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N

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

- Elektriksel direng

: Voltaj

: Akim

- Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu

: Colony-forming unit (Koloni olusturan birim)
: Taramal1 elektron mikroskobu

. Enerji Dagilimi X- 151m1 Spektroskopisi
. X-Isinlar1 Difraktometresi

: Laboratuvar kosullarinda kiir yontemi

: Suda kiir yontemi

: Cokeltme ortaminda kiir yontemi

: Referans numune

: 10° :CFU/ml konsantasyonsa sahip % 1 bakteri/baglayici oraninda iiretilen
numune

: 10° :CFU/ml konsantasyonsa sahip % 2 bakteri/baglayici oraninda iiretilen
numune

: 10° :CFU/ml konsantasyonsa sahip % 3 bakteri/baglayici oraninda iiretilen
numune

: 10" CFU/ml konsantasyonsa sahip % 1 bakteri/baglayici oraninda iiretilen
numune

: 10" CFU/ml konsantasyonsa sahip % 2 bakteri/baglayici oraninda iiretilen
numune

: 10" CFU/ml konsantasyonsa sahip % 3 bakteri/baglayici oraninda iiretilen
numune
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Bu ¢aligmada 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilarak iretilen geopolimer hamur
ve har¢ Orneklerinin gesitli performans ozelliklerine Bacillus subtilis ilavesinin etkileri
arastirilmistir. On deneyler kapsaminda, farkli geopolimer hamur numunesi icerigi ve kiir
ortamlart gibi parametreler dikkate alinarak, toplam 10 grup numunenin analizleri
yapilmustir. On deneylerin tamamlanmasinin ardindan, ana deneylerde kullanilacak numune
icerigi belirlenmistir. lyilestirici madde olarak Bacillus subtilis tip bakterilerin kullanildig:
bu calismada, bakteri kiiltiirleri, 107 ve 10° CFU/mL olmak iizere iki farkli konsantrasyonda
tretilmistir. Ayrica, bakteri/baglayici orani ise % 1, 2 ve 3 olarak segilmistir. Yalnizca
sodyum silikat (Na2SiO3) kullanilarak aktive edilen geopolimer kompozitler i¢in, toplam
stvi/baglayict orani geopolimer hamur 6rneklerinde 0.4, geopolimer harg¢ 6rneklerinde ise
0.55 olarak sabit tutulmustur. Bakteri sivi kiiltiirlerinin taze karisgimlara direkt olarak
eklendigi tiim 6rnekler, ilk 7 giin laboratuvar sartlarinda kiir edilmis, 7. giiniin sonunda ise
ti¢ farkl kiir ortamina (¢okeltme ortami, su kiirii ve ortam kosullar1) birakilmistir. Taze ve
sertlesmis durumdaki geopolimer kompozitler iizerinde bakteri konsantrasyonu, bakteri
dozaji ve kiir sartlarimin etkisini incelemek amaciyla bir¢ok mekanik, gegirimlilik ve
durabilite testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, mikrobiyal kaynakli kendini
onarma mekanizmasinin geopolimer kompozitlerin performansini 6nemli 6l¢iide arttirdigin
ortaya koymustur. Bakteri dozaji acisindan optimum degerler ise geopolimer hamur
orneklerde %1, geopolimer har¢ 6rneklerde ise %3 olarak belirlenmistir. Sonuglar, ayrica,
bakterilerin karisima direkt olarak ilave edilmesi halinde, verimli bir kendini onarma
islemimin ancak {ire ve kalsiyum iceren uygun bir kiir ortami (¢okeltme ortami) ile
saglanabilecegini gostermistir. Ote yandan, elde edilen tiim deney sonuglari, mikro yapisal
gozlemler ile dogrulanmistir. Kendini onarma yetenegine sahip oldugu diisiintilen tiim grup
orneklerin SEM goriintiileri belirgin kalsiyum karbonat (CaCOz) olusumlarini gostermistir.
Benzer sekilde, EDS analizi sonuglar1 da bu 6rnek gruplarinda CaCOs olusumuna isaret eden
ic ana elementin (Ca, C ve O) yliksek atomik oranlarda yer aldigin1 ortaya ¢ikarmigtir.
Ayrica XRD analizi sonuglar1 kendini onaran geopolimer har¢ drneklerinde belirgin kalsit
piklerinin varligini1 dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: Geopolimer, Bacillus subtilis, durabilite, gecirimlilik, basing dayanimi
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In this study, the effects of Bacillus subtilis addition on various performance properties of
geopolymer paste and mortar samples produced using ground blast furnace slag (GBFS)
were investigated. Within the scope of the pre-tests, a total of 10 groups of samples were
analyzed, taking into account the parameters such as different sample content and curing
mediums. After completion of pre-tests, the sample content to be used in the main
experiments was determined. In this study, in which Bacillus subtilis was used as a healing
agent, bacteria were produced at two different concentrations (10” and 10° CFU/mL).
Bacteria/binder ratio was also selected as 1, 2 and 3 %. For geopolymer composites activated
only by using Na;SiOs, the total liquid/binder ratio was kept constant as 0.4 and 0.55 for
geopolymer paste and mortar samples, respectively. All of samples, in which bacterial liquid
cultures were added directly to the fresh mixtures, were cured under laboratory conditions
for the first 7 days, and at the end of the 7th day, they were left in three different curing
mediums (precipitation medium, water and ambient conditions). Many mechanical,
permeability and durability tests were carried out to examine the effects of bacterial
concentration, bacterial dosage and curing conditions on fresh and hardened geopolymer
composites. The obtained findings revealed that the microbial-induced self-healing
mechanism significantly increased the performance of geopolymer composites. Optimum
values in terms of bacterial dosage were determined as 1% and 3% for geopolymer paste and
mortar samples, respectively. The results also showed that in case of the addition of bacteria
directly to the mix, efficient self-healing can only be achieved with a suitable curing medium
containing urea and calcium. On the other hand, all the experimental results obtained were
confirmed by microstructural observations. SEM images of all group samples thought to be
capable of self-healing showed significant CaCOs3 formations. Similarly, the results of the
EDS analysis revealed that the three main elements (Ca, C and O) that point to the formation
of CaCOsare located in high atomic ratios in these sample groups. In addition, XRD analysis
results confirmed the presence of prominent calcite peaks in the self-healing geopolymer
mortar samples.

