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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KUM ZEMINLERIN BIYOLOJIK IYILESTIRILMESINDE BACILLUS
ARENOSI BAKTERISININ KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Harun AKOGUZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Semet CELIK

Son yillarda zeminlerin iyilestirilmesini konu alan ¢alismalar artmistir. Sektorlerdeki
gelismeler ile birlikte kullanilabilir ingaat sahalari azalmis problemli zeminler ortaya
cikmistir. Bu kapsamda yapilar i¢in uygun olmayan zemin sartlar1 iyilestirilmeye
calisilmis ve birgok farkli zemin iyilestirme teknikleri uygulanmaya baslanmistir. Genel
olarak zeminlerde sivilagsma, sisme, sev stabilitesi, oturma, mukavemet gibi 6zelliklerin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda zemin iyilestirme tekniklerine
yeni bir yaklasim olarak bakteriler ile iyilestirmenin yapilabilirligi arastirilmistir.
Bakteri olarak Bacillus arenosi ve zemin olarak da kum zemin kullanilmistir. SEM,
XRD, EDS ile analizler yapilmistir. Farkli pH degerlerinde hazirlanan siv1 besiyerlerine
bakteri inokiilasyonu yapilarak inkiibe edilmistir. En iyi sonu¢ pH 8,0 degerinde
hazirlanan sivi besiyeri ile elde edilmistir. Zemine uygulama sonrasinda en iyi sonug
kiiltir ortamma CaCl, stok cozelti eklendikten sonra olusan pelletin santrifiij ile
¢okeltilerek zemine uygulanmasi ile elde edilmistir. SEM goriintiilerinden zemin
daneleri arasindaki bosluklarin azaldigi, yiizeylerinin kaplandigi ve taneler arasi
baglarin oldukga arttigi gozlemlenmistir. XRD ve EDS analizleri ile bakteri olmadan
sadece sivi besiyeri ile reaksiyonun gerceklesmedigi tespit edilmis kiiltliir ortami
uygulanan zeminlerde ise kalsit oraninin arttig1 bu analizler ile belirlenmistir.

2014, 72 sayfa

Anahtar kelimeler: Zemin iyilestirme, kum, bacillus arenosi, biyolojik iyilestirme.
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INVESTIGATING THE USABILITY OF BACILLUS ARENOSI BACTERIA
IN BIOLOGICAL IMPROVEMENT OF SAND SOILS
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In recent years, an increase has been observer in the number of studies carried out on
improving the soils. In association with the developments in industry, the usable
construction fields declined, and the problematic zones emerged. Within this scope, it
has been tried to improve soil conditions that are inappropriate for buildings, and
various improvement techniques have been put into practice. In general, it is aimed to
improve the features of soils such as liquefaction, swelling, slope stability, settlement,
and strength. Within the scope of this study, as an addition to soil improvement
techniques, the possibility of improvement via bacteria was investigated. As bacteria,
Bacillus Arenosi was utilized, while sand soil was utilized as soil. The analyses were
carried out through the SEM, XRD, EDS techniques. By inoculating the bacteria into
liquid agars prepared at various pH values, they were incubated. The best result was
obtained with liquid agar prepared at pH 8. After applying the ground, the best result
was obtained through centrifuging the pellet that was prepared with CaCl, stock
solutions addition into culture medium, and applying the precipitation to the soil. In
SEM analyses, it has been observed that the gaps between the soil particles have
narrowed, that their surfaces have been coated, and that the inter-particle linkages have
significantly strengthened. Through XRD and EDS analyses, it has been determined that
the reaction doesn’t occur only with liquid agars without the bacteria. The increase of
the calcite in soils, where the culture mediums were applied, was shown through these
analyses.

2014, 72 pages

Keywords: Soil improvement, sand, bacillus arenosi, biological improvement.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Kapsamm

Son yillarda endiistri, sanayi ve ingaat sektoriindeki hizli gelismeler sonucunda imara
yeni yerler acilmig, insaat sahalari genislemis bdylece problemli zeminler iizerine
yapilar insa edilmek zorunda kalinmigtir. Bu zayif zeminler beraberinde bir¢ok sorunu
giindeme getirmistir. Zeminlerin yapidan gelen yiikleri giivenle tasiyabilmesi igin
projede degisikliklere gidilmesi, mevcut zeminin tagima giicii yliksek bir zeminle yer
degistirilmesi, zeminlerin iyilestirilmesi gibi yontemlere basvurulmustur. Yer secimi,
mevcut zeminin degisimi gibi secenekler fazla maliyet gerektirdiginden zeminlerin
iyilestirilmesi binlerce yillardir kullanilmaktadir. Genelde zeminlerde sivilagma, sisme,
dolgu ve sev stabilitesi, erozyon kontrolii, oturma ve mukavemet gibi ozelliklerinin

tyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.

Zeminlerin tyilestirilmesinde her yontem zemine ait farkli parametreleri iyilestirmeye
yoneliktir. On yiikleme, kompaksiyon, zemin kaziklari, mevcut zeminin degistirilmesi,
katki malzemeleri kullanarak iyilestirme, 1sil islemler gibi bir¢ok uygulama zeminin
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda bunlara ek olarak
bakteriler kullanilarak mikrobiyolojik kalsiyum karbonat g¢6kelmesi ile zeminlerin

tyilestirme teknigi ortaya ¢ikmuistir.

Kalsiyum karbonat ¢okelmesi bakterilerin kimyasal prosesler sonucunda kalsit
olusturmasi durumudur. Olusan kalsitler zeminde bosluklarin doldurulmasi, zemin
tanelerinin birbirine baglanmasi, tane yiizeylerinin filmle kaplanarak su gecirgenliginin
azalmas1 gibi etkiler gostermektedir. Bunun sonucunda zeminin gecirgenlik,

mukavemet, oturma gibi 6zellikleri iyilestirilmektedir.



Bu g¢alismanin amaci, Bacillus Arenosi bakterisinin  zemin iyilestirmesinde
kullanilabilirligini arastirmaktir. Calisma laboratuvarda steril ortam sartlarinda yapilmis

farkli kombinasyonlar denenerek optimum sartlar olusturulmaya calisilmistir.

Oncelikle literatiirde yapilan c¢alismalar ve arastirmalar incelenmistir. Literatiir
calismalarindan yola c¢ikilarak zemin tiirii ve bakteri se¢ilmis uygulamanin basarisini

etkileyecek parametreler analiz edilmistir.

Laboratuvar calismalarinda oncelikle zeminlerin 6zelliklerini belirlemek i¢in birtakim
deneyler yapilmistir. Daha sonra bakteri se¢cimi yapilmis ve en iyi sonug¢ alinabilecek
stvi besiyer literatiirde yapilmis calismalar arasindan denemeler yapilarak segilmistir.
Farkl1 oranlarda ve ortam sartlarinda uygulamalar yapilmis sonuglart SEM, EDS, XRD
testleri ile analiz edilmistir. Analizler sonucunda karsilastirmalar yapilarak en iyi sonug

verebilecek sartlar ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

1.2. Yapilan Calismalar

Zeminlerin biyolojik iyilestirilmesi ile ilgili olarak literatiirde bir¢cok c¢alisma
bulunmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda farkli zemin, bakteri, ortam vs. kullanilarak
uygulamalar yapilmistir. Bu boliimde arastirma konusu ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve
ingsaat miihendisliginde diger alanlarda yapilan bakteri uygulamalar1 6zetlenerek

verilmistir.

Whiffin (2004) yapmis oldugu calismada, Proteus Vulgaris ve Sporosarcina Pasteurii
bakterilerini karsilagtirarak ekonomik yonden ve kullanilabilirlik yoniinden hangisinin
daha uygun oldugunu arastirmistir. pH kontrolii, {ire aktivitesi, zemin kirlilik oran1 gibi
faktorlerinin gelisimi etkiledigini bulmustur. Optimum bakteri biiylime pH degeri 9,25
bulunmus ancak diger pH degerlerinde de iire aktivitesi olusumunu goézlemlemistir.
Ancak iire aktivitesinin ¢ok olmasinin olusacak kiitlenin de cok olacagi anlamina
gelmedigini bundan dolay1 da diger faktorlerinde etkili oldugunu, sadece pH kontroli

ile kiitle olusumunun kontrol edilemeyecegini gostermistir. Zeminlerin kirlilik oraninin



da kiitle olusumunda etkili oldugunu kirlilik oraninin %50 den fazla olmas1 durumunda
kiitle olusumunun olumsuz olarak etkilendigini tespit etmistir. Besiyer olarak Ure ve
Amonyum kullanmistir. Hi¢ besiyer kullanmadan, tek besiyer kullanarak ve her iki
besiyeride ayni anda kullanarak kiitle olusumunu goézlenmistir. Kiitle olusumunda
besiyer kullanilmadan iire aktivitesi olmadigini, tek besiyer ve ¢ift besiyer kullandiginda
ise benzer iire aktiviteleri oldugunu tespit etmistir. P. vulgaris ve S. pasteurii ayni ortam
sartlarinda izlenmis S. pasteurii’nin iire aktivitesinin P. vulgaris’den on kat daha fazla
oldugu goézlemlenmistir. P vulgaris in daha pahali olmasi nedeniyle S. pasteurii’nin iire

aktivitesi ve kiitle olusumu i¢in daha uygun bir bakteri oldugunu ifade etmistir.

Dejong et al. (2006) ¢alismalarinda, Bacillus Pasteurii ve kireg tas1 kullanarak Ottawa
50-70 zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesini amaglamiglardir. Zemine {i¢ farkli uygulama
yapilmistir. Zemine katki kullanilmadan, Bacillus Pasteurii kullanilarak ve kireg tasi
kullanarak uygulama yapilmis sonuglari analiz edilmistir. Analizlerde kesme dalgasi
hizi, ii¢ eksenli basing dayanimi, SEM analizi ve X-Ray analizi kullanilmistr.
Iyilestirmeye etki eden faktorleri, pH, oksijen miktar;, metabolik durum, mikrop
konsantrasyonu, kalsiyum iyonlar1 ve bunun yani sira asilama sayist olarak
tanimlamislardir. Kesme dalgasi hizi analizinde kireg tasi ile iyilestirilmis ve bakteri ile
tyilestirilmis zemin benzer sonuglar gostermistir. Bakteri ile iyilestirilmis zeminde
kesme kapasitesi, drenajsiz kesme kosullarinda artis gdstermistir. Uygulama
yapilmamis zemin numunesi ile karsilagtirildiginda bakteri ile iyilestirilmis zemin ve
kire¢ tasi ile iyilestirilmis zeminde baslangic kesme biikiilmesi ve yiiksek elastiklik
kapasitesinde artis gozlemlenmistir. X-ray elektron mikroskobu ile inceleme
yapildiginda bakteri ve kire¢ tas1 ile iyilestirilmis zeminlerin zemin-partikiil
yiizeylerinin yan sira partikiil baglantilar1 da goézlemlenmistir. Mikroskopta kireg¢ tasi
ile iyilestirilmis zeminde iyi bi¢cimlendirilmis, igne sekilli bir kristal yap1 gozlemlenmis
bakteri ile iyilestirilmis zeminde ise kiiciik bir yapi ile birlikte daha piiriizlii doku
gozlemlenmistir. Sonug olarak dogal biyolojik siireclerin kontrolii ve ¢alisacak duruma
getirilmesi yolu ile 1iyi bir c¢imentolama yapilarak gevsek kum yapilarinin

gliclendirilebilecegi belirtilmistir.



Jimenez-Lopez et al. (2007) calismalarinda gozenekli kirectaglarint bakteri ve kiiltiir
ortami kullanarak giiglendirmeyi amaglamistir. Mikroorganizma olarak Myxococcus
xanthus kullanilmistir. Kireg taslar1 Granada Cathedral tesislerinden biiyiik kiitlelerde
alinarak yiizeyleri temizlenmis ve 2x5x0,5 cm boyutlarinda elmas testereler ile
numuneler olusturulmustur. (XRD) analizi ile kire¢ tasinin igerigi %95 ‘den az kalsit,
%5’den fazla quartz ve alg1 tas1 tespit edilmistir. pH degerleri, kalsiyum
konsantrasyonu, XRD ve SEM analizleri yapilmistir. Numunelerde porozite ve bosluk
hacmi degisikliklerini izlemek i¢in mercury intrusion porosimetry deneyi uygulanmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda M. xantus bakterisi asilanmig ve asilanmamuis steril olmayan
numunelerde mikrobiyal gelisim saptanmistir. Ca(ag) analizinde, farkli kiiltiir ortamlari
karsilastirildiginda baslangi¢ ve final kalsiyum karbonat orani yiiksek olan M-3 kiiltiir
ortami olarak goriilmiistir. SEM analizlerinde bakteri asilanmis M-3 ve M-3P
numunelerinin  her ikisinde de kalsit olusumu gozlenmistir. Bosluk boyutlari
karsilastirildiginda uygulama yapilmis numuneler ile uygulama yapilmayan numuneler

arasinda fazla bir fark gézlemlenmemistir.

