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OzET

Mikrobiyolojik kaynakli kalsit cokelmesi (MICP) teknigi, hem siirdirilebilir olusu hem de
cevresel problemlere ¢6zim olabilme potansiyeli neticesinde, son vyillarda insaat
endustrisinde oldukga ilgi gormustiir. Bu yontem ginimiizde geoteknik alaninda zemin
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik arastirmalar icin etkili bir rol elde etmeye baslamistir. Bu
calismada, MICP saglamak tizere kil ve kum iki tir zemin Gzerinde uygulanan biyolojik
slireclerin bu zeminler Gzerindeki etkilerinin saptanabilmesi icin cesitli zemin deneyleri
gerceklestirilmistir. Asil amag zemin 0Ozelliklerinin ne yonde etkilendigini bulmak olmakla
birlikte s6z konusu degisimin bir zemin yapisini ne olclide etkileyecegini tartismak lzere
elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak, bir sev 6érnegi (izerinde stabilite degisimi de
degerlendirilmistir. Bu verilere gore, bildiride sunulan MICP tekniginin; zeminin bosluk
oranini azalttigl, kayma mukavemetini arttirdigi, ve kayma dayanimi parametreleri olan
kohezyon ve kayma direnci agisi degerlerini ylkselttigi gdozlemlenmistir. Sonug olarak, bu
¢alisma, MICP tekniginin, mihendislik calismalarinda glincel literatiir géz 6niine alinarak
sahada uygulanabilirligine dair potansiyel vaat ettigini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Mikrobiyal geo-teknoloji, mikrobiyolojik kaynakl kalsit ¢6kelmesi
(MICP), sev stabilizasyonu, zemin iyilestirmeleri

Abstract

Microbial-induced carbonate precipitation (MICP) has taken significant attention in
Architecture, Engineering & Construction (AEC) industry in the last decades due to having
unique features which can be listed as addressing sustainability impact and being
environmentally friendly. Due to these benefits of MICP, its research has attracted
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upsurging interest as an alternative and promising tool to improve soil properties in the
context of geotechnical engineering practices. This study focuses on the implementation of
biological processes on two typical kinds of soils which are sand and clay. The results of this
research indicated that a considerable improvement was attained with MICP treatment in
the considered soils. The results indicated that the porosity of the soil was reduced thus
causing an enhancement in the shear strength capacity and parameters. MICP-treatment
plays a major role in this consequence by condensing and stiffening the soil particles. This
innovative treatment process that cultivates soil properties can stabilize soil embankments.
To promote, valuable findings of the present study have shown that MICP technique
implementation for engineering practices, is promising for using this approach for a full-
scale soil improvement project with the consideration of preliminary designs.

Keywords: Microbial geotechnology, microbial induced carbonate precipitation (MICP),
slope stabilization, soil improvement

1. Introduction

Kentlesme ve niifus artisinin bir sonucu olarak, istenmeyen zemin kosullarina(yiksek
derecede sikisabilir killer, sisen killer, gevsek zeminler, gécen zeminler v.b.) karsi zemin
iyilestirme calismalari mihendislik ve geoteknik icin kaginilmaz hale gelmistir (Mitchell &
Santamarina, 2005). Zeminin ozelliklerini iyilestirmek icin uygulanmakta olan yéntemler
mekanik teknikler, kimyasal enjeksiyon, ve biyosementasyondur (lvanov & Chu, 2008).
Uygulanan mekanik teknikler (6rnegin mekanik kompaksiyon), literatiirde 10 metreden
derin uygulamalar icin verimsiz ve mailiyetli bulunmus olup, kil katmanlar icinse kulanissiz
bir ydntem oldugu belirtilmistir. En yaygin yontem olan kimyasal enjeksiyon icin kullanilan
kimyasal maddelerin baslicalari ¢imento, silikat, ve akrilamiddir. Bir yandan, kimyasal
enjeksiyon icin kullanilmakta olan akrilamid ve metilol akrilamidlerin yalnizca ¢evremiz
acisindan toksik ve zararl degil, insan sagligi acgisindan da zararl olduklari belirtilmistir.
(Weideborg et al., 2001; Hagmar ve dig., 2001). Ote yandan, 21. Yiizyilda en cok (iretilen
Uriin olan ¢imentonun lretiminde, fosil yakitlarin yakilmasi ve kireg tasi ayrismasi (CaCO3