Keywords: Geopolymer, durability, permeability, Bacillus subtilis, compressive strength
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1. GIRIS

Giliniimiizde, siirekli gelisen sanayilesme ve kentlesme faaliyetlerinin betona olan talebi
giinden giine arttirdig1 bilinmektedir. Soyle ki, beton kullanilarak iiretilen herhangi bir yap1
ile muhatap olmadigimiz tek bir giiniin dahi olmadig1 sGylenebilir. Hatta betonun giinliik
hayatimizda kapladigi yeri, onu tanimlamak igin sOylenen “Suyun ardindan insanlar
tarafindan en ¢ok kullanilan malzemedir” ifadesi ile birlikte diisiinecek olursak bu yapi
malzemesinin ne kadar 6nemsenmesi gerektigi ve hakkinda maksimum bilgi sahibi olmanin

ne kadar zorunlu oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Betonun popiilaritesinin bu denli yiiksek olmasi, tiretimi ve kullanimi1 asamalarinda
beraberinde getirdigi birtakim avantajlardan kaynaklanmaktadir. Bu avantajlar; 1)
baslangigtaki plastik kivami nedeniyle istenilen seklin verilebilmesi, ii) ¢elik donatilar ile
¢ok iyi aderans kabiliyetine sahip olmasi, iii) oldukc¢a yiiksek basing dayanimi degerlerine
erisebilmesi seklinde 6zetlenebilir. Bahsedilen bu avantajlarin yan sira, beton iiretiminde
kullanilan ¢imentonun gevre kirliligine neden olmasi, betonun 6zellikle ¢ekme ve egilme
yiikleri altinda kolayca ¢atlayabilmesi, sahip oldugu gevrek yapisi ve gegirimlilik 6zellikleri

ise baslica olumsuz 6zelliklerini olusturmaktadir.

Ote yandan, betonun kaliciligimi olumsuz sekilde etkileyen, taze ve sertlesmis betonda
meydana gelebilen ¢atlaklarin ¢esitli olusum nedenleri vardir. Beton biinyesinde gerceklesen
birtakim reaksiyonlar, beton i¢ine goémiilii donat1 parcalarinin genlesmesi ve dis etkiler
nedeniyle olusabilecek bu catlaklarin olusum zamanlari ise biiylik Olgiide farklilik
gostermektedir. Ne zaman ve nasil olustuguna bakilmaksizin, meydana gelen tiim c¢atlaklarin
onarilmasi ve bu sayede betonda yiiksek durabilitenin saglanmasi ise hayati bir nem arz

etmektedir.

