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Gliniimiizde zeminlerin iyilestirilmesi i¢in bircok farkli metot kullanilmaktadir. Bu metotlarin bircogu gevreye
zararlt bilesenler igerdiginden alternatif zemin iyilestirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda
zemin iyilestirme yontemlerine ¢evreci bir yaklasim olarak ortaya ¢ikan Mikrobiyal Aracili Kalsit Cokelmesi
(MICP) teknigi ile zeminlerin mithendislik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Ancak MICP teknigi ile zeminlerin
iyilestirilmesinde karsilagilan problemlerden biri uygulama siiresidir. Uygulama siiresi genelde olduk¢a fazla
olan MICP teknigi icin farkli uygulamalara ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Bu amacgla calismamizda
¢imentolama soliisyonuna (kalsiyum kloriir) ilave edildiginde uygulama siiresini azaltabilecek bir biyopolimer
tiirti olan sodyum aljinatin enjeksiyon 6zellikleri incelenmistir. Farkli yogunluklarda hazirlanan sodyum aljinat
soliisyonu zemine enjeksiyon yontemiyle verilerek zemin igerisindeki dagilimi uygulama siiresince takip edilmis
ve sonuglar permeabilite deneyi ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ile degerlendirilmistir. Sonug
olarak ¢imentolama soliisyonuna ilaveten sodyum aljinat kullaniminin tim yogunluklarda (0.1 g/l, 0.3 g/I, 0.6
g/l) permeabilite tizerinde olumlu sonuglari olmustur. Daha diisiik yogunluklarda ise (0.1 g/l) uygulama siiresi
biraz daha artmis ancak daha iyi gegirimlilik sonuglartyla beraber daha homojen bir dagilim elde edilebilmistir.
SEM analizleri sonucunda olusan jel yapinin taneler arasinda bag olusturdugu gézlemlenmistir. MICP teknigi ile
zeminlerin iyilestirmesinde disiik yogunluklarda (en fazla 0.1 g/l) sodyum aljinat kullaniminin uygulama
stiresine olumlu etkisinin olabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sodyum aljinat, Zemin Iyilestirme, MICP

Investigation of the Effect of Sodium Alginate Density on Cementing
Solution Injection in Microbial Induced Calcite Precipitation (MICP)
Technique

ABSTRACT
Today, many different methods are used to improve soils. Since many of these methods contain environmentally
harmful components, alternative soil improvement methods are needed. In this context, the engineering
properties of soils can be improved with the Microbial Induced Calcite Precipitation (MICP) technique, which
emerged as an environmentally friendly approach to soil improvement methods. However, one of the problems
encountered in improving soils with the MICP technique is the application time. It is understood that different
applications are needed for the MICP technique, which has a very long application time. For this purpose, the
injection properties of sodium alginate, a biopolymer type that can reduce the application time when added to the
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cementing solution (calcium chloride), were investigated. Sodium alginate solution prepared in different
densities was injected into the soil. Its distribution in the soil was followed during the application; the results
were evaluated by permeability test and Scanning Electron Microscope (SEM) analysis. As a result, using
sodium alginate in addition to the cementing solution had positive results on permeability at all densities (0.1 g/l,
0.3 g/l, 0.6 g/l). At lower densities (0.1 g/l), the application time was slightly longer, but a more homogeneous
distribution could be obtained with better permeability results. It was observed that the gel structure formed as a
result of SEM analyses formed a bond between the grains. It has been evaluated that using sodium alginate at
low densities (up to 0.1 g/l) in soil improvement applications made with the MICP technique may positively
affect the application time.

Keywords: sodium alginate, Soil Improvement, MICP

|. GIRIS

Zeminlerin iyilestirilmesinde giiniimiizde birgok farkli metot kullanilmaktadir. Bu metotlar ile
zeminlerin mukavemet, gegirimlilik vb. mekanik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu metotlardan
kullaniminda ¢ogunlukla cevre kirliligi vb. problemlerle karsilasiimaktadir. Ornegin yapilan bir
arastirmada artan ¢imento kullaniminin ¢evreye zarar verdigi ve bu zararlarin 6nlenmesi i¢in cesitli
teknolojilerin gelistirilmeye ¢alisildigi belirtilmektedir [1]. Bu kapsamda zeminlerin iyilestirilmesinde
Mikrobiyal Aracili Kalsit Cokelmesi (MICP) yesil, siirdiiriilebilir ve doga dostu bir teknik olarak
karsimiza ¢ikmakta [2] ve MICP iizerine yapilan ¢alismalar giin gegtikge artmaktadir.