— Ca0+C02) siirecleri sebebiyle yiiksek cevresel ayakizine sahip oldugu belirtilmistir
(Scrivener ve dig., 2018). Dolayisiyla, zemin iyilestirmesinde uygulanmak Uzere alternatif
slrdirebilir metodlarin ¢alisiimasi elzem hale gelmistir ve biyo aracili zemin iyilestirme
¢alismalari 6nem kazanmistir. Biyolojik aktivitelerin zemin izerindeki geomekanik, fiziksel,
iletken ve kimyasal davranislarin etkilerinin kesfedilmesi geoteknik muhendisligi icin
muihimdir (Mitchell & Santamarina, 2005; Kucharski ve dig., 2006; Delong ve dig., 2010;
Jiang ve dig., 2022). Bu hizla gelismekte olan inovatif dal “mikrobiyal geoteknoloji” olarak
isimlendirilmis olup, insaat ve cevresel amaclar dogrultusunda zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi hususunda elverisli sonucglar ortaya cikarmasi amaclanmaktadir (lvanov &
Chu, 2008).

Biyomineralizasyon ile mikrobiyolojik metabolik aktiviteler neticesinde, zeminlerde
meydana gelen kalsiyum karbonat (CaCO3) c¢okelmesi yaklasimi mikrobiyolojik olarak
induklenmis karbonat ¢cokelmesi veya kisaca MICP olarak adlandiriimistir (Stocks-Fischer ve
dig., 1999; Delong ve dig., 2006, Al Qabany ve dig., 2012). Cesitli mikroorganizmalarin (bu
calismada Sporosarcina Pasteurii) yiksek lireaz enzimi aktivitesi, katalizor olarak katki
vermekte ve Urenin amonyum ve karbonata hidrolizini hizlandirmaktadir. Sonug olarak
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olusan hidroksit sistemin pH degerini ylikseltmektedir. Ayrica, sistemde serbest kalsiyum
iyonu bulunmasi halinde, bu iyonlar negatif yikli bakteriyel hiicre duvarinda
bulunmaktadirlar (6rnegin hidroksil, amin, karbosil gibi negatif iyon gruplari). Bu durum
kalsiyum karbonatin kristallerinin cekirdeklenmesi ve hiicre etrafini sarmalamasi igin
bolgesel asiri doygun sartlari yaratmaktadir (De Muynck ve dig., 2010; Martinez ve dig.,
2013; Wang ve dig., 2021). Ure hidrolizinin ve kalsiyum karbonat ¢ékelmesinin genel
reaksiyonlari Esitlik 1. ve Esitlik 2. Olarak sirasiyla asagida yer almaktadir.

CO(NHy),* + 2H,0 — 2NH,* + C03*~ (1)

C03*™ 4 Ca?t - CaCo0, (2)