Whiffin et al. (2007) c¢alismalarinda bakteri ile zemin iyilestirmesini incelemistir. Bes
metrelik kum kolonu olusturarak diisiik bir akim hizinda siirekli bakteri asilamasi
yapmislardir. 5 metre boyunda olan PVC tiip icerisindeki akintinin diizgiin olmas1 ve
igerisinde y181lma olmamasi i¢in diisey olarak yerlestirilmistir. 125-250 pm tane g¢ap1
araliginda (kum karakteristikleri: dip=110 pm; dsp=165 um; dgp=275 pum) ve kuru
yogunlugu 1,65 g/cm3 (porozite %37,8) olan kum kullanilmistir. Zemine asilanacak tiim
maddeler st kisimdan ilave edilmistir. Mikroorganizma olarak Sporosarcina pasteurii
kullanilmistir. Ure aktivitesi, amonyum konsantrasyonu, kalsiyum karbonat icerigi
tespit edilmistir. Deney sonucunda basing dayanimi, porozite, permeabilite gibi zemin
ozellikleri belirlenmistir. Kalsiyum karbonatin varliginin poroziteyi acik bir sekilde
etkiledigi goriilmiistiir. Maksimum kalsiyum karbonat igeriginde %90’lik bir porozite
diisiisii  Olclilmiistiir. Basing ve permeabilite deneyleri sonuglarinda da kalsiyum
karbonat igeriginin etkisi goriilmiistiir. Digiik karbonat igeriginde kayda deger bir
basing degeri artisi olmamistir. Yiiksek karbonat iceriginde 570 kPa gibi yiiksek bir

basing dayanimi elde edilmistir. Permeabilite ise kolondan asagi dogru inildik¢e hafif



bir diisiis seyretmistir. Sonu¢ olarak kolonun her yerinde kalsiyum karbonat igerigine
rastlanmistir ancak bu homojen olarak dagilmamistir. Ustten asagi dogru gelindikge
icerigin giderek azaldigi gozlemlenmistir. Kalsiyum karbonat olusumunun zamanla
azalmasinin, bosluk hacminde giderek azalma meydana gelmesi, kalsiyum karbonat kati
cokelti miktarinin artmasi, iire konsantrasyonunun azalmasi ve reaksiyon esnasinda

bakterinin yagama yeteneginin azalmasi gibi faktorlerin etkiledigini diistinmiislerdir.

Muynck et al. (2008) yapmis olduklari ¢alismada farkli su/¢imento oranina sahip
betonlara, bakteriler vasitasi ile yiizeysel uygulama yaparak mukavemet o6zelliklerinin
iyilestirilmesini  amaclamiglardir.  Bakteriler  haricinde  geleneksel  yiizeysel
iyilestirmelerde (Water based dispersion, Silicones, Sodium silicates v.b.) uygulayarak
karsilastirma yapmuslardir. Kaliba dokiilen farkli su/¢imento oranina sahip beton
harglar1 analizlerde kullanilmasi i¢in 27 giin su igerisinde muhafaza edilmistir. Yapilan
dayanim testlerinde su/¢imento oranlart 0,5, 0,6, 0,7 olan numuneler (100x100x100
mms) sirastyla 50,3+2,29 MPa, 48,5+1,96 MPa, 42,64+2,26 MPa dayanim degerlerini
elde etmislerdir. Mikroorganizma olarak B. SpHaericus bakterisi kullanilmigtir. Bakteri
ile yapilan uygulama sonucunda su/¢imento oranlart 0.5 ve 0.7 olan numunelerin tiim
derinliklerinde bakteri yogunluguna rastlanmistir. Buradan bakterilerin sadece ylizeyde
kalmadig1 betonun igerisine de niifuz ettigi anlasilmaktadir. Ancak derinlik arttik¢a
bakterilerdeki yogunluk da azalma egilimi gostermistir. Sem analizi sonucunda
yiizeylerde karbonat kristalleri goriilmiistiir. Karbonat kristalleri tiim bolgeyi
kapsamasina ragmen bazi Kristal bulunmayan béliimlere de rastlanmistir. Bu kristallerin
boyutlar1 ¢ogunlukla 10-40 pm araliginda olup bazilarinin 100 um boyutuna kadar
ulagtigin1  gdstermiglerdir. Su emme, bakteri uygulanmis numunelerde, bakteri
uygulanmayan numunelere gore asir1 bir diisiis gostermistir. Su/¢cimento orami arttik¢a
zemin bosluklarinin artacagi boylece kalsit iiretimi ve besin aktariminin rahat olacagini

bu durumun daha 1iyi kalsit iretimini saglayacagini ifade etmislerdir.

Muynck et al. (2008a) yapmis olduklar1 ¢alismada insaat materyallerinin korunmasi
icin, ylizeylerinin kaplanmasi gerektigini bdylece zararli madde ve su girislerinin

Onlenebilecegini bunun geleneksel tekniklerin yerine mikroorganizmalar vasitasi ile de



yapilabilecegini diisiinmiislerdir. Tiim c¢alismada ¢imento olarak portland ¢imentosu
(CEM 1 52,5) kullanilmistir. 0,5 su-¢imento (w/c) oranina gore olusturulan prizmalar 28
glinliikk kiirde bekletilmistir. Gaz permeabilitesi deneyi i¢in 1200x700x50 mm
boyutlarinda beton tabakadan H=50mm D=150mm olacak sekilde silindirik sekilde
delinerek prizmalar elde edilmistir. Mikroorganizma olarak B. SpHaericus
kullanilmistir. Bakteri ile yapilan uygulamanin geleneksel ylizey uygulamalariyla
karsilastirilabilmesi i¢in su tutucu ve kaplama 0Ozelligi olan baska materyaller
denenmistir. Deney sonucunda SEM analizlerinde yiizeylerin kristallerle (en fazla 100
um boyunda) kapli oldugu goriilmiistiir. XRD analizi sonuglarinda yilizeylerde en ¢ok
kalsite rastlanmis bunun yaninda az miktarda da vaterit bulunmustur. Kapiler su emme
deneyinde bakteri ile yapilan uygulama diger geleneksel uygulamalara nispeten ¢ok
daha etkili olmustur. Gaz permeabilitesi deneyinde oksijen ile yapilan tiim

uygulamalarda hemen hemen ayni oranda permeabilitede diislis gézlemlenmistir.

Okwadha and Li (2010), mikrobiyolojik karbonat ¢okelmesi i¢in optimum sartlar
arastirmiglardir. Calismalarinda S. pasteurii bakterisi kullanilmigtir. Bakteri yogunlugu
ultra saf su ile seyreltilerek 10° ile 10° cells mL™ arasinda ayarlanmustir. Degerlendirme
X-ray Diffraction, Scanning Elektron Microscopy ve Energy Dispersive X-ray analizleri
ile yapilmistir. Calismada farkli miktarlarda fire, Ca** ve bakteri yogunlugu kullanilarak
bunlarin etkileri degerlendirilmistir. 25 mM Ca?* konsantrasyonu bakteri yogunlugunu
10° dan 108 cells mL™ e artirmis buda kalsiyum karbonat ¢okelmesini %30 arttirmistir.
Ca?* konsantrasyonu 10 kat artirilarak 250 mM Ca”* olarak ayarlandiginda kalsiyum
karbonat ¢okelmesinin %100 arttig1 gézlemlenmistir. Sonug olarak yapilan analizlerde
mikrobiyolojik karbonat ¢okelmesi i¢in optimum sartlar 666 mM iire, 250 mM Ca?* ve
2,3x10% cells mL™ hiicre yogunlugu olarak belirlenmistir. Ekonomik avantajlarda goz
6niinde bulundurularak daha yiiksek Ca®* igerigi ve bakteri yogunlugu ile daha yiiksek

karbonat ¢okelmesi elde edilebilecegi degerlendirilmistir.

Cheng and Cord-Ruwish (2012) yapmis olduklari ¢alismada bakteriler ile zemin
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamiglardir. Calismada Bacillus spHaericus bakterisi
kullanilmistir. Zemin olarak saf silika kumu (>0,3 mm: %1,13, 0,212-0,3 mm: %63,39,



0,15-0,212 mm: %29,59, <0,15 mm %5,89) ve i¢ ¢apt 4,5 cm uzunlugu 30 cm ve 1 m
olan PVC kolonlar kullanilmistir. Kolonlar silika kumu ile doldurulmus yogunlugu
1,61-1,63 glcm3 ve porozitesi %37,5-38,5 olana kadar siirekli vibrasyona tabi
tutulmustur. Calismada kum kolonlarma iki farkli su doygunluk derecesinde uygulama
yapilmistir. {1k olarak zemin suya batirilarak tamamen doygun hale getirilmistir. ikinci
olarak da ylizey siiziilmesi ile suya doygun olmayan sartlarda hazirlanmistir. Doygun
olmayan sartlar altinda ¢imentolasma uygulamast kum kolonlarin1 dikey pozisyona
getirerek {ist taraftan bakteri siispansiyonunun ve ¢imentolasma soliisyonunun
eklenmesi bunlarin yergekimi etkisi ve kapilarite ile iletilmesi seklinde yapilmistir.
Deney sonucunda toplam amonyum nitrojen konsantrasyonu, biyokiitle konsantrasyonu,
kalsiyum iyonlarinin varhigi ve iire aktivitesinin dl¢iilmesi gibi faktorler belirlenmistir.
Zemin dayanimini Olgmek igin cep penetrometresi ve basing dayanimi testleri
uygulanmistir. 1 m lik kum kolonlarinin farkli kisimlarindan 6rnekler alinarak SEM
analizi yapilmistir. Ure aktivitesi daldirmada %15 lik, siiziilmede %30 luk diisiis
gostermistir. Bunu gelistirmek i¢in diisiik siliziilme oran1 ve yiiksek kalsiyum
konsantrasyonu denenmis ancak bakterilerin tutunmasini etkilememistir. Dayanim
testlerinde daldirma yontemi siizme yontemine gore ¢ok daha iyi sonucglar vermistir.
Stiziilme yonteminde daha diisiik sonuglarin alinmasimin sebebi olarak kalsiyum
karbonat reaksiyonunun daha tamamlanmamis olmasi (iire doniisimii daldirma
yonteminde %80 slizme yonteminde %40 tamamlanmistir) ve bakterilerin zemin
igerisine ¢ok 1yl dagilmamis olmasi goriilmiistiir. Sonug olarak doygun olmayan (su
iceriginin az oldugu) zeminlerde kalsiyum karbonat olusumunun daha az goriilecegi

ifade etmislerdir.

Li (2013) yapmis oldugu calismada farkli zeminlerin bakteriler ile iyilestirilmesini
incelemistir. Bakteri olarak Bacillus pasteurii kullanmis zemin olarak da farkli
yerlerden alinmis zeminler ve silika kumu kullanilmigtir. Zeminler doygun, havada
kurutulmus ve etiivde kurutulmus olarak hazirlanmistir. Serbest basing deneyi, donma
¢coziilme deneyi, XRD, SEM, EDS analizleri yapilmistir. Serbest basing deneyi
sonuglarinda silika kumu, SM ve SP-SM zeminlerde gelisimler gozlemlenmistir. Silika

kumu diger zeminlere gore cok daha iyi sonuglar vermistir. iki kez uygulama



yapildiginda zemin dayanimlari daha da artmistir. En iyi sonuglar etiivde kurutulmus
zeminlerde elde edilmistir. Zeminlere yapilan bakteri asilama sayisi arttikca daha da iyi
sonuglarin alinacagi diisiinlilmiistiir. Ayrica zeminlerde silt ve kil orani arttik¢a
dayanimin diistiigli goriilmiustiir. Silika kumunda kil ve silt bulunmadigindan diger
zemin Orneklerinden ¢ok daha iyi sonu¢ vermistir. Zeminde donma-¢oziilme etkisi
arastirilmis civa deneyi ile zemin bosluklarinin (porozite) azaldigr gézlemlenmistir. 5-6
kez uygulama yapilmis zemin numunelerinde daha diisiik porozite degeri elde
edilmistir. Scanning electron microscopy ve X-ray diffraction testleri ile tane
yiizeylerinin kaplandigi ve donma ¢oziilme deneyi sonucunda zemin numunesinin

olumlu etkilendigini gostermistir.