Betonda, hidrate olmamis ¢gimento partikiillerinin devam eden hidratasyonu sonucu gézlenen
otojen iyilesme ve dis bir iyilestirici madde eklenmesi yoluyla elde edilen otonom iyilestirme

yontemleri kullanilarak ¢atlaklarin onarim islemi gergeklestirilmektedir. Bu kendini onarma



yontemlerinden en dikkat c¢ekici olani ise mikrobiyal kaynakli CaCOs c¢okeltilmesi
olusturmak suretiyle ¢atlaklarin onarilmasi islemidir. Bahsedilen bu biyokimyasal onarim
siirecinde; iireyi (CO(NH2)2, amonyum (NH4) ve karbonata (CO32) doniistiiren negatif yiiklii
hiicre duvarina sahip bakteri tiirleri katyonlar1 (Ca*?) ¢ekmektedir. Negatif yiiklii hiicre
duvarinda biriken Ca*? iyonlar1 ise daha sonra COs? ile reaksiyona girerek CaCOs
olusturmaktadir. Ureolitik bakterilerin rutini olan bu reaksiyon basamaklari, yap1
elemanlarinda olusabilecek catlaklarin herhangi bir dis etkiye ihtiyag¢ duymadan kendi
kendine onarilmasini saglayarak, 6zellikle gecirgenlik basta olmak iizere yap1 elemanlarinin
hemen her 6zelligi {izerinde birgok olumlu etki saglamaktadir. Bahsedilen bu olumlu
etkilerin temelinde ise CaCOs c¢okeltilmesinin bosluklar tizerindeki dolgu etkisinden

kaynaklandig belirtilmelidir.

Diger yandan, betonun temel yap1 tasini olusturan ¢imento iiretiminden kaynakli ¢evresel
problemleri minimize edebilmek, endiistriyel faaliyetler sonucu yan iiriin olarak aciga ¢ikan
malzemeleri iiretime kazandirmak, bdylece ¢evre dostu ve ekonomik bir yapt malzemesi
tiretimi gergeklestirmek amaciyla geopolimer adi verilen yeni nesil bir baglayicr ile ilgili

aragtirmalar da son yillarda siklikla stirdiiriilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, ogitiilmiis yiiksek firin ciirufunun (YFC) baglayict malzeme olarak
kullanildig1 ve Na2SiOs kullanilarak aktive edilen geopolimer hamur ve har¢ numunelerinde
farkli konsantrasyon ve dozajlarda Bacillus subtilis ilavesiyle kendini onarma kapasitesini
incelemektir. Bu amagcla, farkli numune igerikleri ve kiir ortamlarimin degisken olarak
belirlendigi toplam 10 deney grubu 6n deneylere tabi tutulmustur. Dokiimii takip eden 7.
giinlin sonunda basing gerilmeleri ile farkli biiyiikliiklerde catlaklar olusturulan deney
gruplari, 28. giiniin sonuna dek farkl kiir sartlarinda (¢okeltme ortami, su kiirii ve ortam
kosullar1) bekletilmistir. Gergeklestirilen mikro yapisal analizler (SEM-EDS) ve
mikroskobik gozlemler sonucunda, catlak onarimi gerceklesen numuneler arasindan ana
deneylerde kullanilacak numune igerigine ve uygulanacak kiir yontemlerine karar

verilmistir.



Daha sonra, iki farkli konsantrasyona sahip Bacillus subtilis ilavesi ile iiretilen geopolimer
hamur ve har¢ numunelerinde ii¢ farkli bakteri/baglayict orani ve ii¢ farkli kiir yonteminin
kendini onarma Kkapasitesi {lizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir. Geopolimer
hamur numuneleri iizerinde basing dayanimi, viskozite Ol¢limii, mini-slump testi,
geopolimerizasyon kinetiginin belirlenmesi, mikroskobik gézlemler, ge¢irimlilik 6zellikleri
ve mikro yapisal (SEM-EDS) analizler gergeklestirilmistir. Geopolimer har¢ 6rnekleri
tizerinde ise, basing dayanimi, elektriksel 6zdireng, yarmada ¢ekme dayanimi, asit direnci,
stilfat direnci, darbe dayanikliligi, kilcal su emme ve gegirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla deneyler tamamlanmistir. Elde edilen tiim deneysel bulgular ise mikro yap1

analizleri (SEM, XRD ve EDS) ile dogrulanmustir.