Mevcut literatlrde, zeminin 6zelliklerinin iyilestirmesi amaciyla kullanilan MICP tekniginin,
blyik bosluk boyutlari ve yiliksek gecirgenlikleri sebebiyle en ¢ok kum zeminlerde
uygulanmaya elverisli oldugu belirtilmistir (Mitchell & Santamarina, 2005; Delong ve dig.,
2006). Kumun bu 6zellikleri, mikroorganizmalarin zemin matriksinde bir gézenekten diger
gOzenege gecerek besin ve oksijene ulasimini mimkin kilmaktadir (Mitchell &
Santamarina, 2005; Delong ve dig., 2010). Delong ve dig. (2006), yapmis oldugu
elastisite modullu bakimindan algitasi (jips) esasli ¢cimentolanmis kontrol numunelerine
oldukga yakin bir davranis gostermistir, ayrica bu “yesil” teknolojinin zemin iyilestirmeleri
alaninda potansiyel vaat ettiginin ve sivilasabilen kum katmanlarinin iyilestiriimesi,
tinelleme 6ncesi zeminin 6n iyilestirme uygulamalari, binalarin oturmalarinin azaltilmasi,
ve sev stabilitesi alanlarinda kullanilabileceginin alti ¢izilmistir. Van Paasen ve dig. (2010),
biyo-enjeksiyon tekniginin, graniller zeminlerin giiclendirilmesinde buylik hacimleri
etkileyecek sekilde (100 metrekilip) uygulanabilecegini gostermistir. Baska bir MICP
teknigiyle kum zeminlerin iyilestirilmesi calismasinda, Martinez ve dig. (2013), tre-kalsiyum
oraninin (bu ¢alismada 2:1 olarak kullanilmistir) birden biylik olmasinin iyilestirmenin
verimliliginini arttirdigini agiga ¢ikarmis ancak bu oranin artisinin amonyum gibi yan
Urlnlerin agiga c¢ikmasina da sebebiyet verdigini belirtmistir. Dolayisiyla, buylk c¢apli
uygulamalarda kullanilacak olan tre-kalsiyum orani, hem efektif hem de ¢evre dostu olacak
bir sekilde secilmelidir. Xiao ve dig. (2021), kumun gradasyonunun ve kalsiyum kaynaginin
etkileri Gizerine gerceklestirmis olduklari calismada, sikisabilirlik(kompresibilite) ve kalsiyum
karbonat miktari arasinda ters oranti oldugu sunulmustur. Tam tersi olarak, tUniformluk
katsayisi (Cu) ve sikisabilirlik arasinda dogru oranti oldugu belirtilmistir. Song ve dig. (2022),
tek eksenli basing mukavemetinin, MICP teknigi uygulanmis kdseli kumlarda , azalan dane
boyutu ile arttigini ve ayni zamanda kiiresel ve kiresele yakin kumlarin en yiksek tek
eksenli basing mukavemetinin 0.420-0.707 mm (25-40 mesh) araliginda verdigi bulgusunu
sunmustur. Bu sebeple, dane boyutu ve seklinin MICP teknigi uygulanan zemin
iyilestirmesinde 6nemli bir etkisi vardir. Dahasi, Wang ve dig. (2021), MICP teknigiyle
iyilestirilmis kum setlerinin erozyon performansini laboratuvar olceklerinde calismis,
erozyon kutlesinin ana toprak kitlesinden kopmasinin MICP teknigiyle dnemli 6lclide
azaldigini ortaya koymustur (685 gr'dan 101 gr'a ve 5.87 gr/ (m?.s)’den 0.87 gr/ (m?.s)’ye,
sirasiyla).
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Kil zeminlerde MICP yaklagiminin uygulanmasi Uzerine yapilan g¢alismalar, Kkillerin
bosluklarinin kiicikligli ve bunun sonucunda olan distk gecirgenligi gibi karakteristik
ozellikleri sebebiyle oldukca azdir. Cardoso ve dig. (2018), X-ray Diffraction (XRD), Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ve X-ray Fluorescence (XRF) testlerini uygulayarak
kaolin kilinin kimyasal analizini gergeklesmistir ve sonug olarak kaolin kilinin ana bilesim
maddelerinin silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al203) dir. Sonrasinda, Sun ve dig.
(2019), kaolin kilinin icerdigi ana bilesim maddelerinin lreaz aktivitesine olan etkilerini ve
kaolin kilinin kum-kil karigimlarina olan etkisini %7.5’e kadar kaolin kili kullanarak
arastirmistir. S6z konusu arastirmacilar kaolin kilinin icermis oldugu silisyum oksiti,
silisyumun dengeli bir element olmasi sebebiyle ihmal etmisler ve aliiminyum oksit igerigini
Ureaz aktivitesiyle iliskilendirerek baslangicta 8 olan pH degerinin, sistemde aciga ¢cikan H*
iyonlari sebebiyle dramatik bir bigimde 7’nin altina distligliini ortaya koymuslardir. Bu
calismada, Sun ve dig. (2019), baslangic pH’ini 8 olarak kullanmis ve kum-kil numuneleri
arasinda en ¢ok kaolin kili icermeyen numunede kalsiyum karbonat tretkenligi derecesinin
en yuksek oldugunu belirlemislerdir (%0, %2.5, %5 ve %7.5 kaolin kili iceren numuneler
arasinda). Kaolin kili iceren kil numuneler arasinda kalsiyum karbonat tretkenligi acisindan
bir karsilastirma yapilacak olur ise diger kil minerallerine kaolin kili miktarinin artisiyla
Uretkenlik derecesinin artisi s6z konusudur. Punnoi ve dig. (2021), arastirmasinda, MICP
teknigini (Energy Dispersive X-Ray analizine gore yiksek miktarda Si, Al ve Ca iceren)
sikistirilmis Bangkok killerinde kirecin silisyum oksit ve aliiminyum oksite oraninin, kil
tanelerinin arasindaki bag kuvvetiyle dogru orantili oldugunu bildirmistir. Bu ¢calismada pH
azalma ihtimaline yonelik olarak, hazirlanan biitiin sollisyonlar(fosfat tamponlu sollisyon
ve besiyeri) pH degeri 9 olacak sekilde hazirlanmistir. Stock-Fischer ve dig. (1999), yapmis
olduklari calismaya gore Ureaz aktivitesi pH 8 icin en yliksek degerdedir ve ayni ¢calismada
pH= 9 degeri’ de aktivite bakimindan yeterli bulunmustur (lireaz aktivitesi en yliksek nokta
olan pH=8" e kadar hizlanarak artis gosterirken, bu noktadan sonra yavaslayarak
azalmaktadir). Vail ve dig. (2019), MICP teknigi uygulanmis sikistirilmis genisleyen
bentonitlerin kuruma ¢atlagl olusumu davranislarini analiz etmis ve c¢atlak olusumunda
gecikme saglandigini ve ¢atlak miktarinda azalma oldugunu saptamistir (ylzey ¢atlak orani
ve catlak genisligine gore). Kannan ve dig. (2020), karistirma ve enjeksiyon yontemleriyle
MICP teknigi uygulanmis denizel killerin sikisalibilirlik ve kayma davraniglarini arastirmistir.
Sonug olarak, karistirma metodunun, kalsiyum karbonatin homojen olarak ¢okelmesi
yoniinden daha basarili oldugunu ortaya koymustur ve uygulanan MICP teknigi
sikisabilirligi %32 azaltirken, drenajsiz kayma dayaniminda %148 artis elde edilmistir. Yine
MICP uygulamasinda karistirma yontemi kullanarak, Teng ve dig. (2021),duslik pH’li Taipei
siltli killerinde kayma dayaniminda %100 artis elde etmistir.