MICP bir dizi reaksiyon sonucunda gergeklesmektedir. Zemin igerisine dahil edilen iireaz aktif enzime
sahip bakteri tirenin hidrolizini ger¢eklestirmektedir. Bu reaksiyon sonucunda amonyum ve karbonat
olusmaktadir [3]:

CO(NHz)z + 2H,0 — 2NH4" + C032' (1)

Sonrasinda kalsiyum kaynagi (siklikla kalsiyum kloriir) varliginda, kalsiyum iyonlari ile karbonat
iyonlar1 reaksiyona girerek CaCOs kristallerini meydana getirmektedir [3]:

Ca* + COsZ' — CaCOs (2)

MICP ile yapilan ¢alismalarda ¢imentolama soliisyonunda genellikle kalsiyum kloriir kullanilmaktadir
[4]. Yapilan ¢alismalarda oldukca fazla uygulama siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin Dagliya et
al., [5] yapmis olduklar1 ¢alismada ¢imentolama soliisyonunu 24 saat aralikli olarak 7, 14 ve 21 giin
siiresince uygulamiglardir. Benzer sekilde bir diger ¢calismada ise ¢gimentolama soliisyonu iki giinde bir
olmak {izere 14 ve 28 giin boyunca uygulanmistir [6]. Buradan uygulama siiresini azaltacak
yontemlere ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Akoguz [7] yapmis oldugu ¢alismada ¢imentolama
solisyonuna magnezyum kloriir eklenerek uygulama siiresinin kisaltilabilecegini belirtmistir. Bu
amagla uygulama siiresini kisalmasinda faydali olabilecek bir biyopolimer tiirii olan sodyum aljinatin
enjeksiyonu tizerine ¢alisma yapilmistir. Literatiirde zeminlerin iyilestirilmesinde sadece sodyum
aljinat [8], sodyum aljinat ve kalsiyum kloriir [9] ve Enzim Aracili Kalsit Cokelmesi (EICP) ile
sodyum aljinat [10, 11] iizerine ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalarda genellikle sodyum
aljinat zemine karigtirma metodu ile uygulanmistir. MICP ile yapilan ¢alismalarin ¢ogunda ise
enjeksiyon yontemi kullanilmaktadir [12]-[15]. Kalsit ¢okelmesinin verimli ve etkili olabilmesi igin
enjeksiyon sistemi gibi ¢esitli parametrelerin siire¢ boyunca kontrol edilmesi gereklidir [16]. Sodyum
aljinatin enjeksiyon yontemi ile MICP-EICP uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilabilmesi igin
enjeksiyon parametrelerinin aragtirilmasi gerekmektedir.

Bu amagla calismamizda sodyum aljinat ve kalsiyum kloriiriin olusturdugu jel yapimin zemine
enjeksiyonu incelenmistir. Farkli yogunluklarda hazirlanan sodyum aljinat kalsiyum kloriirle birlikte
zemine enjekte edilmis ve uygulama siiresince takip edilmistir. Gida boyasi ile renklendirilen sodyum
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aljinatin zemin igerisinde dagilimi ve permeabilite sonug¢lart degerlendirilmis ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile olusan yap1 mikro dlcekte gézlemlenmistir.

. MATERYAL METOT

A. MATERYAL

A.l. Zemin

Calismada kullanilan silis kum zeminin ASTM E 11 [17] standardina gore yapilan tane ¢ap1 dagilim
egrisi Sekil 1’de ve elek analizi sonuglart Tablo 1 *de verilmistir. Elek analizi deneyi sonuglarina gore
zemin sinifi SP (kotli derecelenmis kum zemin) olarak belirlenmistir. Zeminler 38 mm c¢apindaki PVC
kaliba 90 mm yiikseklikte ve yaklasik %50 rolatif sikilikta konulmustur.
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Sekil 1. Silis kum zemine ait graniilometri egrisi

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kum zeminin indeks ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Dloa mm 0.18
Dso mm  0.20
Deo® mm 022
Cs - 1.22
Cs - 1.01
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) - SP

2ASTM D2487-11 [18]

A.2. Kalsiyum Kloriir ve Sodyum Aljinat

Calismada kalsiyum kloriir 0,75 M (molar) olarak kullanilmistir [7]. Sodyum aljinat ise yogunlugun
etkisinin belirlenmesi amaciyla 0,1 g/l, 0,3 g/l ve 0,6 g/l olarak kullanmilmistir. Sodyum aljinat
sollisyonu, zemin igerisinde kalsiyum Kkloriirle reaksiyona girdiginde olusan jel dagiliminin gorsel
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olarak daha iyi anlasilabilmesi amaciyla uygulanmadan o6nce gida boyast (kirmizi) ile
renklendirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Sodyum aljinat soltisyonu hazirlanmasi (gida boyasi ile renklendirme islemi)
A.3. Permeabilite Deneyi