Bernardi et al. (2014) yapmis olduklari ¢alismada bakteriler vasitasiyla kumlari
kumtaglarina ¢evirmeye caligmislardir. Bakteri olarak Sporosarcina pasteurii zemin
olarak da silika kumu (Dsp=0,42 mm, Cy=2,6 C;=1,2 Gs=2,6 emin=0,5 emax=0,8)
kullanilmistir. Zemin standart kirmizi tuglalara benzer boyutlarda PVC’den imal
edilmis 91x58x200 mm boyutlarinda kaliba yerlestirilmistir. Bakteriler siiziilme yolu ile
istten asilanmig altta birakilan delikler ile de fazla besiyerin disar1 siiziilmesi
saglanmistir. Bekleme siiresi, asilama sayisi, asilama aralifi her zeminde farkli
uygulanmistir. Boyuna dalga hizi, serbest basing deneyi ve kalsit 6l¢iimii deneyleri
yapilmustir. Tuglalarda {istten alta dogru gelindikge gelisimin azaldigr goriilmiis,
bekleme siiresi arttikca de gelisimde artis gézlemlenmistir. Basing deneyleri sonucunda

1 MPa ile 2 MPa arasinda dayanim degerlerine sahip olduklarini belirlemislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Zeminlerin lyilestirilmesi ve Uygulanan Teknikler

Insaat miihendisligi uygulamalarinda zemin kosullarinin, miihendislik tasarimlar1 ve
yapim yontemlerinin se¢imi iizerinde Onemli etkileri oldugu bilinmektedir. Zemin
kosullart bazi durumlarda projenin uygulanabilirligini tayin edebilecek kadar problemli
olabilmektedir. Bu durumlarda zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekebilir. Zemin
tyilestirilmesi yapilmasi planlanan miihendislik uygulamalarina yonelik olarak
zeminlerin belli 6zelliklerinin fiziksel, kimyasal yada biyolojik yontemler kullanilarak
iyilestirilmesidir. Zeminlerin iyilestirilmesi yerine ¢ogunlukla islahi, stabilizasyonu ve

modifikasyonu gibi esanlamli terimler kullanilmaktadir (Ozaydim 2012).

Yapilarin ingas1 asamasinda ve sonrasinda gelen yiikler sonucunda zeminde olusan
gerilmeler, zemin tarafindan giivenle karsilanmalidir. Fakat zeminler her zaman bu

gerilmeleri karsilamayabilir. Bu gibi durumlarda bazi 6nlemler alinmasi gerekir. Bunlar;

- Mevcut zemine gore proje iiretmek,
- Zay1f zemin kaldirilarak yerine tagima giicii yiiksek zemin yerlestirilerek,
- Tagima giicii diislik zemini gegip daha saglam zeminlere insa ederek,

- Zemin Ozelliklerini arazide iyilestirmek,

seklinde siralanabilir (Ozdemir ve Ozdemir 2006).

Zeminlerin iyilestirilmesinde hedeflenen baslica amaclar sunlardir:

- Mukavemet — tagima giicii artisi,
- Oturmalarin azaltilmasi,
- Gerilme altinda sekil degistirmenin azaltilmasi,

- Sigme — biiziilme potansiyelinin azaltilmasi,
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- Cevresel etkiler (donma — ¢oziilme, 1slanma — kuruma) sonucunda olusabilecek

fiziksel ve kimyasal etkilerin 6nlenebilmesi,

- Su gecirgenligi ve s1zint1 sularmin kontrolii,

- Erozyona karsi olan direncin arttirilmasi,

- Deprem gibi yiikler altinda sivilagsma, dayanim gibi 6zelliklerinin giiclendirilmesi,

-Yiizey bozulmalaria kars1 olusan direncin arttirilmasi (Ozaydin 2012).

Gectigimiz elli yil igerisinde bir¢ok farkli zemin iyilestirme teknigi gelistirilmistir.

Insanlar i¢in uygun alanlarin olusturulmasi igin bu teknikler daha da gelistirilmis ve

revize edilmistir. Bu metotlar ISSMGE Zemin lyilestirmesi Teknik Kongresinde
simiflandirilmistir (Cizelge 2.1) (Briaud 2013).

Cizelge 2.1. Zemin iyilestirme metotlarinin siniflandirilmasi (Chu et al. 2009)

Kategori Metot Calisma Prensibi

A Al. Dinamik Graniiler zeminlerin sikilagtirilmast i¢in agirhigin zemine
Kohezyonsuz | kompaksiyon serbestge diigiiriilmesi.

zeminlerde A2. Vibrokompaksiyon | Graniiler zemin icerisinde vibrasyon aleti kullanilarak
yada zeminin sikilastirilmasi.

dolgularda A3. Patlatmall Graniiler zeminlerde patlamanin olusturdugu sok dalgalari
katkisiz zemin | kompaksiyon ve titresimler ile zeminin oturmasi.

iyilestirilmesi | A4. Elektrik Titresimli | Elektrik akimu tarafindan iiretilen ultra-yiiksek voltaj

kompaksiyon

altinda olusan elektrik sinyalleri ve sok dalgalart
kullanilarak zeminlerin sikistirilmasi.

AS. Yiizey
kompaksiyonu

Farkli kompaksiyon makineleri ile ylizey veya yiizeye
yakin zemin veya dolgularin sikistirilmasi.

B. Kohezyonlu

B1. Yerinden ¢ikarma,

Kotii zemini kazma yoluyla ¢ikarma veya zemin veya

zeminlerde yerine koyma kayayla yer degistirme. Baz1 hafif malzemeler toprak
katkisiz zemin basinci ve yiik azaltmak i¢in kullanilabilir.
iyilestirilmesi | B2. Dolgu ile Gelecekteki yiikler altindaki sikigabilirligi azaltmak i¢in

onytikleme (disey
drenler kullanilarak)

dolgularla zemin sikilastirilmasi.

B3. Vakum kullanilarak
on yiikleme

90 kPa basingta uygulanan vakum ile prenkosolide
sikisabilir zeminlerde sikigabilirligin azaltilmasi.

B4. Drenajli dinamik
konsolidasyon (vakum
ile)

Dinamik kompaksiyon ile benzerdir ancak burada yatay
ve diisey direnler (yada vakum ile) kullanilarak
kompaksiyon boyunca bogluk basinci olugturulur.

B5. Elektro-osmoz yada
elektrokinetik
konsolidasyon

Zemin sularina yada soliisyonlarda, zemin igerisine
yiiklenen DC akim ile anotlardan katotlara dogru su
akiginin saglanmasi.

B6. Dondurma, 1sitma
yolu ile termal
stabilizasyon

Zeminin fiziksel yada mekanik 6zelliklerinin 1sitma yada
dondurma yolu ile gegici yada kalic1 olarak degistirilmesi.

B7. Su figkirtma
kompaksiyonu

Cokebilir zeminlerin (16s) sondaj boyunca 1slatma ve
patlatma ile sikigtirilmasi.




Cizelge 2.1. (devam)
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C. Katkilar
yada dahil
etmeler ile
zemin
iyilestirilmesi

C1. Titresimli
degistirme ya da tas
kolonlar

Yumusak, ince taneli zeminlerde, yogun ¢akil ya da
zeminlerin bosluklara doldurularak kolon olusturulmast.

C2. Dinamik yer
degistirme

Ince ve iri agregalarm yiiksek enerji ile dinamik etki
kullanilarak zemine yerlestirilmesi ve kolon
olusturulmasi. Bu dolgu ya kum, cakil, tas ya da enkaz
molozlar1 olabilir.

C3. Kum kompaksiyon
kaziklari

Kumun zemin igerisine sondaj borusu ile vibrasyon ve
dinamik etkiler altinda yerlestirilmesi ve sikigtirilmasi
sonucunda kolon olusturulmasi.

C4. Geotekstil ile
¢evrelenmis kolon

Alt1 kapali silindirik geotekstil igerisine kum kullanilarak
kolon olusturulmasi.

C5. Rijit dahil etme

Kolonlar, yar1 sert yada sert cisimler yada kaziklar
kullanilarak yumusak zeminlerin gii¢lendirilmesi.

C6. Geosentetik
giiclendirilmis kolonlar
yada kazik destekli
dolgular

Kaziklar, sert yada yari sert kolonlar ve geosentetik
kusatmalar kullanilarak stabilitenin artirilmasi ve
dolgularda oturmalarin azaltilmasi.

C7. Mikrobiyal metotlar

Mikrobiyal materyaller kullanilarak zeminlerin
dayaniminin arttirilmasi ve permeabilitesinin azaltilmasi.

C8. Diger metotlar

Geleneksel olmayan metotlar.

D. Enjeksiyon
katkisi ile

D1. Partikiil
enjeksiyonu

Cimento yada diger partikiillerin graniiler zeminlere yada
zeminlerin ve kayalarin oyuk ve catlaklarina enjeksiyonu

saglamlastirilmis yiizey

zemin ile zemin dayanimininin artirilmasi yada permeabilitenin
iyilestirme azaltilmasi.
D2. Kimyasal Birden fazla kimyasalin zemin bosluklarinda reaksiyona
enjeksiyon girerek jel olusturmasi sonucunda zemin dayaniminin
artmasi ve permeabilitenin azalmasi.
D3. Karigtirma Zay1f zemine ¢imento kire¢ gibi baglayict maddelerin
metodlart zemine katilmadan once karigtirilarak uygulanmasi.
D4. Jet enjeksiyon Yiiksek hizli jetler ile zemine enjeksiyonu vererek kolon
yada paneller olusturulmasi.
D5. Kompaksiyon Cok kat1 enjeksiyonun zemin bosluklarina enjekte
enjeksiyonu edilmesi ve geriye kalan homojen kiitlenin
yogunlastirilmasi veya oturmus zeminin kaldirilmasi.
D6. Compensation Orta-yiiksek viskoziteli partikiil siispansiyonunun zemin
enjeksiyon icerisine yer alt1 kazis1 ile enjekte edilmesi ile devam
etmekte olan kazinin yapida olusturacagi oturmayi
azaltmak yada etkisiz hale getirmek.
E. Yerylizii E1. Geosentetikler ve Gerilme dayanimi kullanilarak farkli geosentetikler yada
giiclendirilmesi | mekanik olarak ¢elik materyaller ile, kesme dayanimi, zemin ve yollarin

stabilizasyonu, temeller, sevler ve istinat duvarlarin
kapasitesini arttirmak.

E2. Zemin ¢ivileri ile
yiizey sabitleme

Ankraj ve gdmiilii ¢ivilerin gekme gerilmesi kullanilarak
istinat duvarlarinin veya sevlerin stabilitesini artirmak.

E3. Bitkiler ile biyolojik
metotlar

Bitki kokleri kullanilarak gev stabilitesini arttirmak.
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Zeminlerin iyilestirmelerini bes ana baglik seklinde inceleyebiliriz:

1- Iri taneli zeminlerin katki malzemesiz iyilestirilmesi

2- Ince taneli zeminlerin katki malzemesiz iyilestirilmesi

3- Yer degistirme ile zemin iyilestirilmesi

4- Enjeksiyon ve katki malzemeleri ile zemin iyilestirilmesi

5- Dahil etme ile zemin iyilestirilmesi (Briaud 2013).

2.1.1. Iri taneli zeminlerin katki malzemesiz iyilestirilmesi

2.1.1.a. Kompaksiyon

Zemin yogunlugu disardan uygulanabilecek kisa siireli mekanik kuvvetler ile
artirllabilir.  Mekanik  iyilestirme kompaksiyon olarak da ayn1 anlamda
kullanilabilmektedir. Kompaksiyon ani agir yiikler ya da dinamik yiiklerin zemine
uygulanmas1 ile zemin partikiillerinin birbirine yanasarak bir kiitle olusturmasi
sonucunda bosluk oraninin azaltilmasi anlamma gelmektedir. Bosluk oraninin
azaltilmasinda ama¢ maksimum kayma mukavemeti elde edilmesi, oturmanin
azaltilmasi, bosluklarin suyla dolarak kayma mukavemetinin azaltilmas: olarak
siralanabilir (Ozgep 2009). Kompaksiyon, kaplama katmanlarinin hazirlanmasinda,

istinat duvarlarinin arka dolgularinda ve dolgularda kullanilir (Briaud 2013).

2.1.1.b. Dinamik kompaksiyon

Geleneksel kompaksiyon tekniklerinde iyilestirme derinliginin sinirlt olmasi1 ve daha
biiyiikk derinliklerde zeminlerin sikistirilmasi ihtiyacindan dolayr zemin yiizeyine
yiiksekten serbestce agirlik diistiriilmesidir. Bu uygulamaya Louis Menard (Menard and
Broise 1975) oncii olmustur. Tipik kombinasyon 20 ton agirligin 20 metreden

birakilmasi seklindedir (Briaud 2013).
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2.1.1.c. Vibrokompaksiyon

Vibro kompaksiyon teknigi, igerisinde dis merkezli bir agirligin dondigi titresimli bir
sonda-vibroflotun (uzunluk 3-5 m, ¢ap 40-50 cm) kendi agirhig1 ve titresimin etkisi ile
zemine penetre ederken (penetrasyonu kolaylastirmak igin su jetleri de kullanilabilir)
aletten zemine yayilan vibrasyon enerjisinin etkisi ile zeminlerin sikigtirllmasidir (Sekil

2.1) (Ozaydin 2012).