Bu bildiride, deney ve modelleme metodlari, biyolojik siire¢lerden faydalanarak, kil bazli
zeminlerin mihendislik 6zelliklerini modifiye etmek icin kullanilmistir. Arastirmanin odagi,
ylksek oranda kil iceren zeminlerdeki MICP tekniginin uygulamasi oldugu icin, kalsiyum
karbonat ¢okelmesindeki homojenligin saglanmasi agisindan yiksek parcalayici karistirici
(Thermomac) kullanilarak karistirma teknigi tercih edilmistir. Bu tasarim bazli
disiplenlerarasi ¢calisma, mikrobiyoloji, geoteknik miihendisligi ve malzeme muhendisligini
inovatif iyilestirme sirecleri icin bir araya getirmektedir. Bildiride yer alan daha sonraki
bolimler; arastirma siresince kullanilan malzemeler ve metodoloji, deneysel veriler, sev
stabilitesi modeli ve analizi ve mevcut ¢alismanin dnemli bulgularini icermektedir.
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2. Materyaller ve Kullanilan Metodlar
2.1. Bakteri Se¢imi , Biiyiitiilmesi, ve Saklanmasi

Bu calismada S.pasteurii (DSMZ 33) tiri (Leibniz Institute- German Collection of
Microorganisms and Cell Cultures: S. pasteurii) ayrica bilinen ismi ile Bacillus pasteurii tir
pH degerini artirmak igin yeterli amonyak Ureten yiksek bir Ureaz enzimi aktivitesi
oldugundan segcildi (Stock-Fischer et al.,1999). Sivi besiyeri (Ph=9) 1 litre distile su (DI) igin
Ure, 20 gr; sodyum asetat, 10 gr; maya 6zi, 10 gr; ve trizma baz, 14.93 gr eklenerek
hazirlandi. Ure, iire hidroliz reaksiyonlari boyunca hiicreleri aktif bir halde tutmak icin
azotlu bilesik olarak tercih edilmistir. Maya 6ziti hem karbon kaynagi olarak hem de
hiicrelerin direncini arttirmak igin amino asit ve vitamin kaynagi olarak kullaniimistir.
(Stocks-Fischer et al., 1999; Tezer, 2020; Sandalci et al., 2021). Besleyici ortam ilk 6nce
otoklavda sterilize edmistir (NUVE — NC 40M 121° C da 25 dakika). Daha sonra besiyeri
sogutulmus ve buna S.pasteurii hiicreleri eklenmistir. Bakteri hiicreleri ve sterilize edilmis
besiyeri, 30-36 saat boyunca (sabit faz elde edilene kadar, 1029 CFU/ml) 175 rpm'de 30.0
°C'de calkalama kosullariyla aerobik inklibasyon icin inkiibatérde (IKA KS 4000i) calkalanir
(Tezer, 2020; Sandalci et al., 2021). Daha sonra bakterili sollisyon 8000g'de 8 dakika (NUVE
— NF 800R) santrifiij edilmistir. Santrifdj islemi sirasinda tiim hicreler iki kez pH’1 9 olan
fosfat tamponlu sollisyon (PBS) ile yikanmistir. Daha sonra hicreler numunere eklenen
kadar 4°C'de en fazla 15 giin siirecek sekilde saklanmistir. Her kullanimdan 6nce hiicreler,
175 rpm'de 30°C'de bir saat boyunca besiyeri ile tekrardan calkalanmistir.