Tez caligmast sonucunda elde edilen bulgular i1s18inda, geopolimer hamur ve harg
numunelerinde uygun bakteri/baglayici orani, bakteri konsantrasyonu ve kiir rejimi se¢imi
ile verimli bir kendini onarma mekanizmasinin saglanabilecegi saptanmistir. Mikrobiyal
kaynakli kendini onarma mekanizmasini sayesinde, geopolimer kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde ¢ok dnemli artislar gozlenmis, dayaniklilik performanslari da referans numune
gruplarina kiyasla oldukga yiiksek seviyelere ¢ikmistir. Bircok farkli parametre dikkate
alinarak {retilen kendini onaran geopolimer kompozit iretimiyle birlikte; ¢ok ciddi
miktarlarda CO2 gazi salinimina neden olan ¢imentonun kullanilmadigi, ¢evre dostu, yiiksek
mekanik ve durabilite 6zelliklerine sahip ve biinyesinde olusacak catlaklar1 onarabilen

yenilik¢i bir yapt malzemesinin varligindan s6z etmek miimkiin olmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Beton

Beton kiiresel anlamda agik ara en yaygin, en 6nemli ve ¢ok yonlii olarak kullanilabilen bir
yap1 malzemesidir. Sahip oldugu onemli avantajlar sebebiyle bu mertebeye ulagsmis olan
beton, uygun tasarim, iiretim ve bakim asamalarinin diizgiin yapilmasi halinde ekonomik
omrii cok yiiksek, iistiin mekanik 6zelliklere sahip, maliyeti nispeten diisiik, dayaniklilig
yiiksek bir iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Istenilen her geometride iiretilip, hemen her
iklim sartlarinda kullanim1 miimkiin olan bir yap1 malzemesi olan beton sahip oldugu bu

ozellikler sayesinde popiilaritesini kaybetmemektedir.

Agrega, ¢imento, su ve gerektiginde cesitli katkt maddelerinin birlikte karistirilmasi sonucu
olusan betonun plastik kivamini korumus oldugu siiredeki durumuna taze beton, katilagma
olayindan sonra gergeklesen durumuna ise sertlesmis beton adi verilmektedir. Bahsedilen bu
iki durumda da betondan beklenen birtakim performans Olgiitleri bulunmaktadir. Taze
betondan beklenen performans kriterleri arasinda kolayca karilabilme, tasinabilme,
yerlestirme, sikistirma ve yiizey diizeltme islemleri icin yeterli siirenin bulunmasi gibi
maddeler yer alirken, sertlesmis betondan ise belirli giinlerde hedef dayanimin altinda bir
dayanima sahip olmamasi, yipratici dis etkiler neticesinde yeterince dayanikli olmasi, yeterli
hacim sabitligine sahip olmasi ve gecirimsiz olmasi beklenmektedir (Erdogan, 2007).
Ayrica, betonun dis etkilere karsi dayanikliliginin, sahip oldugu dayanim 6zelliklerinden
daha 6nemli oldugunu vurgulayan ¢alismalar da gergeklestirilmistir (ACI Committee, 1997;
Woods, 1968).

Betonun igerisine niifuz edebilecek su, CO2, oksijen, asit, siilfat ve kloriir gibi maddeler
sebep olduklart cesitli reaksiyonlar nedeniyle betonda bozulmalara yol agmaktadirlar.
Bahsedilen bu bozulmalar, kapak atma, betonun yumusamasi, ¢atlak olusumu, gozeneklerin
artmasi, dayanim kaybi1 seklinde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sekilde yapisi bozulan betonun
hizmet dmrii de kisalmaktadir. Bahsedilen bu yipratici etkilere kars1 dayaniklilik saglamak
icin ¢esitli yontemler var olsa da, betonu korumak amaciyla gerceklestirilen girisimlerin

temelinde gegirimsiz bir beton liretiminin gerceklestirilmesi yatmaktadir.