Sekil 2.1. Vibrokompaksiyon 6rnegi (Briaud 2013)

2.1.1.d. Diger metodlar

Bu tekniklerin haricinde iri taneli zeminlerde katkisiz iyilestirme teknigi olarak hizl
etkili kompaksiyon (Sekil 2.2), patlatmali kompaksiyon, elektrik darbeli sikigtirma
teknikleri de uygulanmaktadir.
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Sekil 2.2. Hizli etkili kompaksiyon (Briaud 2013)

2.1.2. ince taneli zeminlerin katki malzemesiz iyilestirilmesi

2.1.2.a. Yerinden ¢ikarma yenisiyle degistirme

Bu iyilestirme teknigi zayif zeminlerin (S,<20 kPa) alinarak yerine daha giicli
zeminlerin yerlestirilmesidir. Eger alinacak zemin 8 metreden daha fazla ise maliyet ve

gevre problemleri ortaya ¢ikacaktir (Briaud 2013).

2.1.2.b. Dolgu ile 6n yiikleme

Dolgu kullanilarak 6n yiikleme teknigi, zemin ylizeyinde dolgular kullanilarak yiikleme
yapilmasidir. Uzun yillardir kullanilan bu teknigin uygulanabilmesi i¢in tasarim yiikii
altinda yeterli oturmanin olusmasi gerekmektedir ve bu uzun bir siire gerektirmektedir
(Briaud 2013).
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2.1.2.c. Prefabrik diisey drenler ve dolgu ile 6n yiikleme

Diisey dren ve oOnyiikleme kullanilmasi teknigi zemine kum drenleri veya prefabrik
(Sekil 2.3) diisey drenler yerlestirilmesi ile konsolidasyon siirecini hizlandirilmasi ve bir

dolgunun zemin yiizeyine yiikklenmesinden olusur (Sekil 2.4) (Briaud 2013).

Prefabrik diisey drenler kullanilarak yapilan 6n yiiklemeli zemin iyilestirme yontemi,
derin zemin tabakalarinin iyilestirilmesi gereken zeminlerde biitge bakimindan elverisli

bir iyilestirme yontemidir (Sengiin ve EDIL 2010).

Sekil 2.3. Prefabrik diisey dren (Briaud 2013)
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Sekil 2.4. Prefabrik diisey drenlerin uygulanmasi (Briaud 2013)
2.1.2.d. Vakum konsolidasyonu

Bu teknik doymus yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilir. Zemin yiizeyine
hava gecirmez bir membran kaplanir ve ¢ift boru ve vakum pompasi araciligiyla vakum
islemi gerceklestirilir. Bu iyilestirme yontemi 4,5 m geleneksel asir1 yiikleme islemi ile
esdegerdir. Vakum konsolidasyon teknigi ile 6n yiikleme teknikleri de birlestirilebilir.
Membran iizerine yerlestirilecek dolgu ile veya homojen yayilabilen bir yiik ile 6n

yiikleme de yapilabilmektedir. (Sekil 2.5) (Anonim 2014).

Atmosferik basing Vakum gazi Su hava

Gegirimsiz giiclendirme asamast /Vakum pompast
’ ’ ' ' ’ membran
s ]
Dolgu Hava akis1
Drenaj Su aritma

katmam tesisi

| | I I ‘ | ‘ Dis hendek

Yatay
drenajlar

Izotropik konsolidasyon

Sekil 2.5. Menard vakum konsolidasyonu (Briaud 2013)

Dikey

vakum

iletim
borular
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2.1.2.e. Elektro-osmoz teknigi

iki elektrottan meydana gelen dogru akim (DC) elektrik akiminin ince taneli zeminlere
verilmesi sonucunda su akimi anottan katoda dogru hareket eder (Sekil 2.6). Boylece

suyun drenaji saglanarak zemin sikilastirilir (Briaud 2013).

Elektroosmoz Anottan katoda su transferi
Elektron gogii Zat elektroda iyon transferi

nnnnnnn

Zemin danesi

Zemin danesi

Anot @ ‘ _@‘ > ” - - - S - Katot
+ O —O . hiz1 —
B B 4 . -y P " R ’

Zemin danesi

Zemin danesi Zemin danesi |

Sekil 2.6. Killerde elektro-osmoz (Briaud 2013)

2.1.2.f. Zemin dondurma

Zemin dondurma teknigi, zemine gelik boru aglarinin yerlestirilmesi ve ya tuzlu su yada
s1v1 nitrojenin zemin igerisinde sirkiilasyonu ile uygulanir (Sekil 2.7). Deniz suyunun
sicakligi genelde -20°C, sivi nitrojenin ise -200°C olarak ayarlanir. Deniz suyunun
maliyeti nitrojene gore daha azdir ancak nitrojen ¢ok daha kisa siirede zemini
dondurabilmektedir. Deniz suyu maliyetinden dolay1 biiyiik projelerde kullanilmaktadir
ancak zaman maliyetten daha onemli ise nitrojen kullanimi daha ekonomik de olabilir
(Briaud 2013). Bu tekniklerin disinda ince taneli zeminlerde katkisiz iyilestirme olarak

su fiskirtma kompaksiyonu da uygulanmaktadir.
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Sekil 2.7. Zemin dondurma teknigi (Briaud 2013)

2.1.3. Yer degistirme ile zemin iyilestirilmesi

Yer degistirme ile zemin iyilestirilmesinde tas kolonlar uygulanmaktadir. Taskolonlar
genellikle yumusak ve orta yumusak killi zeminlerde uygulanmaktadir. Tas
malzemelerin zemin igerisine dikey olarak 0,6-1,0 m ¢apinda ve 20 metreye kadar
cesitli derinliklerde yerlestirilerek sikistirilmasi ile imal edilir (Sekil 2.8). Tas kolonlar
olusturulurken genelde 20—-75 mm arasi1 kirma tas kullanilir ancak kaba ¢akil agrega
yada kum-cgakil karisimlari da kullanilmaktadir. Tas kolonlar tasima giicinde artisa ve
oturmanin azalmasma yardimci olur. Ayrica diisey drenler gibi calisarak oturma
hizlariin artinirlar.  Kohezyonu az ince taneli zeminlerde sivilagmaya karsida
kullanilabilir. Yumusak killerde boru ¢akma ve doldurarak c¢ekme yontemi diger
zeminlerde ise genelde tonaj yoOntemi uygulanmaktadir. Kolonlarin ucunun sert
zeminlere girmesi istenmektedir (Ozdemir ve Ozdemir 2006). Ayrica tas kolonlar
geosentetik kiliflar ile birlikte de uygulanmaktadir. Tas kolonlar haricinde zeminlerde
dinamik yer degistirme teknigi de kullanilmaktadir. Bu teknikte agregalar dinamik

etkiler altinda zemine yerlestirilir ve kolonlar olusturulur (Sekil 2.9).
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Cakil
ve tag parcalan
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,
|
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Sekil 2.8. Tas kolon imalat1 (Ozdemir ve Ozdemir 2006)

1- Hafif darbelerle zeminde ¢ukur olusturma

2- Cukurun dolgu seklinde graniiler malzeme ile doldurulmasi

3- Kolonun darbe ve penetrasyonuna devamu edilmesi

4- Cukurun DR kolon dizayn derinligine varilana kadar 3-4 kez
tekrarlanarak graniiler malzeme ile doldurulmasi

Sekil 2.9. Dinamik yer degistirme metodu (Chu et al. 2009)
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2.1.4. Enjeksiyon ve katki malzemeleri ile zemin iyilestirilmesi

2.1.4.a. Partikiil enjeksiyonu

Partikiil enjeksiyonu, iri taneli zeminlerde harcin zemin bosluklarina yercekimi ve
basing etkisiyle enjekte edilmesi ile olusturulur. Ayrica enjeksiyon kayalardaki catlak ve
oyuklara da uygulanmaktadir (Sekil 2.10). Partikiil enjeksiyonu ag¢ilan sondaj deligine
istenilen derinlikte indirilerek kapatilmasi ve harcin enjekte edilmesi ile uygulanir

(Briaud 2013).

Enjeksiyon Tekniklerinin Uygulama Arahiklar:

Teknikler

@ Soilcrete®/Jet Enjeksiyon

@ Soilfrac®/Compensation Grouting

@ Kompaksiyon Enjeksiyonu

A
8 Ultra ince baglayicilar 9
4
[ Su+cam soliisyonu (diisiik viskoziteli) -,g‘,
O Cimento siispansiyonu g
g
b
] Ekonomik =
B Ekonomik Olmayan Dane boyutu [mm gap] »

Sekil 2.10. Enjeksiyon tekniklerinin uygulama araliklar1 (Anonymous 2014)

2.1.4.b. Kimyasal enjeksiyon

Kimyasal enjeksiyon igerisinde partikiil bulunmayan saf soliisyonlarin zemine enjekte
edilmesidir. Icerisinde hi¢ partikiil bulunmamasi ince taneli zeminlerde
uygulanabilmesini saglar. Kimyasal enjeksiyon partikiil boyutlarina ve viskoziteye

baglidir. Bu teknigin kullanimi kaba siltler i¢in daha uygundur (Briaud 2013).
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2.1.4.c. Jet enjeksiyon

Killi ve siltli-kumlu-gakilli zeminlerde 300-500 bar gibi yiiksek basing ile ¢imento
enjeksiyonun zemine uygulanmasi sonucunda jet grouting kolonu olusturulabilir (Sekil

2.11). Bu islem iki basamaktan olusmaktadir:

- Kil matkabi, u¢ konili matkaplar ve dayanikli tijler doner delgi sistemi ile @10 cm
kalinliginda delici ekipmani makine giici ve basingh su yardimiyla proje kotu kadar

zemine sokmaktadir,

- Delgi tamamlandiginda 1/1 ’lik ¢imento serbeti 300-500 bar basingla zemine
verilirken delicide zaman ayarlayici vasitasi ile yukar1 dogru g¢ekilmektedir. Yiiksek
hizla verilen enjeksiyon karigimi zemini yirtarak dairesel bir kolon olugmasini
saglamaktadir. Soilcrete olarak adlandirilan bu kolon zemini sikigtirarak konsolide

olmasini da saglamaktadir (Ozdemir ve Ozdemir 2006).

Sekil 2.11. Jet enjeksiyon kolonu imalat asamalar1 (Ozdemir ve Ozdemir 2006)
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2.1.4.d. Kompaksiyon enjeksiyonu

Uygulama yapilacak sahaya ilk olarak delici makine ile kuyu ag¢ilir. Kuyu igerisine
birakilan tij+matkap ucundan zemine hazirlanan enjeksiyon basingla verilir (Sekil 2.12).
Projenin tipine goére kuyuya packer yerlestirilerek enjeksiyon karistminin zemine
girmesi saglanir. Zemin enjeksiyonu tamamlandiginda packer daha yukari alinarak
karigimin daha iist seviyelere verilmesi saglanabilir. Zemine su/¢imento orani ilk olarak
3/1 oraninda daha sonra 1/1 ve 1/3 oraninda enjeksiyon karisimi verilerek gerektiginde
kumda eklenir ve zemin arasi bosluklarin dolmasina gayret edilir. Cift packerli
uygulama yaparak daha derinlerde iyilestirme yapmak miimkiindiir (Ozdemir ve

Ozdemir 2006).

Zeminin uygulama sonucunda doymasina enjeksiyon refiisii adi1 verilir ve karisim geri
donerek enjeksiyon istasyonuna alinir. Enjeksiyon uygulamasi i¢in ilk olarak ince
karigimla baglayip daha sonra kaba karisima gecip refiiden sonra ise ince karigimla

tamamlamak tercih edilir (Ozdemir ve Ozdemir 2006).
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Sekil 2.12. Enjeksiyon uygulama asamalari (Ozdemir ve Ozdemir 2006)
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Karigtirma metodu zemin ile harcin yerinde karistirilmasindan meydana gelir. Bu

metotla zeminde kolonlar olusturulur (Sekil 2.13) (Briaud 2013).

2.1.4.e. Karistirma metodu

Geri alirken zemin karigtirmaya

devam etme

Delme ve ¢imento harc ile

zeminin karigtirlmasi

‘ Dip kanigtirma

. Delgi aleti konumlandirilmasi
Karigtirma kolonun
tamamlanmas1
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Dahil etme ile zemin iyilestirilmesinde mekanik olarak yada geosentetikler ile yiizey
tyilestirilmesi, zemin ankrajlar1 ile iyilestirme ve geosentetik kece ve kolon destekli

Sekil 2.13. SCM (zemin ¢imento karistirma) metodu (Briaud 2013)

dolgular ile iyilestirmeler yapilmaktadir.