Tablo 1 Numunelerin igerigi

Ornek ismi Kum (g) Kil (g) Sivi besiyeri (mL) S.pasteurii Kalsiyum asetat
hiicreleri (g) hidrat
MICP islemi 1000 - 200 4 10
gormus Kum
MICP islemi - 1000 694 8 20
gormis Kil

2.2. Testler ve Numunelerin Hazirlanigi

Bu ¢alismada, kum numunelerinin tane boyutunun dagilimini belirlemek igin ASTM C136-
06 standartlarina gore elek analizi yapilmistir. Kil tanelerinin boyutlarina ve dagilimlarina
gore siniflandirmak icin ASTM D7928-21e1'i takiben hidrometre testi yapildi. Ayrica kum ve
kil numunelerinin 6zgul agirhgini belirlemek icin ASTM D6026 prosediirii izlenerek
piknometre deneyi yapilmistir. ASTM D4318-17el'e gore kilin plastik limiti ve likit limiti de
belirlenmistir. Bu calismada kullanilan kum ve kaolin kilinin 6zelliklerini belirlemeye yonelik
elek analizi, hidrometre, piknometre, likit limit ve plastik limit testleri sonuclari Tablo 2'de
sunulmustur. Mevcut c¢alismadaki tim MICP islemi gérmis numuneler, Tablo 1'e gore
yuksek parcalayaci karistirici (Thermomac) ile karistirma teknigi uygulanarak hazirlanmistir.
MICP teknigi uygulanan ve uygulanmayan kil numuneleri icin ASTM D2435-04'e gore
6dometre testi gerceklestirilmistir. ASTM D3080-04 standartlariizlenerek hem kum hem de
kil numuneleri icin direct kesme deneyi yapiimistir. Serbest basin¢ deneyi icin silindirik
sekilli 2:1 kaliplar hazirlanmistir. Kaliplar ikiye bolinip, lastik kullanilarak bir araya
getirilmistir. Ayrica kaliplarin alt tabanlari numune kaybi olmayacak sekilde filtre kagidi ile
kaplanmistir.
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Tablo 2. Kullanilan zeminlerin 6zellikleri (a) silis kumu ve (b) kaolin kili

(a) Silis kum 60-70 birlesimi (b) Kaolin kili
Deo 0.33 Likit Limit (%) 78
D30 0.21 Plastik Limit (%) 55.1
Plastisite indeksi 23
D10 0.13
Tutarhlik indeksi 1
Cu 2.5
Likidite Endeksi 0
Ce 1 Bzgil Agirlik 2.79
Ozgul Agirlik 2.60 Kil (%) 50

3. BULGULAR
3.1. islenmemis ve islenmis Kum Ornekleri icin Dogrudan Kesme Testi Sonuglari

Direkt kesme kutusu deneylerindeki yatay ve diisey deformasyon iliskileri incelendiginde
yanal yer degistirmeye karsi dikey yer degistirme acisindan bakteri iyilestiriimesi
yapilmayan (islem gérmemis) ve bakteri iyilestiriimesi uygulanan (islem gérmis) kumun
davranislari karsilastinldiginda hem islem gormemis hem de islem goérmis kum
numunelerinin her normal gerilme degerinde sikisma, genlesme ve tekrar sikisma davranisi
gosterdigi sonucuna varilmistir. Davranissal olarak numuneler arasinda 6nemli bir fark
yoktur. Ote yandan, islem gérmis kum numunelerinde islem gérmemis numunelere gére
kayma gerilmesi degerleri artmis ve bu da kumun uygulamayla daha rijit bir yapi
kazandigini, taneciklerin birbirlerine tutunma 6zelliginin arttigini géstermistir. Ayrica, MICP
uygulamasinin, kum numunelerin kohezyonunu ve sirtiinme agisini da arttirdig1 sonucuna
ulasiimistir. Kohezyon artmis olup, stirtiinme agisi da yaklasik 38° de 43° ye ¢ikmistir. Sekil
1. de islem gérmis ve islem gérmemis kum numuneler arasindaki degisimi ve yapilan
iyilestirmenin sonuglarini gériilmektedir.

H
E
2
a
2
g
=
A

L T S L Tt R C I | LA IR S A A R R A A A AR AR
Yatay Deplasmanmm) Yatay Deplasman(mum)

un(833 by B iglem ¢ 275 ku) —+— slem G ommenmis Kum(55 6 ken) i ki)
glem gtmiiy Kum(55.6 kPv) sk i Kum(111.15Pa) 8= islens Kum(275 4Py I 13 5kPy)

—d—fglem G Kum(53.3 kPa)  —#—Tglem Grmiis Kum(1 1.1 kPr)

(b)
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Sekil 1. (a): Farkli Normal Gerilme Degerleri igin Islenmemis ve Islenmis Kum Numuneleri
Arasindaki Dusey Yer Degistirme ve Yanal Yer Degistirme, (b): Farkli Normal Gerilme
Degerleri icin islenmemis ve islenmis Kum Numuneleri Arasindaki Kayma Gerilmesine Karsi
Yanal Yer Degistirme,(c): Farkli Normal Gerilme Degerleri icin islenmemis Kum
Numunelerinin Mukavemet Zarfi,(d): Farkli Normal Gerilme Degerleri icin islenmis Kum
Numunelerinin Mukavemet Zarfi