Betonarme yapilarin durabilitesini etkileyen farkli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin temel
sebebinin; su ile zararli maddelerin beton biinyesindeki bosluk ve catlaklar yoluyla taginim
mekanizmasi oldugu ifade edilmistir. Betonun sahip oldugu ¢atlaklarin ¢ap1 ve dagiliminin
ise bahsedilen bu tasinim islemi tizerinde ¢ok onemli bir etkisi oldugu belirtilmistir. Bu
durum, dayaniklilig1 yiiksek bir beton iiretimi i¢in betonun bosluk yapisini iyi tanimak

gerektigini gozler oniine sermektedir (Baradan ve Aydin, 2013).

2.2. Cimentodan Kaynaklanan Cevre Problemleri

Endiistriyel anlamda meydana gelen biiylik gelisim ve degisimler dogal kaynaklarin
tilkketilmesi noktasinda en dnemli sebep olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda, kiiresel
anlamda suyun ardindan en ¢ok kullanilan malzeme olarak nitelendirilen (Mathew ve dig,
2013) betona yonelik talebin artmasi da yasanan iklim degisikliklerine ve diinyanin ortalama
sicakligiin yiikselmesine neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu olumsuz sonuglarin temel
sebebinin ise betonun en 6nemli bileseni olarak nitelendirilen ¢imentonun varligi oldugu

sOylenebilir.

Insaat sektoriinde vazgegilmez bir yapt malzemesi olarak goriilen cimentonun, dzellikle son
yillarda, oldukga yiiksek bir kullanim kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. 2019 yilinda
diinyada yillik 4,1 milyar ton iiretimi ger¢eklesen ¢imentonun (US Geological Survey
(USGS), 2014) willik artis miktarinin ise %9 mertebesinde oldugu belirtilmistir. Bu
rakamlarin yani sira, 1 kg ¢imento {iretimi bagina yaklasik 0,81 kg CO2 gaz1 saliniminin
oldugu diisiiniiliirse, cimento {iretimi ve kullaniminin siirdiiriilebilir bir yasam i¢in ne kadar
bliyiik bir tehdit olusturdugu daha net bir sekilde anlasilacaktir (Hendriks ve dig, 2000;
Huntzinger ve Eatmon, 2009). Ayrica, ¢imento liretiminden agiga ¢ikan CO; saliniminin
yaklasik yarisinin CaCOzs’1n kalsinasyon igleminden kaynaklandig, geri kalan kisminin ise
¢imento iretimi esnasinda kullanilan yakitlardan dolayr meydana geldigi belirtilmistir
(Hendriks ve dig, 2000; Huntzinger ve Eatmon, 2009; United States. Environmental
Protection Agency, 1999). Bu durum, ¢imento iiretiminden kaynaklanan CO> gazi
emisyonlarinin azaltilmasinin sadece ¢evre dostu yakitlarin kullanilmasiyla miimkiin
olmadigmi  ve ¢imento hammaddelerinden kaynaklanan ¢evre  sorunlarinin
Onlenemeyecegini agik¢a gozler oniine sermektedir. Sekil 2.1 ¢imento {iretiminden dogaya
salinan CO2 gazi1 emisyonlarmi gostermektedir. Ayrica, Sekil 2.2°de diinyada yillik toplam

¢imento iiretimini gosteren bilgiler yer almaktadir.
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Sekil 2. 1. Cimento iiretiminden kaynaklanan CO2 gazi emisyonu, (URL 1,
greenspec.co.uk)
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Sekil 2. 2 Diinyada iiretilen toplam ¢imento miktari, (URL 2, statista.com)

2.3. Geopolimer

Cimento iiretiminde kullanilan hammaddelerden dolayr meydana gelen ¢evre tahribatinin
yant sira, ¢imentolu kompozitlerin dis etkilere kars1 yeterli dayanikliligi gosterememesi de
¢imentoya alternatif yap1 malzemelerinin arastirilmasi noktasinda temel bir neden olmustur

(Baradan ve dig, 2012).



CO3 gaz1 salinimindan kaynaklanan ¢evre problemlerinin artmasi, arastirmacilar1 geleneksel
Portland ¢imentosuna alternatif teskil edecek yeni bir baglayict malzemenin varligini
arastirma zorunluluguna yoneltmistir. Amorf aliimino-silikat hammaddeler ile alkali
aktivatorlerin kimyasal reaksiyonlar1 sonucu olusan geopolimer baglayicilar, Portland
cimentosu kullanilarak iiretilen muadillerine goére daha ¢evreci alternatifler olarak one
cikmaktadir (Ouellet-Plamondon ve Habert, 2015; Li ve dig, 2019; Zhao ve Sanjayan,
2011).