2.1.5. Dahil etme ile zem
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2.1.6. Mikrobiyal metot

Bu metot kalsiyum karbonat ¢okelmesi reaksiyonu olarak da anilmaktadir. Kalsiyum
karbonat ¢okelmesi, c¢ozeltide bulunan kalsiyum veya karbonatin artmasi veya
karbonatin ¢dziinebilirliginin azalmasi ile dogal ortamlarda olusabilmektedir. Kalsit
cokelmesi sicaklik ve basing degisimleri veya mikroorganizmalarin hareketleri ile

fiziksel olarak (Sekil 2.14) meydana gelmektedir (Ural 2011).

Sekil 2.14. Dogal ortamda kumun ¢imentolanmas1 (Ural 2011)

Uc ana grup mikroorganizmalar ile mikrobiyolojik kalsiyum karbonat ¢dkelmesi
reaksiyon silireci olusturulabilir. (i) siyanobakteri ve yosun gibi fotosentetik
mikroorganizmalarda CO, uzaklastirilarak, (ii) katabolik siilfat indirgenmesinden
sorumlu siilfat indirgeyen bakteri ile, (iii) nitrojen c¢evrimi ile iligkili c¢esitli
mikroorganizmalar yardimiyla gelisen siirecler olarak siralanabilir (Castanier et al.

1999; Hammes and Vestraete 2002).

Kalsiyum karbonat ¢dkelmesi reaksiyonu bir dizi kimyasal prosesler sonucunda

gerceklesmektedir. Sivi besiyerinde bakteri aracilifi ile gergeklesen reaksiyon
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sonucunda amonyum ve karbonat olusmaktadir (Esitlik 2.1) (Cheng and Cord-Ruwisch
2013).

CO(NH,), + 2H,0 ===s) 2NH," + CO3* (Esitlik 2.1)

Kiiltir ortamina CaCl;, stok ¢ozelti eklendiginde (Sekil 2.15) gerceklesen reaksiyon
sonucunda olusan karbonat iyonlar1 kalsiyum ile reaksiyona girerler ve pH degerinin
yiikselmesi ile kalsiyum karbonat ¢okelmesi meydana gelir (Esitlik 2.2.) (Cheng and
Cord-Ruwisch 2013).

Ca?* + COs> === CaCO;(K) (Esitlik 2.2.)

Sekil 2.15. Mikroorganizmada olusan iire enzim aktivitesi tarafindan baglatilan

kalsiyum karbonat ¢okeltisi mekanizmasi (Gupta et al. 2013)
*(A) Ca iyonlarmin bakteriye tutunmasi. (B) Biitiin hiicrenin kapsiillenmesi. (C) Kalsiyum karbonat
¢Okelmesinin sonlanmasi.

Reaksiyon sonucunda farkli kristal yapiya sahip kalsit (CaCO3) olusumunu tespit etmek
amaciyla SEM ve XRD analizleri yapilabilir. SEM analizleri sonucunda (Sekil 2.16)

kalsit, vaterit ve aragonit varlig1 ispat edilmistir (Lippmann 1973).
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Sekil 2.16. (A) kalsit, (B) aragonit, (C) vaterit. Mikrobiyal olusumlarin ve minarellerin yakin
iligkisi ayrica hiicre sekilli cukurlar (D) ve septa (E) goriilebilir. Bakteri ve kristallerin birbirine
olan tutunmasi da goriilmektedir (F) (Lipmann 1973).

Kalsiyum karbonat ¢okelmesi reaksiyonu sonucunda zemin partikiilleri arasinda
bulunan bosluklar dolarak biyolojik tikanma, partikiillerin bir araya gelmesi ile de
biyolojik ¢imentolanma meydana gelmektedir. Zemin c¢imentolanmast ile kesme
dayanimi artmakta, gecirgenlik azalmaktadir. Biyolojik tikanma ile de zemin
bosluklarinin dolmasi sonucunda oturmalar azalmaktadir. Kalsiyum karbonat ¢okelmesi

reaksiyonu ile bir¢ok zemin 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.
2.1.7. Zemin iyilestirme metodunun se¢imi

Zemin iyilestirme tekniginin se¢imi bir¢ok faktore baglidir. Sadece bir iyilestirme
yontemi tiim zemin tiirleri i¢in uygulanabilir, buda zemin dondurma yontemidir. Diger
yontemler zeminlere gore siniflanmaktadir. Zeminin doygun olup olmamasi, normal
yada asir1 konsolide olmasi, organik olmasi gibi durumlar iyilestirme tekniginin
seciminde etkili olmaktadir. Ayrica asagida belirtilen faktorlerde iyilestirme teknigi

se¢imini etkilemektedir:
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- Ihtiyag duyulan iyilestirmenin tiirii,

- Zeminin tiirli, yapist ve sizint1 kosullari,

- Maliyeti,

- Malzeme ve ekipman temini ve ¢aligmanin kalitesi,
- Ingaatin siiresi,

- Yeralt1 su kaynaklarinin kirlenmesi,

- Kullanilan malzemenin kullanim 6mrd,

- Zemine katilan kimyasallarin zehir ve korosif etkisi,
- Bilesenlerin yeniden kullanilabilirligi,

- Ingaatin kontrolii ve performans dl¢iimlerinin fizibilitesi (Ozgep 2009).

2.1.8. Zemin iyilestirmelerinin degerlendirilmesi

Zemin iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda bu c¢alismalarin degerlendirilmesi ve kontrol
edilmesi  gerekmektedir. Ozgep (2009) tarafindan iletildigine gdre, zemin

tyilestirmelerinin kontrol islemleri sirasinda asagida siralanan yontemler kullanilmastir:

- Yiizey oturma Sl¢iimleri,

- Koni penetrasyon deneyi (CPT),

- Standart penetrasyon deneyi (SPT),

- Presiyometre deneyi (PMT),

- Kayma dalgas1 hiz1 (vs) ve Rayleigh dalgasi1 dl¢timleri,
- Plaka tagima deneyi,

- Sondajla karot alma (Ergun vd 2005).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneylerde Kullamlan Kumun Ozellikleri

Bu calisma iki ana asamadan olusmaktadir. ilk asamada biyolojik olarak zeminlerin
iyilestirilmesi aragtirtlmigtir. Bu kapsamda kil (CH), ince kum (0,074-0,30), kaba kum
(0,074-0,30), ince kum - kaba kum (0,074-0,30) karisimi ve kaba kum — ¢akil (0,074-
0,60) karistmi kullanilmistir. ikinci asamada secilen kum zeminin bazi geoteknik
ozelliklerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. ASTM E 11 standardina gore
yapilan elek analizine gore tane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 3.2 de ve elek analizi sonuglari
Cizelge 3.1 de verilmistir. Kumun tane birim hacim agirlig1 yapilan deney sonucunda
ys= 26,5 KN/m? olarak belirlenmistir. Ayrica yapilan XRD analizi sonucunda (Sekil 3.1)

zeminin yiiksek oranda kuvars mineraline sahip oldugu goriilmiistiir.

Irel
1000

850+

200 4 02 Si Quartz
850
800+
750+
700+
G50
500

500+
450+
400+
3504
3004
250+
200+
1504

W Lol )

T T T T T T T T T T T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
Cu-Ka1 (1.540588 A) Ztheta

Sekil 3.1. Uygulama yapilmayan kum zemin XRD sonuglari
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Kum Zemin Graniilometri Egrisi
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Sekil 3.2. Kum zemin graniilometri egrisi

Cizelge 3.1. Elek analizi sonuglari

1

Derecelenme katsayisi,
Cc

Graniilometri Birim | Deger

parametreleri

D1o mm 0,18

D3 mm 0,20

Dso mm 0,22

Uniformluk katsayisi, C, 1,22
1,01

Sekil 3.3. Sterilize edilmis kum zemin

10
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Sekil 3.4. Otoklav cihazi

3.2. Siv1 Besiyeri

Siv1 besiyeri seciminde Oncelikle literatlirdeki calismalar incelenmistir. Literatiirde
secilen sivi besiyerlerine (Cizelge 3.2) bakteri inokiilasyonu yapilmis ve inkiibe

edilmistir. Elde edilen kiiltiirler farkli zeminlere uygulanarak sonuglar1 incelenmistir.
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Cizelge 3.2. Kalsiyum karbonat ¢Okelmesi reaksiyonunda kullanilan farkli sivi
besiyerleri (Muynck et al. 2010)

Isim Bilesim pHa | Referanslar
Besleyici Ogeler Konsantrasyon

Growth Peptone - - Orial (2000)

medium (CB) | Yeast extract
KNO;

NaCl

Nutrical Growth Medium + - - Orial (2000)
C&Clz.ZHzO
Actical
Natamycine

B4 Calcium acetate 0,25 wt% 8 Boquet et al.
Yeast extract 0,4 wt%

Glucose 1 wt%

M-3 BactoCasitone 1 wt% 8 Rodriquez-
Ca(CH,C00),.4H,0 1 wt% Navarro et al.
K,CO3.(1/2)H,0 0,2 wt% (2003)

M-3P M-3 + phosphate buffer | 10 mM 8 Rodriquez-

Navarro et al.
(2003)

CC BactoCasitone 0,3 wt% 8 Jimenez-Lopez
Ca(CH,C00),.4H,0 0,4 wt% et al. (2008)
CaCl,.2H,0 0,1 wt%

NaHCO; 0,3 wt%
Yeast extract 0,1 wt%

SFP° Nutrient broth 3gL* 6 Stocks-Fischer
Urea 20gL™ et al. (1999)
CaCl,.2H,0 14-56¢9 L™
NH.CI 10gL*?

NaHCOs 212gL"!

Growth Yeast extract 20g L™ 7 Whiffin (2004)

Medium Urea 20g L™

(DB)

Biodeposition | Urea 20gL* 7 De Belia and De

(DB) CaCl,.2H,0 50gL* Muynck ( 2008)

Cizelge 3.2 de yer alan siv1 besiyerlerden B4, Growth medium (DB), Biodeposition
(DB) ve SF kullanilmistir. Her sivi besiyeri igin kontroller zeminlere uygulanmistir.
Analizlerde SF s1vi1 besiyeri segilmis igerigi asagida belirtilmistir (Stocks- Fischer et al.
1999; Muynck et al. 2010). Siv1 besiyeri 3 g nutrient broth (Bacto), 20 g urea, 10 g
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NH.Cl ve 2,12 g NaHCO; ile pH olgiilereck hacmi 1 litreye saf su eklenerek
tamamlanmistir. Bakteriler eklenmeden Once sivi besiyeri 0,22um filtreden gegirilerek
steril edilmistir. pH degeri 7,25 ve sicaklik degeri 34°C olarak Olgiilen siv1 besiyeri,

NaOH ve HCI kullanilarak pH degerleri 6,0, 7,0, 8,0, ve 9,0 olarak ayarlanmistir (Sekil
3.5).

Sekil 3.5. S1v1 besiyeri

Farkli pH degerlerine sahip olan sivi besiyerlerine (Sekil 3.5) bakteriler eklenmis ve
bakterilerin inkiibasyonu tamamlandiktan sonra tekrar pH dl¢timleri cihaz ile (Sekil 3.6)
yapilmustir. Tiim islemler aseptik kurallara uygun olarak steril ortamda ve steril

techizatlar ile yapilmistir. Tiim denemeler tekrarlanmastir.

Sekil 3.6. pH 6l¢iim cihazi
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3.3. Bakteri inkiibasyonu

Kalsiyum Karbonat reaksiyonunun gergeklesmesi igin yiiksek iireaz aktivitesine sahip
presipitasyonda rol aldigi bilinen gram pozitif in vitro kalsiyum karbonat ¢oktiirebilen
Bacillus arenosi K64 izolati (Sekil 3.7) kullanilmistir. Ilgili izolatin daha ©6nce
magaralardan elde edilmis ve kalsiyum karbonat ¢okeltisi olusturdugu tespit edilmistir.
Bakterinin tanis1 16S rDNA dizi analizleri kullanilarak yapilmistir. Atatiirk Universitesi
Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimiindeki Molekiiler Biyoloji ve Bakteriyoloji

Laboratuvarindan temin edilmistir.

Bu bakteri gram pozitif 6zellige sahip topraktan izole edilebilen bir 6rnek olup endospor
olusturma yetenegi nedeni ile de olduk¢a dayaniklidir. Mikroskoptaki goriintiisii gubuk
seklinde olup boyutlar1 yaklasik 1 mikron ¢apinda 2.5 mikron boyundadir.

Sekil 3.7. Bacillus arenosi K64

Farkli pH degerlerine sahip olan sivi besiyerlerine bakteri inokiilasyonu yapilarak 72

saat siire ile oda sicakliginda (25+1°C) calkalayicida inkiibe edilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Calkalayici

Diger uygulamada ise pH degeri 8,0 olarak ayarlanan sivi besiyeri 700 ml olarak
kaplara ayrilmistir. Bakterilerin sivi besiyerine inokiilasyonu yapilarak 72 saat siire ile

oda sicakliginda (25+1°C) calkalayiciya (110 Rpm) konulmustur.

