterebileceği 

belirlenmiştir. 

Şekil 12 ve Şekil 13’te, her iki zeminin farklı donma 

çözülme döngüleri sonrasında şişme basınçları ve bu 

basınçlardaki artma oranları görülmektedir. Sonuçlara 

bakıldığında, her iki zeminin de aynı döngüleri çin, Bacillus 

Sp. enjekte edilmesi ile şişme basınçlarının kayda değer 

oranlarda düştüğü gözlenmiştir. Ancak, SC zeminin de aynı 

döngü için CH zeminine göre şişme basıncının daha düşük 

olduğu belirlenmştir. Bunun sebebinin ise, Bacillus Sp.’nin 

SC zemininde daha fazla CaCO3 üretme ortamı bulması 

olarak düşünülmüştür. CaCO3 miktarının fazla olması ile 

zeminin bağlayıcılık özelliğinin daha da arttığı buna bağlı 

olarak daha kararlı bir hale gelerek şişme basıncının kayda 

değer düştüğü gözlenmiştir. Artan donma çözülme 

döngülerinde ise, CH, SC, Bacillus Sp. enjekte edilmiş CH 

ve SC zeminlerinin şişme basınçlarında sırasıyla, % 30.3, % 

22.3, % 15.4 ve % 12.5 oranlarında artışlar gözlenmiştir. 

Bacillus Sp. enjekte edilmiş her iki zeminde de, enjekte 

edilmemiş durumlara göre şişme basınçlarındaki artışlarda 

iyileşmeler gözlenmiştir. Bacillus Sp, enjektesinin 

zeminlerin donma çözülme durumlarında da olumlu 

etkisinin olduğu belirlenmiştir. Ancak, iyileşme derecesinin 

zemin cinsine göre farklılık gösterebileceği belirtilmiştir.  

 

 

Şekil 10. Serbest basınç mukavemetlerinin karşılaştırılması 

 

 

Şekil 11. Serbest basınç mukavemeti kaybı  
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Şekil 12. Şişme basınçlarının karşılaştırılması  

 

 

Şekil 13. Şişme basınçlarındaki artışlar  

 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, CH ve SC türü zeminlerinin Bacillus Sp. 

enjektesi ile iyileştirilebilirliğinin araştırılmasına yönelik bir 

seri mukavemet ve şişme basıncı deneyleri yapılmıştır. 

Deneylerden elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi 

özetlenmiştir. 

1- CH ve SC zemin numuneleri herhangi bir donma 

çözülme döngülerine maruz bırakılmadan serbest basınç 

mukavemetleri sırasıyla 108 ve 158 kPa belirlenmiştir. SC 

türü zeminin dayanımının gradasyondaki dane boyutlarının 

büyük olmasından dolayı, CH zeminine göre daha yüksek 

çıkmıştır.   

2- Artan donma çözülme döngü sayısına bağlı olarak, 

CH ve SC zeminlerinin mukavemet değerlerinde sırasıyla % 

83.3 ve % 88.6 oranlarında azalmalar gözlenmiştir. Bu 

azalmaların nedeni ise, numunelerin içindeki suyun donma 

anında hacminde artış ve çözülme anında ise hacminde 

azalma meydana gelmesine bağlı olarak numunelerin 

danelerindeki tutunma özelliğinin azalmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca, SC zemininin 

mukavemetinden daha fazla azalma olmasının sebebi ise, 

gradasyondaki dane boyutları büyük olduğundan daneler 

arasında daha fazla su tutmasına bağlı olarak donma çözülme 

döngüsünde, danelerin tutunma özelliklerinin daha fazla 

azalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

3- CH ve SC zeminlerinin şişme basınçları artan 

döngü sayılarına bağlı olarak şişme basınçları sırasıyla 37.7 

kPa’dan 54.1 kPa’ a ve 27.7 kPa’dan 35.6 kPa’ a kadar 

yükseldiği belirlenmiştir. Bu durumda, CH ve SC 

zeminlerinin şişme basıncı değerlerinde, sırasıyle % 30.3 ve 

% 22.3’e varan artışlar meydana gelmiştir. CH zemini içinde, 

ince dane oranının fazla olmasına bağlı olarak zemin 

içindeki suyun drenesinin SC zeminine göre daha da 

zorlaşmasından dolayı şişme basıncı değerlerinin daha da 

yüksek çıktığı öngörülmüştür.  

4- CH ve SC zeminlerine, Bacillus Sp, enjekte 
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Sp. enjekte edilmiş zeminlerde CaCO3 üretimi olması 

nedeniyle danelerin bağlayıcılık özelliği artarak her iki 
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fazladan artış olmasının sebebi, SC zemininde dane boyutları 

CH zemininin dane boyutlarına göre büyük olması 

nedeniyle, Bacillus Sp.’nin SC’nin boşluklarında daha aktif 

olarak CaCO3 üretim yapması olarak öngörülmüştür.  

5- Donma çözülmeye maruz bırakılan CH, SC, 

Bacillus Sp. enjekte edilmiş CH ve SC zeminlerinin 

mukavemet değerlerinde, donma çözülmesiz durumlara göre 

sırasıyla % 83.3, % 88.6, % 47.1 ve % 41.7 oranlarında 

azalmalar gözlenmiştir. Ayrıca, Bacillus Sp. enjekte edilmiş 

CH ve SC zeminlerinin, enjekte edilmemiş durumlara göre 

şişme basınçlarındaki artışların daha düşük oranlarda olduğu 

belirlenmiştir. Bacillus Sp. enjekte edilmiş zeminlerde 

CaCO3 üretimi ile zemin danelerinin bağlayıcılığı arttığı için 

Bacillus Sp.nin zeminlerin donma çözülme durumlarında da 

mukavemet ve şişme basınçları değerlerinde olumlu yönde 

katkısının olduğu anlaşılmıştır. Ancak bu olumlu yöndeki 

katkının zeminin cinsine göre farklılık gösterebileceği 

belirlenmiştir. 
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