3.2. islenmemis ve islenmis Kil Numuneleri i¢in Dogrudan Kesme Testi Sonuglari

Sekil 2., islenmis kil orneklerinin, islenmemis kil 6rneklerine kiyasla ayni normal gerilme
degerleri icin farkh bir davranis tepkisine sahip oldugunu géstermektedir. islem gérmiis kil
orneklerinin genlesme davranisi gosterme egiliminde oldugu ve deneysel verilere gore
disey yer degistirme degerlerinin arttigi goriilmustir. Bir noktaya ulastiktan sonra, diisey
yer degistirme degerleri sabit kalma egilimi géstermistir, ancak normal gerilme degerleri
arttirildikga donis noktalarinda farkliliklar gdzlemlenmistir. islenmemis ve islenmis killer
disey yer degistirmeye karsi yanal yer degistirme acisindan karsilastirildiginda, kil
numunelerinde bakteriyle iyilestirme etkisinin taneciklerin birbirlerini daha siki bir sekilde
tutmasini sagladigi ve bunun sonucunda kile daha rijit bir yapi kazandirdigi sonucuna
variimistir.

Kalsit cokeltmesinin etkisi, davranissal tepkilerini analiz ederken kilde agikga gorilmektedir.
islenmis kil numunelerindeki kayma gerilmesi seviyeleri, islenmemis kil numunelerine gére
daha yliksektir ve bu, kil numunesinde ¢dken kati kalsit pargaciklari arasindaki ek strtlinme
ile aciklanabilir. Ayrica, kohezyon ve sirtiinme agisi olan mukavemet parametrelerindeki
degisiklikleri gérmek icin her normal gerilme icin maksimum kesme gerilmesi degerleri bir
grafik tzerinde cizildi. MICP tekniginin uygulanmasiyla kilin kohezyon degeri 2,44 kPa'dan
8,50 kPa’a ve kayma mukavemeti agisi 37,60° degerinden 40° ye yikselmistir.
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Sekil 2. (a): Farkli Normal Gerilme Degerleri icin islenmemis ve islenmis Kil Numuneleri
Arasindaki Dikey Yer Degistirme ve Yanal Yer Degistirme, (b): Farkh Normal Gerilme
Degerleri icin islenmemis ve islenmis Kil Numuneleri Arasindaki Kayma Gerilmesi ve Yanal
Yer Degistirme, (c): islenmemis Kil Numunelerinin Farkli Normal Gerilme Degerleri igin
Mukavemet Zarfi, (d): Farkli Normal Gerilme Degerleri icin islenmis Kil Numunelerinin
Mukavemet Zarfi

3.3. islenmemis ve islenmis Kil Ornekleri icin Odeometre Test Sonuglan

Sekil 3. farkli durumlar igin islem gérmemis ve islem goérmus kil arasinda degisen bosluk
oranini 6zetlemektedir. ilk durumda deneysel veriler analiz edildikten sonra, bakteri
enjeksiyonunun tam olarak (72 saat) tamamlanmasi halinde bosluk oraninin azaltiimasi
acisindan buyilk bir etkisi oldugu ve bunun nedeninin gézenekler icinde kalsit ¢okeltmesi
ve aralarinda bag olusmasi oldugu gériilmustir.ikinci durumda ise kuru MICP ile muamele
edilmis kil numuneleri (tedaviden 16 saat sonra test baslamistir) 72 saat bekletilen
numunelere benzer bir tepki gosterirmis olup bosluk oraninda 6nemli bir azalma
gorilmuistir. Son durumda ise bakteri enjeksiyonu tam olarak tamamlanmadan (16 saat)
deney yapilmis olup bosluk oraninda istenilen azalma gézlemlenmemis olup, islenmis ve
islenmemis numuneler arasinda nerdeyse hicbir farkin olmadigi goriilmustir. Bu bulgu kiir
sliresinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 3. (a): islenmemis ve islem Gormuis Kil Yerlesim Egrisi Karsilastirmasi (72 saat
beklendi), (b): islem gérmemis ve islenmis Kil Yerlesim Egrisi Karsilastirmasi (16 saat
bekleme kosulu, kuru 6dometre testi) Karsilastirmasi, (c): islenmemis ve islenmis Kil
Arasindaki Oturma Egrisi Karsilastirmasi (16 saat bekleme kosulu) Karsilastirmasi