Sivi besiyerinin pH degeri bakteri inkiibasyonundan sonra tekrar Ol¢lilmiistiir. Tim
islemler aseptik kurallara uygun olarak steril ortamda (Sekil 3.9) ve steril techizatlar ile

yapilmistir. Tim denemeler tekrarlanmistir.

Sekil 3.9. Sterilize ortam
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3.4. Kanisimin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

72 saat sonra sivi besiyerinde gelisen bakteriler asagida belirtilen 2 farkli sekilde
zeminlere uygulanmistir. Uygulama Cizelge 3.3 de verilmis olup ¢izelgenin devaminda

detaylar1 da verilmistir.

Cizelge 3.3. Numunelerin hazirlanisi

No | Zemin | Kullanilan | Sivi pH |inkiibasyon | Deney

Tiirii | Bakteri Besiyeri Siiresi \S/;ll‘eSl NuUMune
Sicakhik

1 |Kum |Bacillus SF 6,0 72saat |7 glin
Zemin |arenosi 30°C
(0,074
0,300)

2 |Kum |Bacillus SF 7,0 72saat |7 glin
Zemin |arenosi 30°C
(0,074
0,300)

3 |Kum |Bacillus |SF 8,0 72 saat |7 glin
Zemin |arenosi 30°C
(0,074
0,300)

4 |Kum |Bacillus SF 9,0 72 saat |7 gin
Zemin | arenosi 30°C
(0,074
0,300)

5 |Kum |Kontrol SF 7,2 72 saat |7 gin
Zemin 5 30°C
(0,074
0,300)




Cizelge 3.3. (Devam)
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6 |Kum |Bacillus |SF 6,0 72 saat |14 giin
Zemin |arenosi 30°C
(0,074-

0,300)

7 |Kum |Bacillus |SF 7,0 72 saat |14 glin
Zemin |arenosi 30°C
(0,074-

0,300)

8 |Kum |Bacillus |SF 8,0 72 saat |14 glin
Zemin |arenosi 30°C
(0,074-

0,300)

9 |Kum |Bacillus |SF 9,0 72 saat |14 giin
Zemin |arenosi 30°C
(0,074-

0,300)

10 |Kum | Kontrol SF 7,25| 72saat |14 giin
Zemin 30°C
(0,074-

0,300)

11 |Kum | Bacillus SF 6,0 72 saat |7 giin
Zemin |arenosi 35°C
(0,074-

0,300)

12 |Kum | Bacillus SF 7,0 72saat |7 giin
Zemin |arenosi 35°C
(0,074-

0,300)

13 |Kum | Bacillus SF 8,0 72 saat |7 giin
Zemin |arenosi 35°C
(0,074-

0,300)




Cizelge 3.3. (Devam)
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14 |Kum |Bacillus |SF 9,0 72 saat |7 giin
Zemin |arenosi 35°C
(0,074-

0,300)

15 |Kum | Kontrol SF 7,25| T72saat |7 giin
Zemin 35°C
(0,074-

0,300)

16 |Kum |Bacillus |SF 6,0 72 saat |14 glin
Zemin |arenosi 35°C
(0,074-

0,300)

17 |Kum | Bacillus SF 7,0 72 saat |14 giin
Zemin |arenosi 35°C
(0,074-

0,300)

18 |Kum | Bacillus SF 8,0 72 saat |14 giin
Zemin |arenosi 35°C
(0,074-

0,300)

19 |Kum | Bacillus SF 9,0 72 saat |14 giin
Zemin |arenosi 35°C
(0,074-

0,300)

20 |Kum | Kontrol SF 7,25| 72saat |14 giin
Zemin 35°C
(0,074-

0,300)
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[k uygulamada her pH (6,0, 7,0, 8,0, 9,0) degeri icin:

- 4 adet petri kabina 40 ’ar gr zemin hassas tarti ile tartilarak ayn1 sikilikta konulmustur.
- Her petri kabi i¢in tiiplere tek kullanimlik steril siringalar ile 5 mL bakteri kiiltiirii
eklenmistir.

- Daha sonra tiipe konulan bakteri kiiltiirii zemine uygulanmadan 6nce 2/100 oraninda
CaCl; stok ¢ozelti (140 g/L) ilave edilmistir (Sekil 3.10).

- Hazirlanan soliisyonlar zeminlere uygulanmustir.

- Uygulama yapilan zeminlerden 2 tanesi 30°C de diger iki taneside 35°C de ayarlanmig
etlivlere yerlestirilmistir.

- 7 giin siire ile bekletilen numuneler igin her iki etiivde bulunan numunelerden bir
tanesi alinarak analiz yapilmis ve diger drneklere tekrar 5 mL s1v1 besiyeri eklenmistir.
7 giin sonra diger numunelerde alinmistir. Alinan numuneler {izerinde SEM, EDS ve

XRD analizleri yapilmustir.

Her pH degeri icin ayni iglemler tekrarlanmistir.

Sekil 3.10. 5 mL 72 saatlik bakteri kiiltiirii + CaCl, stok ¢ozelti
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Ikinci uygulamada pH (8,0) igin:

- 700 mL olarak hazirlanan kiiltiir zemine uygulanmadan 6nce 2/100 oraninda CaCl,
stok ¢ozelti eklenmis ve 50 mL steril tiiplere konularak (6000 Rpm 10 dk.)
santrifiijlenmistir (Sekil 3.11).

- Olusan siipernant (iist siv1 fazi) uzaklastirilmis pelet ise taze sivi besiyeri (pH 8,0) ile

stispanse edilerek steril zemine uygulanmustir.

Bakteriler ile yapilan uygulama haricinde zemine bakteri eklemeden sadece siv1 besiyer
eklenerek de uygulama yapilmistir. Bunlar ilk uygulamada oldugu gibi farkli etiivlerde
farkli siirelerde degerlendirilmistir. Kullanilan zeminler ve tiim techizatlar aseptik

kurallara uygun olarak steril ortamda ve steril teghizatlar ile yapilmistir.

Sekil 3.11. Santrifiij cihazi
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3.5. SEM (Scanning Electron Microscopy) Analizi

SEM (Scanning electron microscopy), yiizey iizerinde odaklanan elektron 1sinlari ile
yapilan tarama (Sekil 3.12) sonucunda goriintii alabilmemizi ve 1sin igerisindeki
elektronlarin 6rnek ile etkilesime girerek ylizey topografyasi ve bilesenleri hakkinda

bilgi elde etmemizi saglar (Anonymous 20143).

Elektron Tabancasi

\_ . > ilk Yogunlastiric1 Mercek
Objektif Capi

__-\) ikinci Yogunlastiricr Mercek

Objektif Cap1

M Tarama Bobinleri

"> Objektif Mercek

Numune

Sekil 3.12. SEM c¢alisma prensibi (Anonymous 2014a)

Zeminin uygulama &ncesindeki mevcut yapilar Atatiirk Universitesi'nde ve
uygulamadan sonra olusan kimyasal yapilar Erzincan Universitesi’nde bulunan SEM
(Scanning Electron Microscopy) Quanta 450 FEG cihazi ile analiz edilmistir (Sekil
3.13).
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Sekil 3.13. Taramali elektron mikroskobu (Quanta 450 FEG)

3.6. EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) Analizi

EDS analizi esnasinda numunenin ylizeyine yiiksek enerjili elektronlar ¢arptiginda bu
carpma sonucunda numune ylizeyinden bir kisim elektronlar kopar. Bu elektronlarin
kopmasindan sonra dis orbitaldeki elektronlarin i¢ orbitale gelmesi ile belli bir enerji
kaybi yasanir. Bu enerji X-151n1 seklinde ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan X-1s51n1 orbitallerle
aligveriste bulunur. X-isinlar1 yari iletken dedektor tarafindan algilanir ve iletkenlik
bandina gegen elektronlar elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Elementlerin altinda olusan
piklerin alani, elementlerin yiizdesi ile orantilidir (Anonim 2010). EDS analizi Erzincan

Universitesi’nde bulunan Quanta 450 FEG cihaz ile yapilmistir.

3.7. XRD (X-Ray Diffraction) Analizi

XRD her bir kristalin x-1sinlarin1 kendi atomik dizilimine bagl olarak kirmasi esasina
dayanir. Calisma prensibi olarak ornege gonderilen x-isinlarmin kirilma ve dagilma
verilerinin toplanmasi olarak diisliniilebilir. X-iginlar1 kristalin {izerine geldiginde
elektronlar tarafindan sogurulur ve kendi elektronlar1 salinim yapmaya baglar. Bu

elektronlar bir x-1s1n1 kaynagi seklinde davranarak etrafina x-1ginlar1 yayar. Yayilan bu
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sinlar Olgtilebilen bir x 1511 siddeti olustururlar. Bu 1sinlar bize hangi kristal yapilarin
bulundugunu gosterir (Ozmen ve Timogin 2012). Bu ¢alismada Erzincan Universitesi
Fen Edebiyat laboratuvarinda bulunan Empyrean Series 2 X-ray Diffraction System

(Sekil 3.14) cihazi kullanilmistir. Kirilma agis1 olarak 2theta kullanilmustir.

Sekil 3.14. X-1s1m1 kirinim cihazi (Empyrean Series 2 X-ray Diffraction System)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Siv1 Besiyeri Analizi

Sivi besiyeri belirlenmesinde oncelikle literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir. Segilen
stv1 besiyerlerine bakteri inokiilasyonu yapilmis ve inkiibe edilmistir. Elde edilen
kiiltiirler farkli zeminlere uygulanarak sonuglar1 incelenmistir. Zeminler farkli siniflarda
(Kil, ince kum, kalin kum, ince kum- kalin kum, ince kum-gakil, kalin kum- cakil)

hazirlanarak plastik kaplara yerlestirilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Kiiltiir ortami eklenmis zemin numuneleri

Yapilan bu denemenin sonuglar1 (Cizelge 4.1) de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli s1v1 besiyeri uygulanan zemin 6rnekleri

No | Zemin Kullamilan | Siv1 Besiyeri Deney
Tiirii Bakteri Siiresi Sonug¢
1 |ince Kum |Bacillus |Growth Medium | 14
(0,074-0,30) | arenosi (DB) + 2/100 Giin | lyilesme izlenmemistir.
CaCl,
2 |Kaba Kum |Bacillus Growth Medium 14
(0,074 - arenosi (DB) + 2/100 Giin | lyilesme izlenmemistir.
0,30) CaCl,
3 | Kaba Kum- |Bacillus Growth Medium 14
Cakil arenosi (DB) + 2/100 Giin | lyilesme izlenmemistir.
(0,074-0,60) CaCl,
4 |Kaba Kum |Bacillus Biodeposition 14
(0,074 - arenosi (DB) + 2/100 Giin
0,30) CaCl,
5 |Kaba Kum- |Bacillus Biodeposition 14
Cakil arenosi (DB) + 2/100 Giin
(0,074-0,60) CaCl,
6 |Kil (CH) Bacillus Biodeposition 14
arenosi (DB) + 2/100 Giin
C&C'z
7 |Ince Kum |Kontrol Growth Medium | 14
(0,074-0,30) (DB) + 2/100 Giin | Iyilesme izlenmemistir.
CaCl,
8 |Kaba Kum |Kontrol Growth Medium 14
(0,074 - (DB) + 2/100 Giin | lyilesme izlenmemistir.
0,30) CaCl,




Cizelge 4.1. (devam)
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9 |Kaba Kum- |Kontrol Growth Medium 14
Cakil (DB) + 2/100 Giin | Iyilesme izlenmemistir.
(0,074-0,60) CaCl,
10 |Ince Kum |Kontrol Biodeposition 14
(0,074-0,30) (DB) + 2/100 Giin | lyilesme izlenmemistir.
CaCl,
11 | Kaba Kum- | Kontrol Biodeposition 14
Cakil (DB) + 2/100 Giin | Iyilesme izlenmemistir.
(0,074-0,60) CaCl,
12 | Kil (CH) Kontrol Biodeposition 14
(DB) + 2/100 Giin | Iyilesme izlenmemistir.
C&C'z

Cizelge 4.1 de 4 ve 5 nolu numunelerde iyilesme gézlemlenmistir. Sadece siv1 besiyeri
eklenen numuneler ve diger numunelerde herhangi bir iyilesme gozlemlenmemistir. Bu
calisgma Growth Medium (DB) siv1 besiyerine Bacillus arenosi bakterisi inokiilasyonu
ve inkiibasyonu ile kaba kum ve cakil karistmi zeminlerin iyilestirilebilecegini

gostermektedir (Sekil 4.2). Diger bir ¢alismada farkli sivi besiyeri ile farkli tiir

zeminlerde asagidaki Cizelge 4.2 de belirtilen sekilde uygulamalar yapilmistir.