Zeminin iyilestirme dncesinde ve sonrasinda permeabilite katsayilar sabit diizeyli permeabilite deneyi
prensibinde yiiriitiilmiistiir. Uygulama 6ncesi silis kum zeminin permeabilite katsayis1 8,98 x 102 cm/s
olarak belirlenmistir. Iyilestirme sonrasinda zemin Srnekleri suya doygun hale getirilmis ve alttan
siiziilen su debisi sabitlendiginde kapta biriken su miktar1 ve hidrolik egim dikkate alinarak
permeabiliteler hesaplanmustir.

A.4. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) Analizi

Zeminlerin iyilestirme sonrasinda olusan yapilarin mikro 6lgekte degerlendirilebilmesi amaciyla SEM
analizi yapilmistir. SEM analizi Quanta 450 FEG cihaz ile yapilmistir. Analizde kullanilan 6rnekler
zemin numunesinin orta bolgesinden alinmis ve goriintiller kaplama yapilmadan 20 kV voltaj
seviyesinde elde edilmistir.

B. METOT

Zeminlerin bulundugu kalibin alt kismma zemin tanelerinin siiziilmemesi amaciyla ¢akil filtre ve
stinger yerlestirilmistir. Kalsiyum kloriir ve sodyum aljinat soliisyonlar1 kalibin iist kismindan
peristaltik pompalar vasitasiyla verilmistir. Oncelikle 0,75 M kalsiyum kloriir yaklasik 30 dk.
siiresince alttan siiziilen soliisyonun iistten tekrar verilmesi ile ¢gevrim seklinde uygulanmistir. Boylece
zemin kalsiyum kloriir soliisyonu agisindan doygun hale getirilmistir. Sonrasinda ii¢ farkli yogunlukta
sodyum aljinat (0,1 g/l, 0,3 g/l ve 0,6 g/l) uygulanmistir. Sodyum aljinat soliisyonu uygulanirken
enjeksiyon basinci 2 bara ulagtiginda deney durdurulmustur. Deney tamamlandiktan sonra zeminlerin
gecirimlilikleri belirlenmistir. Gegirimlilik deneyi sonrasinda zemin orneklerinin SEM analizi
yapilmstir.

I11. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Uygulama yapilan zeminlerin 1 dk ara ile alinan gorselleri Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
Farkli yogunluklarda hazirlanan sodyum aljinatin zeminlerin igerisinden siiziilerek ¢ikis bolgesine
gelmesi tim numunelerde benzer siirelerde (yaklasik 6 dk.) gerceklesmistir. MICP teknigiyle
¢imentolama soliisyonun 2 bar basinca kadar verildigi belirtildiginden [19] her bir sodyum aljinat
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yogunlugu i¢in yaklagik 2 bar basinca ulasildiginda uygulama durdurulmustur. Uygulamanin
durdurulmasi her bir yogunluk i¢in farkli siirelerde gergeklesmistir. En uzun siire 0,1 g/l (14 dk.) ve en
kisa siire 0,6 g/l (8 dk.) yogunlukta sodyum aljinat uygulanan 6rneklerde gergeklesmistir.
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Sekil 5. 0,6 g/l Sodyum aljinat enjeksiyonunun zamana bagl dagilimi

Uygulama yapilan zeminlerin permeabilite deney sonuglari Sekil 6’da verilmistir. Buna gore
uygulama yapilan tiim zeminlerde permeabilitede diisiis elde edilmistir. Sekil 5’te 0,6 g/l uygulanan
numunede diger yogunluklara gére zamana bagli olarak daha homojen bir ilerleme goriilse de daha
diisiik yogunluklardan daha iyi sonuglar elde edilebilmistir. 0,1 g/l sodyum aljinat uygulanan zemin
ormeginde enjeksiyon basincinin 2 bar olmasi igin gereken siire diger yogunluklara gore daha uzun
stirse de gecirimlilik agisindan daha iyi sonuglar elde edilebilmistir. Zhao et al., [20] ¢alismalarinda kil
zemin Uzerinde sodyum aljinat etkisini aragtirmis ve sodyum aljinat yogunlugu arttikca
permeabilitenin daha diisiik degerlere sahip oldugunu belirtmistir. Calismamizda ise genel olarak
sodyum aljinat yogunlugu azaldik¢a permeabilitenin daha diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir.
Buradan farkli zeminlerde farkli uygulamalara ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Diisiik
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yogunluklarda enjeksiyon basincinin daha uzun siirede artmasi ve yogunluk azaldik¢a zemin
orneklerinin daha diisiik permeabiliteye sahip olmalarinin zeminde olusan yapmin daha homojen
gerceklestiginden kaynaklandigi diistiniilmektedir. MICP teknigiyle yapilan uygulamalarda en biiylik
sorunlardan birinin homojen kalsit dagilimi [21] oldugu goz Oniine alinirsa sodyum aljinat
yogunlugunun uygulamada kritik neme sahip oldugu sdylenebilir. MICP uygulamalarinda uygulama
stirelerinin azaltilmasinda sodyum aljinat biyopolimerinin olusturdugu jel yapinin uygulama siiresinin
kisaltilmasinda etkili olabilecegi ve sodyum aljinat yogunlugunun diisiiriilmesinin sonuglar iizerinde
olumlu etki gosterebilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6. Permeabilite deney sonuglar1