3.4. Serbest Basing Mukavemeti Deney Sonuglar

Bu kombinasyonlar arasindaki maksimum kayma gerilmesi degerini belirlemek ve bulmak
icin islenmis kum ve kil numunelerinin farkh bilesimleri hazirlanmistir. Asagidaki 6rnekler
secilmistir: %100 Kum, %25 Kil ve %75 Kum, %50 Kil ve %50 Kum, %75 Kil ve %25 Kum, %75
Kil ve %25 Kum, %75 Kil ve %25 Kum, %100 Kil. Bu deneyler sonucunda elde edilen
maksimum gerilme degerleri kullanilarak ¢izilen Mohr daireleri Sekil 4.”te sunulmaktadir.
Goraldugla gibi uygulama tim zemin tirlerinin kayma mukavemetinde 6nemli artis
olusturmakla birlikte ilging bir sekilde uygulamanin en zor oldugu killi zeminlerle elde edilen
mukavemet kapasitesi en yiksektir. Bu ilging sonu¢ uygulama zorluguna karsin killerde
ulasilan iyilestirmenin ¢ok daha yiksek oldugunu gostermektedir. Kil ve kum ayni miktarda
kullanildiginda eksenel gerinim (%) degeri 8,3'e ulasmis ve daha yiiksek deformasyon
davranisi gostermistir. Diger bilesimler, diisiik kesme gerilimi degerleriyle daha kirilgan
tepki verdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4. (a) islenmis Kil ve Kum Orneklerinin Tiim Bilesimleri Arasindaki Mohr Cemberi
Karsilastirmasi, (b) islenmis Kil ve Kum Orneklerinin Tim bilesimleri Arasindaki Normal
Gerilme ve Eksenel Gerilme Karsilagtiriimasi

Kl 100

3.5. Sev Stabilitesi Analizi Ornegi

Ornek bir sev profili olusturularak sev stabilitesi analizi bu bildiride yer alan 3.1. ve 3.2.
bolimlerinin sonuclarina gore kum ve kil zeminler icin gerceklestirilmistir. Sev stabilitesi
analizinde kullanilan glivenlik katsayisinin, kayma dayanimi parametreleri olan c (kohezyon)
ve ¢ (kayma direnci acisi) ile direkt olarak iliskisi bulunmaktadir (Wang ve dig., 2021).
Yapilan bitin hesaplamarda ve modelleme asamalarinda HYRCAN 1.9. yazilimi
kullaniimistir. 3.3. bolimiine gére MICP tekniginin uygulanmasinin hemen ardindan
zeminin su ile temas etmesi, zeminin iyilestirilmesi icin yeterli miktarda kalsiyum karbonat
cokelmesini engel teskil etmektedir. Bu sebeple, tasarlanan modelde yeralti suyu tablasi
derinligi hicbir etki yaratmayacak derinlikte alinmistir. Tasarlanan modeldeki bir diger
onemli nokta ise MICP teknigi uygulanmamis olan genel kum ve kil setlerinin 1’ den daha
kiiclk stabil olmayan bir glivenlik katsayisina sahip olmasidir. Tasarlanan modellerdeki
baslangig glivenlik katsayisi kil ve kum setler i¢in 0.97’dir. Bu degere, kil i¢cin 44 derece kum
icinse 39 derece egimde elde edilmistir. Glivenlik katsayisinin hesaplanmasinda, Bishop
Simplified ve Morgenstern-Price metodlari kullanilmistir (Oser, C. & Cinicioglu, S. F., 2017).
Tasarlanan kum ve kil setlerin genel modelleri $Sekil 5. ‘de sunulmustur, hesaplanan
glvenlik katsayilari ise Tablo 3. de sunulmustur.

HYRCAN 1.9

©2022 Roozbeh Geraili Mika

G Price.
Assigned Soi aterial

Untreated_Clay (MC) h=14.9m
Tested Clay (MC)

(@)
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Sekil 5. (a): Genel kum seti modeli, (b): Genel kil seti modeli
Tablo 3. Sev stabilitesi analizi giivenlik katsayilari 6zeti
Guvenlik Katsayisi (FOS)
Malzeme Ozellikleri Bishop Simplified Metodu GLE/ Morgenstern-Price Metodu
MICP uygulanmamis kum 0.973 0.972
1m derinliginde MICP 1.059 1.062
uygulanmis kum
3m derinliginde MICP 1.236 1.236
uygulanmis kum
5m derinliginde MICP 1.236 1.236
uygulanmis kum
MICP uygulanmis kum 1.236 1.236
MICP uygulanmamis kil 0.970 0.969
1m derinliginde MICP 1.030 1.029
uygulanmis kil
3m derinliginde MICP 1.131 1.134
uygulanmis kil
5m derinliginde MICP teknigi 1.255 1.261
uygulanmis kil
MICP teknigi uygulanmis kil 1.284 1.281