Sekil 4.2. 5 nolu numune (zemin tanelerinin birbirine tutunmasi)
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Cizelge 4.2. Farkli s1v1 besiyeri uygulanan zemin 6rnekleri

Zemin

Kullanilan

Deney

NO|  riirii Bakteri | SwiBesiyeri g oG Sonu¢
Ince Kum | “pocilus | B4+2100 | 14
1| (0074 arenosi CaCl Giin
0,30) 2
InceRum | “gocillus | B4+2100 | 14
2| 0074 arenosi CaCl Giin
0,30) 2 u
InceRum | “gocius | B4+2100 | 14 | .. . .
3 (0,074- . .. lyilesme izlenmemistir.
arenosi CaCl; Giin
0,30)
. Bacillus B4 + 2/100 14 - . .
4 Kil arenosi caCl, Giin lyilesme izlenmemistir.
Ince Kum
5| (0,074- Kontrol B4 +2/100 14 Iyilesme izlenmemistir.
CaCl, Gin
0,30)
Ince Kum
6 (0,074- Kontrol B4 +2/100 1.‘.1 Iyilesme izlenmemistir.
CaCl, Gin
0,30)
Ince Kum
7 | (0,074- Kontrol B4 +2/100 14 Iyilesme izlenmemistir.
CaC|2 Gilin
0,30)
. B4 + 2/100 14 . . i
8 Kil Kontrol caCl, Giin lyilesme izlenmemistir.
Ince Kum Growth Medium 14
9 (0,074- Kontrol (DB) + 2/100 Giin Iyilesme izlenmemistir.

0,30)

CaCly
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Cizelge 4.2. (devam)

Ince Kum Growth Medium |, ,
10 | (0,074- Kontrol (DB) + 2/100 Giin
0,30) CaCl,
Ince Kum Growth Medium 14 .
11| (0,074- Kontrol (DB) + 2/100 Giin lyilesme izlenmemistir.
0,30) CaCl,
Growth Medium 14 '
12 Kil Kontrol (DB) + 2/100 . lyilesme izlenmemistir.
Giin
C&Clz
Ince Kum Bacillus Growth Medium 14 _
13 | (0,074- arenosi (DB) + 2/100 Giin lyilesme izlenmemistir.
0,30) CaCl,
Ince Kum Bacillus Growth Medium 14
14| (0,074- arenosi (DB) + 2/100 Giin
0,30) CaCl,
Ince Kum Bacillus Growth Medium 1
15| (0,074- . (DB) + 2/100 .
0.,30) arenosi CaCl, Giin
Bacillus Growth Medium 14 '
16 Kil : (DB) + 2/100 < Iyilesme izlenmemistir.
arenosi CaCl, Gilin

Cizelge 4.2 de 1 nolu numune haricinde iyilesme gozlemlenmemistir. Sadece sivi
besiyeri ve kiiltiir ortam1 uygulanan numuneler arasinda fazla bir fark goriilmemistir.
Growth Medium (DB) sivi besiyeri ilk calismada iyi sonuglar vermis ancak bu

calismada iyi sonuglar vermemistir.



48

Sekil 4.3. Deney diizenegi

Daha sonra kurulan bir diizenekle (Sekil 4.3) SF sivi besiyeri kullanilarak uygulama
yapilmistir. Zemin olarak Cizelge 3.1 de 6zellikleri verilen kum zemin kullanilmistir. 5
cm i¢ capli PVC kaplara 10 cm yiiksekliginde zemin doldurulmustur. Bakteri kiiltiirii
zemine eklenmis ve zemin doygun hale gelince alttan siiziilmiistiir. Siiziilen kiiltiir
tekrar zemine verilerek kiiltiiriin zeminin her yerine ulasmasi amaglanmistir. Daha sonra
2/100 oraninda CacCl; stok ¢ozelti eklenmistir. Kimyasal reaksiyonun devam etmesi igin
14 giin sonra tekrar sivi besiyeri ve CaCl; stok ¢ozelti eklenmis ve 28 giin sonunda

numuneler incelenmistir.

Sekil 4.4. 1 nolu numune
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Sekil 4.5. 2, 5 ve 6 nolu numune

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de goriildiigii gibi 1 nolu numune ve 2-5-6 nolu numunelerde
farkli gelismeler izlenmistir. Ancak 1 nolu numunedeki gelisme, diger yapilan sivi

besiyerleri uygulamalarina kiyasla daha fazla olmustur.

Bir¢ok farkli zemin ve siv1 besiyeri kullanilarak yapilan denemeler sonucunda SF sivi
besiyerinde karar kilinmistir. SF s1vi besiyerinin se¢iminde igeriginde bulunan nutrient
broth kimyasalinin da etkisi olmustur. Bir¢cok calismada kullanilan nutrient broth,
uygulama soliisyonuna eklendiginde bakterinin yasama yetenegini ve biiylimesini
stirdiirtilebilir hale getirmektedir (Ng et al. 2012). Daha sonra farkli pH degerlerinde
hazirlanan besiyerler ile uygulama yapilarak SEM analizleri ile incelenmistir. Boylece
reaksiyonu etkileyen faktorlerin daha detayli bir sekilde analizlerinin yapilmasi
amaglanmistir. pH degerlerinin  sivi  besiyerlerine etkisi sonraki boliimlerde

aciklanmigtir.
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4.2. Sicaklik Faktori

Zeminlere uygulama yapildiktan sonra farkli sicakliktaki etiivlere yerlestirilmistir.
Etiivler 30°C ve 35°C’ye ayarlanmistir. SEM analizlerinde tim numunelerde ylizeylerin
detayli incelemeleri sonucunda sicaklik faktoriindeki 5 derecelik degisimin numuneler

tizerinde fazla bir etkisinin olmadig1 anlagilmstir.

4.3. Bakteri Inkiibasyonu Sonuclar

Farkli pH degerlerine sahip olan sivi besiyerlerine bakteri inokiilasyonu yapilarak 72

saat siire ile oda sicakliginda (25+1°C) calkalayicida inkiibe edilmistir.

Cizelge 4.3. S1v1 besiyerinde olusan pH degisimi

Sivi besiyerin | Bakteri CaCl, stok cozelti
hazirlanirken inokiilasyonundan | eklendiginde pH
ayarlandigi pH sonra (72 saat

sonra) olgiilen pH

6,0 8,94 8,91
7,0 8,99 8,95
8,0 8,85 8,88
9,0 8,92 8,79

Cizelge 4.3 de pH’1 ayarlanan sivi besiyerlerinin bakteri inokiilasyonu ve CaCl, stok
cozelti eklenmesi sonucunda olusan pH degisimleri gosterilmistir. Sivi besiyerine
bakteri inokiilasyonu sonucunda olusan pH degerleri karsilagtirildiginda en az degisim
pH 8,0 ’da goriilmiistiir. Inkiibasyon sonucunda yaklasik olarak tim pH degerleri
birbirine yaklagsmistir. Buradan sivi besiyerinin ilk pH degerinin farkli olmasinin
inkiibasyon sonucunda olusacak pH degerini etkilemedigini gorebiliriz. Daha sonra
kiiltiir ortamina CaCl; stok ¢ozelti eklendiginde pH 8,0 degeri bir miktar artmis diger

pH degerleri ise azalmistir. Kalsiyum karbonat reaksiyonunda ¢okelmenin ortam pH
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degerinin yiikselmesi sonucu olustugu (Ural 2011) ve pH 8,0 da daha iyi sonuglar

alinacag tespit edilmistir.

Sekil 4.7. pH 7,0 a) kiiltiir ortam1 b) kiiltiir ortami + CaCl; stok ¢ozelti (2/100)
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Sekil 4.9. pH 9,0 a) kiiltiir ortamu b) kiiltiir ortami + CaCl, stok ¢ozelti (2/100)

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, degerlendirildiginde en yiiksek pellet olusumu
pH 8,0 da, en diisiik pH 9,0 da goriilmiistiir. pH 6,0 ve pH 7,0 da yaklasik olarak ayni

oranda pellet olusumu gézlenmistir.
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Sekil 4.10. Farkli pH degerlerine sahip kiiltlir ortamlarinin 72 saat sonra ve CaCl,
eklendikten sonraki durumlari

Sekil 4.10°den anlasilacag: tizere 72 saatlik inkiibasyon sonucunda kiiltiir ortamlarinin
goriinlir yogunlugu pellet olusumunda etkili olmustur. pH 9,0 s1v1 besiyeri digerlerine
gore daha az yogunluga sahip oldugundan daha az pellet olusturmustur. pH 6,0, pH 7,0
ve pH 8,0 kiiltiir ortamlar1 yaklasik olarak ayni yogunlukta goriilse de pH 8,0 da daha

fazla pellet olusumu gozlemlenmistir (Sekil 4.8).

4.4. SEM (Scanning Electron Microscopy) Analizi Sonuclari

SEM analizlerinde 6ncelikle uygulama yapilmamig kum zeminin analizleri yapilmistir.
Sonrasinda yapilan tiim uygulamalarin analizleri yapilarak sunulmustur. Sekil 4.11,
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 de uygulama yapilmayan kum zemin gosterilmistir. Bu
goriintiilerde kum ylizeylerinde herhangi bir yapinin bulunmamasi uygulama yapilan

numunelerin degerlendirilmesi i¢in 6nemlidir.

Sekil 4.14 de sadece siv1 besiyeri ve CaCl, stok ¢ozelti uygulanmis zemin numunesi

incelendiginde taneler lizerinde yalniz CaCl, stok cozeltide bulunan klordan dolay1
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olusan tuz kristallerinin oldugu goriilmektedir. Tiim numunede bu yapiya rastlanmis

baska bir kimyasal yapiya rastlanmamustir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde pH 6,0 da hazirlanmis sivi besiyerinin
uygulandigr numunelerde tanelerin birbirine tutundugu gozlenmistir. 7 giinliik ve 14
giinlik numuneler karsilastirildiginda olusan kalsitlerin boyutlar1 arasinda bir fark
goriilmemis buda sonradan eklenen sivi besiyeri ve CaCl; stok ¢ozeltinin goriiliir bir
etkisinin olmadigint géstermistir. 30°C ve 35°C etiivde bekletilen numuneler arasinda

da bir fark bulunamamustir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 pH 7,0 da hazirlanan numuneleri gdstermektedir. Goriintiiler
incelendiginde taneler arast bosluklarin doldugu ve tane ylizeylerini kapladigi
goriilmektedir. Tekrar besiyeri eklenmesinin ve farkli sicakliktaki etiivlerin pH 7,0 da

bir fark olusturmadigi SEM analizinden anlagilmaktadir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 de gosterilen pH 8,0 goriintiileri incelendiginde taneler arasinda
olusan yapilarin zemin tanelerini birbirine bagladig1 ve tane yiizeylerinde de yapilarin
olustugu gozlemlenmektedir. Sicaklik faktoriinlin ve tekrar uygulamanin pH 8,0 da bir

etkisinin olmadigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 de verilen pH 9,0 SEM goriintiileri incelendiginde taneler
tizerinde ve arasinda yapilara rastlanmistir ancak tiim numune yiizeyi incelendiginde bu
yapilarin diger pH degerlerindeki numunelere nazaran daha az oldugu tespit edilmistir.
Diger numunelerle aymi sekilde farkli sicakliklarin ve tekrar besiyer eklenmesinin

numuneler tizerinde bir etkisi olmamustir.

Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 de pellet ile yapilan
uygulamalarin SEM goriintiileri verilmektedir. Goriintiilerde numunelerin yiizeylerinin
ve arasindaki bosluklarinin ¢ok biiyiik bir bdéliimiiniin kaplandigi goriilmektedir.
Numuneye daha yakindan bakildiginda (Sekil 4.26) olusan farkli kalsit yapilar1 ve

oklarla gosterilen Bacillus arenesi bakterisi goriilmektedir.
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Yapilan tiim SEM analizleri incelendiginde taneler arasinda ve tanelerin yiizeylerinde
kalsit olusumlar1 gozlemlenmistir. Sadece s1vi besiyeri ve CaCl, stok ¢ozelti kullanilan
zeminlerde herhangi bir Kalsit olusumuna rastlanmamistir. 7 giinlik ve 14 giinlik
(tekrar siv1 besiyeri verilen) numuneler karsilastirildiginda kalsit olusumunda bir fark
gbzlenememistir. pH 9,0 ile uygulama yapilan numunelerde genel olarak daha az kalsit
olusumu gozlemlenmistir. Diger pH degerleri arasinda kalsit olusumunda fazla bir fark
goriilmemis ancak pH 8,0 da tiim numune yiizeyleri incelendiginde daha fazla kalsit
olusumu gozlemlenmistir. Diger uygulamadan farkli olarak Santrifiij ile ¢oktiiriilerek
elde edilen pelletin uygulandigi numunede yiiksek oranda kalsit olusumu
gozlemlenmistir. Tanelerin yilizeyinin ve partikiiller arasinda bosluklarin doldugu
goriilmiistiir. SEM analizleri sonuglarinin degerlendirilmesinde tiim numunelerde
yiizeyler detayli olarak incelenmis numunedeki genel goriiniisii veren bdlgeden

goriintiiler alinmaya ¢aligilmistir.