1970’lerde Fransiz bilim adami Davidovits (2008) tarafindan genis bir malzeme yelpazesini
tanimlamak {izere literatiirde yer bulan geopolimer malzemeler, yillar icerisinde gittikce
daha ¢ok popiiler hale gelen bir arastirma konusu olmustur. Kire¢ ve geleneksel Portland
¢imentosunun ardindan {i¢iincii nesil baglayici olarak kabul edilen geopolimer baglayicilar,
inorganik polimer, alkali aktive edilmis ¢imentolar, alkali bagli seramikler gibi malzemeler
seklinde de adlandirilmaktadir. Bu farkli isimlendirmelere ragmen, bu terimlerin tiimii ayn1
kimyasal yontemleri kullanarak sentezlenen baglayicilar tarif etmektedir (Duxon ve dig,
2007; Singh ve dig, 2015).

Uc boyutlu polimerik zincir ve halka yapisi olusumu ile sonuglanan geopolimerizasyon
prosesinin silisyum-aliiminyum mineralleri {izerinde ve yiiksek alkali kosullar altinda
onemli 6l¢iide hizlanan ve Si-O-Al-O baglarinin ii¢ boyutlu polimerik zincirini olusturan bir
kimyasal reaksiyonu igerdigi belirtilmistir (Rangan, 2008; Aleem ve Arumairaj, 2012; Ma
ve dig, 2018). Geopolimerizasyon prosesi, ayrica, aliimina ve silika agisindan zengin atik
malzemeleri, miikemmel mekanik Ozelliklere sahip degerli baglayici malzemelere

dontistiirebilen bir islem olarak da tanimlanmistir (Kaur ve dig, 2018).
Geopolimerizasyon reaksiyonu Denklem 1 ve 2’de verilmistir.
(Si205A1,02)n + H,O + OH" == Si(OH)4 + Al(OH)* (2.1)

Si(OH)s + AI(OH)* —— (Sl,i —0- All —O)n + 4H,0 (2.2)

Yukarida denklemlerden de goriilecegi gibi, blinyesinde Si ve Al igeren ve amorf yapida

bulunan herhangi bir malzemenin, geopolimer iiretiminde kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu



malzemeler; yapay yolla olusan endiistriyel yan {iriinler (yiiksek firin ciirufu, silis dumant,
ucucu kiil, metakaolin) olabilecegi gibi, dogal yollar ile olusmus puzolanik malzemeler de
(volkanik tiif, pomza) olabilir. Geopolimer baglayicilar ile geleneksel Portland

¢imentosunun molekiil yapilar arasindaki fark Sekil 2.3’de verilmistir.

Image showing 3D network structure in geopolymer ' Image showing layered structure in OPC (CSH) ‘
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Sekil 2. 3 Geopolimer (a) ve geleneksel Portland ¢imentosunun molekiil yapisi (b),
(Lahoti ve dig, 2019)

Ayrica, geopolimerizasyon siirecinin, baglayici olarak kullanilan ham maddelerin kimyasal
kompozisyonundan, kiir rejiminden, alkali aktivator tipi ve konsantrasyonundan biiyiik
ol¢iide etkilenen kompleks bir kimyasal reaksiyon oldugu belirtilmistir (Saloma ve dig,

2017; Hadi ve dig, 2019; Zakka ve dig, 2021).

2.3.1. Geopolimer iiretiminde kullamlan puzolanik malzemeler

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda geopolimer kompozit iiretiminde siklikla kullanilan
baslica dogal puzolanik malzemeler; pomza (Allahverdi ve dig, 2008), volkanik tif Al-
Zboon ve dig, 2016; Ekinci ve dig, 2019), pismis kil (Silva ve dig, 2019) iken, yiiksek firin
ciirufu (Kumar ve dig, 2010; Cheng ve Chiu, 2003), ugucu kiil (Rattanasak ve Chindaprasirt,
2009; Olivia ve Nikraz, 2012), metakaolin (Muiiz-Villarreal ve dig, 2011; Pouhet ve Cyr,
2016) gibi endiistriyel faaliyetler sonucu olusan yapay puzolanik malzemeler de en ¢ok

kullanilan ham maddeler arasinda yerini almaktadir.