4. SONUCLAR

Yeni ve hizla gelisen bir yaklasim olan MICP teknigi, geoteknik miihendisliginin gelecegi icin
blyik 6nem tasimaktadir. Bu arastirma calismasi, bu teknigin potansiyelini ortaya ¢ikarmak
icin yapiimistir. Bu amaca ulasmak icin eksiksiz bir arastirma modeli tasarlanmis ve deneysel
verilerin sonuglari sev stabilitesi analizi modeli tasarlamak icin kullanilmistir. Asagidakiler,

mevcut ¢alismanin ana bulgularini sunmaktadir:

e Kil numunelerinde MICP islemi, 6dometre deney sonuclari degerlendirildiginde bosluk
orani agisindan onemli bir gelisme gostermistir. Bu bulgu, killi zeminler icin uygulanan
MICP prosedlriiniin zeminin bosluk oranini azalttigini ortaya koymaktadir.
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e Bununla birlikte, MICP teknigi uygulanmasinda kiir siiresinin etkisinin ne 6lglide 6nemli
oldugu da 6nemli bulgular arasinda yer almaktadir. Onalti saat sonra 6dometre testinin
baslatildigi kil numunesi seti icin davranis, 6dometre testinden 6nce 72 saat beklenmis
olan diger MICP islemi gorms kil setlerinden dikkate deger oranda farklilik gdstermis
ve yerlesim egrilerinin, islenmemis numunelere benzedigi belirlenmistir. Ayni sette, bu
davranisin nedenini belirlemek igin deney su olmadan tekrarlandiginda MICP teknigi
uygulanmis kil numuneleri icin tekrarlanan ve MICP uygulamasindan 16 saat sonra
baslatilan kuru 6dometre testi, 72 saat beklenmis numunelere benzer davranis
gostermistir. Bu bulgu, teknigin uygulanmasindan hemen sonra zeminin suya maruz
kalmasinin, yeterli kalsiyum karbonat ¢dkelmesinin olusmasini engelledigini
gostermistir. Bu nedenle, suya maruz kalmanin bir “yikama etkisine” neden oldugu ve
blyuk olcekli saha MICP teknigi uygulamalarindan dnce yeralti suyu tablasinin dikkate
alinmasinin sart oldugu ortaya cikmistir.

e MICP islemi gérmds kil icin kayma gerilimi seviyeleri, islenmemis kil 6rneklerinden daha
yiksek olarak bulunmustur. Bu sonu¢ MICP tekniginin bir sonucu olarak zemin
parcaciklarinin baglanma seviyesindeki bir artisla iliskilendirilebilir. Ayrica MICP
tekniginin uygulanmasiyla kil zeminin mukavemet parametreleri; kohezyon ve kayma
mukavemeti acisi degerlerinde 6nemli artislar elde edilmistir. Kil dolgularin sev
stabilitesi analizine gore, kesme dayanimi parametrelerindeki artisla hem Bishop
Simplified hem de Morgenstern-Price yontemleri icin glivenlik katsayisinda %32'lik bir
artisa ulastimistir.

e islem gérmemis kaolin kili numuneleri ile MICP teknigi uygulanmis kaolin kili
numuneleri arasindaki bu farklar, kaolin kilinin yiuksek aliminyum oksit iceriginden
dolay! pH duslstnde bile re hidrolizinin meydana geldigini ve kalsiyum karbonat
¢okelmesinin gergeklestigini gozler 6niine sermektedir. Bu bulguda, deneylerin basinda
beklendigi gibi baslangi¢c pH degerinin 9.0 olarak kullanimi etkili olmustur.

e MICP teknigi ile kum numunelerinin kohezyon ve sirtlinme agisi da iyilestirilmis olup,
kohezyon 0,02'den 0,45'e ve sirtliinme agisi yaklasik 38° den 43° ye yikselmistir. Bu
nedenle, kum dolgularin sev stabilite analizi icin glvenlik faktorli degeri, Bishop
Simplified ve Morgenstern-Price yontemlerine gére %27'lik bir iyilesmenin saglandigini
gostermigstir..

e Serbest basing deneyi verileri, agirlikga %50 kil igeren numunenin, sikistirma altinda
diger numunelerden (kil eklenmemis, %25 kil, %50 kil ve %100 kil) dnemli 6lglide daha
iyi performans gosterdigini (348.94kPa C, degerine sahip olarak) gostermistir. Bu bulgu,
bu ¢alismada kullanilan kil ve kum 6rneklerinin pargacik boyutlari ile iliskilendirilebilir.
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