HV mag O| WD | 8/28/2014 | det 2 mm
10.00 kV| 50x |8.8 mm [5:51:37 PM |ETD|5.97 mm ATATURK UNIVERSITY

Sekil 4.11. Uygulama yapilmamis kum zemin SEM analizi (50x)
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v
10.00 kV| 200x |8.8 mm \ . RK UNIVERSITY

Sekil 4.12. Uygulama yapilmamig kum zemin SEM analizi (200x)

10.00 kV| 400 x |8.8 mm |[5:55: 746 um UNIVERSITY

Sekil 4.13. Uygulama yapilmamis kum zemin SEM analizi (400x)
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Tt}z 2
kristalleri

Sekil 4.14. Sadece s1v1 besiyeri uygulanmig kum zemin SEM analizi
*2) 400x b) 800x

Sekil 4.15. pH 6,0 30°C etiiv SEM analizleri
*a) 7 giinliik (800x) b) 7 giinlitk (1600x)  c¢) 14 giinliik (800x) d) 14 giinliik (1600x)



58

Sekil 4.16. pH 6,0 35°C etiiv SEM analizleri
*a) 7 giinlik (800x) b) 7 giinliik (1600x)  ¢) 14 giinliik (800x) d) 14 giinliik (1600x)

Sekil 4.17. pH 7,0 30°C etiiv SEM analizleri
*a) 7 giinlitk (800x) b) 7 giinlitk (1600x)  ¢) 14 giinliik (1600x) d) 14 giinliik (800x)
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Sekil 4.18. pH 7,0 35°C etiiv SEM analizleri
*a) 7 giinlitk (800x) b) 7 giinlitk (1600x)  c¢) 14 giinliik (800x) d) 14 giinliik (1600x)

9

Sekil 4.19. pH 8,0 30°C etiiv SEM analizleri
*a) 7 giinliik (800x) b) 7 giinliik (1600x) c¢) 14 giinliik (800x) d) 14 giinliik (1600x)
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Sekil 4.20. pH 8,0 35°C etiiv SEM analizleri
*a) 7 giinlik (800x) b) 7 giinliik (1600x)  ¢) 14 giinliik (800x) d) 14 giinliik (1600x)

Sekil 4.21. pH 9,0 30°C etiiv SEM analizleri
*a) 7 giinliik (800x) b) 7 giinliik (1600x) c) 14 giinliik (800x) d) 14 giinliik (1600x)
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Sekil 4.22. pH 9,0 35°C etiiv SEM analizleri
*a) 7 giinlitk (800x) b) 7 giinlik (1600x)  c¢) 14 giinliik (800x) d) 14 giinliik (1600x)

vac mode | mod [ det HV mag [J ) — 1 U111
ESEM SE GSED | 10.00kV | 400 x | 9.7 mm | 100 Pa ERZINCAN UNI.-CENTRAL RES. LAB.

%%

Sekil 4.23. pH 8,0 35°C 7 giinliik etiiv SEM analizi (400x)
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Wi 100 pym ———
9.4 mm | 100 Pa J& ERZINCAN UNI.-CENTRAL RES. LAB.

9
SE GSED | 10.00 kv | 800 x

N p e
10.00kV | 1600x | 9.5mm | 100 Pa

Sekil 4.25. pH 8,0 35°C 7 giinliik etiiv SEM analizi (1600x)
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Bacillus
arenosi ©

40 pm
ERZINCAN UNI.-CENTRAL RES. LAB.

VD A — 20 pm
GSED | 10.00kV | 6 000 x | 9.4 mm | 100 Pa S ERZINCAN UNI.-CENTRAL RES. LAB.

Sekil 4.27. pH 8,0 35°C 7 giinliik etiiv SEM analizi (6000x)
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4.5. EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) Analizi Sonugclari

EDS analizi ile pellet 6rnegi tizerinde farkli noktalar belirlenerek yapilan iyilestirme
sonucunda olusan elementlerin analizi yapilmistir. Analiz sonucunda 1. Noktada SiK
atom agirlig yiizdesi %47,43, CaK yiizdesi ise %1,62 olarak tespit edilmistir (Cizelge
4.4). 2. noktada ise atom agirliklar1 yiizdeleri SiK %5,5, CaK %45,49 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.5). 1. ve 2. noktalar karsilagtirildiginda kalsiyumlu bilesiklerin
2. noktada arttigi goriilmistiir (Sekil 4.29) (Sekil 4.30). Boylece Bacillus arenosi

bakterisi ile olusan kalsitler EDS analizinde belirlenmistir.

Sekil 4.28. EDS analizi i¢in uygulama yapilan zemin tizerinde belirlenen noktalar
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Cizelge 4.4. 1. ve 2. noktanin atomik ve agirlik ylizdeleri

1. Nokta 2. Nokta
Element Agirlik Atomik Agirlik Atomik
(%) (%) (%) (%)

CK 6,64 11,29 5,35 10,03

oK 40,75 52 41,52 58,4

NaK - - 0,2 0,2

AIK 1,1 0,83 0,93 0,78

KrL 0,24 0,06 - -

SiK 47,43 34,48 5,5 44

YL 0,06 0,01 - -

P K - - 0,23 0,17

CIK 0,59 0,34 0,74 0,47

PdL - - 0,03 0,01

CakK 1,62 0,83 45,49 25,54

TIL 1,56 0,16 - -

EDS Spot 1
SiK
53.1K
47.2K
41.3K
35.4K
29.5K
23.6K
17.7K " 2 .
118K ca Al TILR
sok|CIL Mg K TIM CIKB Ca KB TILP3
o iﬁ killy | Clka  Caka Tl TR Krka
0.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 91 104 11.7 130

Lsec: 50.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 4.29. 1. noktanin element analiz grafigi
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EDS Spot 2

25.0K

CaKa

225K

200K

17.5K

15.0K

125K

10.0K

75K

5.0K

25K

0.0k
0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 91 104 1.7 130

Lsec: 50.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 4.30. 2. noktanin element analiz grafigi

4.6. XRD (X-Ray Diffraction) Analizi Sonugclari

Biyolojik reaksiyonlar sonucunda zeminde olusan bilesenler tespit edilebilmesi i¢in
XRD analizi yapilmustir. ik olarak uygulama yapilmamis kum zemin analiz edilmis
daha sonra sadece sivi besiyeri (SF) uygulanmig zemin numuneleri ve kiiltiir ortami
uygulanmis (pellet) zemin numuneleri analiz edilmistir. Analiz sonucunda uygulama
yapilmayan ve sadece sivi besiyeri uygulanan kum zemin numunelerinde kuvars (SiOy)
mineraline rastlanmusgtir. Kiiltiir ortam1 uygulanan zemin numunelerinde ise hem kuvars
(SiO,) hemde kalsit (CaCO3) minerallerine rastlanmistir. Buradan yalnizca sivi besiyeri

uygulamasinin zeminde kalsit olusturmadigini sdyleyebiliriz.
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Irel
1000

850
200 4 02 Si Quartz
850
800+
750
700+
G50
500
550
500+
450 ~
400 ~
350 4
300+
250
200
150

T T T T T T T T T T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Cu-Ka1 (1.540588 A)

Sekil 4.31. Uygulama yapilmayan kum zemin XRD sonuglari

Irel
1000

Ztheta

850
200 4 02 Si Quartz
850
800+
750
700+
G50
500
550
500+
450 ~
400 ~
350 4
300+
250
200
150

T U0 WY S S

T T T T T T T T T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Cu-Kal (1.540588 A)

Sekil 4.32. Sadece siv1 besiyeri uygulanan kum zemin XRD sonuglari
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1000
950
900 4
850 -
800 4
750 4
700 4
50 -
600 -
550 4
500 4
4504
400 4
350 4
300 4
250
200
1504
1004

50

\

[96-501-1454] 02 5i Quartz

Ll

T
10.00 15.00

Cu-Kat (1.540588 A)

T
20.00

T
70.00
Ztheta

T T T T T T T T
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 55.00 60.00 65.00

Sekil 4.33. Kiiltiir ortam1 uygulanan kum zemin XRD sonuglari
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada Bacillus arenosi bakterisi kullanilarak kalsiyum karbonat ¢okelmesi
reaksiyonu sonucunda zeminlerin 1iyilestirilmesinin  miimkiin olup olmadigi
arastirilmistir. Bir takim denemeler sonucunda sivi besiyeri olarak SF se¢ilmistir. Daha
sonra kum zemin Orneklerine uygulamalar yapilarak SEM, EDS, XRD testleri ile
analizler yapilmistir. Bakteri ve sivi besiyeri ile uygulamalar yapilarak kalsiyum

karbonat reaksiyonunun optimum sartlari arastirilmistir.

Oncelikle bakteri inkiibasyonu sonucunda kiiltiir ortaminda Kkalsit olusumlar
incelenmistir. 4 farkli pH derecesine ayarlanan sivi besiyerlerine bakteriler inkiibe
edilmig ve 72 saat sonra CaCl; stok c¢ozelti eklenmistir. Olusan ¢okelti miktarlar
karsilastirildiginda en iyi sonug¢ pH 8,0 ile hazirlanan kiiltiir ortaminda olmustur. En az
cokelti pH 6,0°da gortiliirken pH 7,0 ve pH 9,0 da yaklasik olarak ayn1 oranda ¢okelti

olusumu gozlemlenmistir.

SEM analizleri ile taneler arasinda ve tane ylizeylerinde olusan kimyasal yapilar
incelenmistir. Tiim pH degerlerinde kalsit olusumuna rastlanmistir. Numunelerin ylizey
analizleri sonucunda en iyi sonu¢ pH 8,0’da santrifiij ile c¢okeltilen pelletin zemine
uygulanmasi ile elde edilmistir. Bu uygulama sonucunda tanelerin ylizeyleri kaplanmais,
taneler aras1 bosluklar dolmus ve taneler birbirlerine tutunmustur. Diger uygulamalarda
ise yiizeylerde ve taneler arasinda yapilara rastlanmig ancak cok iyi sonuclar

alinamamustir.

XRD ve EDS analizleri ile kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan yapilarin kalsit
oldugu gosterilmistir. XRD analizi ile uygulama yapilmayan zemin ile uygulama
yapilan zemin karsilastirildiginda uygulama yapilan zeminde kalsit oraninda yiiksek bir
artis oldugu gozlemlenmistir. EDS analizi ile de olusan kimyasal yapinin agirlik olarak

yiiksek oranda kalsiyumlu bilesikler (kalsit) igerdigi belirtilmistir.
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Yapilan deneyler sonucunda maksimum kalsiyum karbonat reaksiyonunu, sivi besiyerin
pH 8,0’a ayarlandiktan sonra 72 saat siire ile bakteri inkiibasyonunun yapilmasi ve bu
stire sonunda zemine uygulama yapilmadan once CaCl, stok c¢ozelti eklenerek
santrifiijde olusan pelletin taze sivi besiyeri ile yogun bir sekilde uygulanmasiyla

olusmustur.

Yapilan bu analizler sonucunda Bacillus arenosi bakterisi kullanilarak zeminlerin
iyilestirilebilmesi miimkiin goriillmektedir. Bu kapsamda biyolojik ve geoteknik

calismalarimiz devam etmektedir.

Kalsiyum karbonat ¢okelmesi sonucunda zeminlerin donma ¢oziilme, sisme v.b.
ozellikleri iyilestirilebilir. Ayrica olusan yapilarin taneler arasi bosluklari doldurmasi ve
birbirine baglamasindan dolay1r zeminlerin gecirimlilik, oturma, mukavemet v.b.

ozellikleri de iyilestirilebilir.

Kalsiyum karbonat reaksiyonu sonucunda olusan yapilar, zeminlerin yiizeylerini
kaplayarak zeminlerin donma c¢oziilme, sisme v.b. 6zelliklerini 1yilestirebilir ayrica
tanelerin arasint doldurarak ve birbirine tutunmasini saglayarak da zeminlerde
permeabilite, oturma, mukavemet gibi zemin Ozelliklerinin de iyilestirilebilmesini

saglayabilirler.

Bakteri tiirii, siv1 besiyeri, pH, zemin sinifi, ortam sicakligi ve nem orani gibi kalsiyum
karbonat ¢okelmesi reaksiyonunu etkileyebilecek sartlarin detayli bir sekilde
incelenmesi sonucunda daha basarili sonuglar alinabilir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalar
cogunlukla laboratuvar sartlarinda kiigiik numuneler iizerinde yapilmistir. Gelecekte
yapilacak arazi uygulamalarinda da bakterilerin zeminlerin iyilestirilmesinde

kullanilabilirligi aragtirilabilir.
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