Geopolimer kompozit iiretiminde termik santral ve demir ¢elik iiretim tesislerinin faaliyetleri
sonucunda ag¢iga cikan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik malzemelerin

kullanilmasi, ¢imentodan kaynakli ¢evresel problemlerin minimize edilmesinin yani sira, bu



atik malzemelerin depolanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi gibi problemleri de ortadan

kaldirmaktadir (Pavithra ve dig, 2016).

Endiistriyel faaliyetlerin ve niifusun istikrarli bir sekilde biiyiimesiyle birlikte yiiksek firin
clirufu, piring kabugu kiilii, ucucu kiil gibi endiistiyel atik malzemelerin olusum miktarlar
da 6nemli ol¢iide artmaktadir. Siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinma, temiz bir ¢evre ve
ekonomik iiretim prosediirleri gibi hayati girisimlerin gergeklestirilebilmesi i¢in bu atik
malzemelerin beton iiretiminde kullanilmasi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu atik
malzemelerin beton tiretiminde kullanilmasiyla ¢evre kirliligi azaltilacak, atik malzemeler
yeniden lretimde degerlendirilmis olacak ve maliyeti diigik yapt malzemesi liretimi

gerceklestirilmis olacaktir (Hassan ve dig, 2020; Van Deventer ve dig, 2012).

Ote yandan, geopolimer ham maddeleri, Davidovits tarafindan tipik biiyiikliikleri 20 pm’yi
asmayan 0,54 ila 0,86 g/cm® arasinda bir gevsek yogunluga, 300 m?/kg ila 500 m?/kg
arasinda yliksek bir yiizey alanina, parlak bir doku ve genelde yuvarlak sekle sahip ve
zeolitlere benzer sekilde amorf bir mikro yapiya sahip olan bir inorganik malzeme toplulugu
olarak tanimlanmistir (Davidovits, 1999; Amran ve dig, 2020). Farkli puzolanik
malzemelerin sahip oldugu ylizey alanlar1 ve incelikleri ile ilgili bilgiler Sekil 2.4’te

verilmistir.
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Sekil 2. 4 Farkli baglayic1 malzemelerin 6zgiil yiizey alanlar1 ve pargacik boyutlari
(Sobolev ve Gutiérrez, 2005; Amran ve dig, 2020)

2.3.2. Geopolimer iiretiminde YFC kullanimi

Hematit (Fe20s), magnetit (FesOs) gibi demir cevherleri dogada demir oksit olarak
bulunmaktadir. Demir elde edebilmek amaciyla, demir bahsedilen bu demir cevherlerinin
yiiksek firin denilen firinlarda ¢ok yiiksek sicakliklarda (1600 °C sicakliga kadar) 1sitilmalari
gerekir. Bu 1sitma islemi sayesinde demir madeni, oksijen ve diger yabancit maddelerden
arindirilarak kullanima hazir hale getirilmektedir. Firinda meydana gelen yiiksek sicakliklar,
yakit olarak kullanilan kdmiiriin karbonu ile demir oksit biinyesindeki oksijeni CO ve CO2
formunda dogaya salmaktadir. Geride ise, eriyik durumda olan demir ile yine eriyik
durumdaki CaO, SiO2, Al203, MgO, MnO ve S gibi bilesenler kalmaktadir. Geride kalan
demirin yogunlugu, diger maddelerden daha ytiksektir bu da demirin firinin en alt kisminda,
geri kalan maddelerin ise demirin iizerinde yerlesmesine sebep olmaktadir. Iste bu sekilde,
demirden ayrilan diger maddeler topluluguna yiiksek firin ciirufu (YFC) ad1 verilir (Erdogan,
2017).
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Yiiksek sicakliklarda demir iiretimi esnasinda bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikan YFC, esas
olarak kalsiyum, silikat ve aliiminoksitlerden olusmaktadir. Ancak, YFC’nin kimyasal
kompozisyonu demir iiretiminde kullanilan ham maddeye, fiziksel ozellikleri ise erimis
halde bulunan malzemeleri sogutmak i¢in kullanilan sogutma islemine bagli olarak

degisiklik gostermektedir (EI-Chabib, 2020).