Zemin Orneklerinin kaliplardan ¢ikarildiktan sonraki gorselleri Sekil 7’de sunulmustur. Zemin
ornekleri kaliptan ¢ikarildiginda dagilmamis ancak mukavemet (serbest basing deneyi) elde
edilememistir. Sadece Kalsiyum kloriir ve sodyum aljinat kullaniminin permeabilite iizerinde daha
etkili oldugu anlasilmaktadir. MICP teknigi ile birlikte sodyum aljinat ve kalsiyum kloriir
kullanilmasiyla zemin taneleri arasindaki baglarin artacagi boylece mukavemet agisinda da daha iyi
sonuglar elde edilebilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 7. lyilestirme sonrasi zemin 6rneklerine ait gorseller

Sekil 8’de iyilestirilmeyen zemin numunesi ile iyilestirilen zemin numunesi karsilastirildiginda 0,1 g/l
uygulanan zeminin SEM analizinde olusan jel yapinin zemin taneleri arasinda bag olusturdugu ve
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bosluklar1 doldurdugu anlagilmaktadir. Sekil 9’de jel yapinin oldugu bolgede yapilan EDS (Enerji
dispersiv spektrum) analizi sonuglarinda Si elementi silis kum zeminden kaynaklanmaktadir. Cl ise
kalsiyum kloriiriin suda ¢6ziinmesi sonucunda olustugundan pik vermistir. Ca elementi de yine benzer
sekilde kalsiyum kloriiriin suda ¢éziinmesi sonucunda pik gostermistir.

Sekil 8. SEM analiz sonuglar: () Lyilestirilmeyen numune (b) Iyilestirilen numune 500x () lyilestirilen numune
1000x

Si Ko Element Weight % Atomic% NetInt. Error%

OK 54.45 70.81 159.22 9.49
7.52K SiK 20.52 15.2 591.52 4.65
CIK 14.65 8.6 394.03 3.77
CaK 10.38 5.39 246.2 3.05

8.46K

6.58K

5.64K]

4.70K]

3.76K]

2.82K

1.88K]

0.94K

oo 0 0000
0.0 18 36 54 72 9.0 108 126 144

Sekil 9. EDS analiz sonuglart

V. SONUC

Yapilan bu ¢alismada farkli yogunluklarda hazirlanan sodyum aljinat soliisyonu ile MICP tekniginde
cimentolama soliisyonunda bulunan kalsiyum kloriiriin olusturdugu jel yapmin enjeksiyon ozellikleri
incelenmistir. Cevrim seklinde yapilan uygulamada bir siire sonra olusan jel yap1 zemin igerisinde
enjeksiyon basincini artirmis ve her bir yogunluk i¢in uygulama sonucunda zemin &rneklerinin
permeabilitesinde diistisler elde edilebilmistir. Sodyum aljinat yogunlugu azaldik¢a enjeksiyon
uygulamas: sonucunda belirlenen permeabilite katsayilar1 da azalmustir. Iki bar enjeksiyon basincina
en uzun sirede ulasan 0,1 g/l sodyum aljinat soliisyonu ile en diisilk permeabilite sonucu elde
edilmistir. Sodyum aljinat ve kalsiyum kloriiriin birlikte kullanilacagi MICP teknigi ile yapilan zemin
iyilestirme uygulamalarinda, diisiik yogunluklarda (en fazla 0,1 g/1) sodyum aljinat kullanimimin daha
homojen bir yap1 olusturacagi ve jel haline gelen bu karisimin daha kisa siirede basarili sonuglar
verebilecegi degerlendirilmektedir.
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