Demir ¢elik iiretim tesislerinde bulunan yiiksek firinin bir yan {iriinii olarak agiga ¢ikan
yiiksek firmn ciirufu (YFC) yaklasik 1500 °C sicakliklarda elde edilmektedir (Suresh ve
Nagaraju, 2015). Bu sicakliklarda erimis halde elde edilen ciirufun kimyasal bilesiminin
geleneksel Portland ¢imentosu ile benzerlik gosterdigi (yaklasik %40 CaO, %30-40 SiOy)
belirtilmistir. Demir cevherinin demire indirgenmesi esnasinda, atik maddelerin demirin
tizerinde yiizen bir ciiruf olusturdugu bilinmektedir (Ananthayya ve WP, 2014; Suresh ve
Nagaraju, 2015). Eriyik halinde olusan bu ciiruftan YFC elde etmek amaciyla sivi clirufun
su iginde hizli bir sekilde sondiiriilmesi gerekmektedir (Sahithi ve Priyanka, 2015). Yukarida
bahsedildigi gibi elde edilen ve sicakligi 1500 °C dolaylarinda olan YFC, yavag bir hizla
sogutuldugunda kristal yapiya, su igerisine dokiilmek suretiyle hizli bir sekilde sogumaya

maruz birakildiginda ise graniile durumda amorf hale gelmektedir (Erdogan, 2007).

Uretim isleminden kisaca bahsedilen YFC’nin geopolimer kompozit iiretiminde
kullanilabilirligi ile ilgili ise bircok ¢alisma gerceklestirilmistir. Ornegin, farkli
molaritelerde (8, 12 ve 16 M) NaOH ve Na>SiO3’1n aktivator olarak kullanildigi ugucu kiil
ve YFC bazli geopolimer hamur ve har¢ drnekleri lizerinde priz siiresi ve basing dayanimi
degerlerinin incelendigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, iiretilen
geopolimer har¢ Orneklerinin basing dayanimi degerlerinin YFC ikame orani arttikca
arttigin1 ve benzer sekilde YFC ikame oraninin artmasiyla birlikte priz siirelerinde de kayda

deger diisiisler yasandigini gostermistir (Rao ve Rao 2015).

Ugucu kiil ve YFC’nin farkli ikame oranlarinda karistirilmasiyla tiretilen geopolimer hamur
orneklerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimina etkisinin incelendigi bir ¢alismada ise , YFC
ikame oraninin artmasiyla birlikte 7 ve 28 giinliik basin¢g dayanimi degerlerinin 6nemli
oranlarda artis gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel bulgular, ayrica, sadece NazSiOs ile
aktive edilen tiim 6rneklerin (ham madde tipinden bagimsiz bir sekilde) 28 giinliik basing
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dayanimlarinin %85’ten fazlasini ilk 7 giinde aldigin1 gostermistir (Ekinci ve Tiirkmen,

2021).

Benzer sekilde, siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi iiretimi i¢in YFC ve piring kabugu
kiiliiniin ham madde olarak tercih edildigi diger bir ¢aligmada, % 85 oraninda YFC
kullaniminin ilk 3 giinde 69 MPa mertebesinde basing dayanimina yol agtig1 gézlenmistir

(Mehta ve Siddique, 2018).

2.3.3. Geopolimer iiretiminde kullamlan alkali aktivator tipleri

Geopolimer iiretiminde kati veya sivi halde kullanilabilen alkali aktivatorler genelde
silikatlar ve hidroksitlerin ¢ozeltilerinin birlestirilmesi seklinde uygulanmaktadir. Alkali
stvilar, silika ile dort kat koordinasyon i¢inde bulunan aliiminin negatif yiikiinii dengelemek
icin alkali aktivatorlerin hazirlanmasinda kullanilan, yaygin olarak potasyum (K) veya
sodyum (Na) bazli ¢oziinilir alkali metallerle yogunlastirilmig sulu alkali hidroksit veya
silikat ¢ozeltilerini igermektedir (Shalini ve dig, 2016). Bahsi gecen bu alkali ¢6zeltiler, Si
ve Al bakimindan zengin ham maddelerden Si ve Al atomlarini ¢ikararak ve aktive ederek
geopolimer adi verilen yeni nesil bir baglayict malzemeyi tiretmektedir (Madheswaran ve
dig, 2013).

Geopolimer tiretiminde siklikla kullanilan alkali aktivatérler NaOH, KOH, NaySiOs ve
K2SiO3z’tir. Bu alkali aktivatorler geopolimer kompozit iretiminde yalniz basina
kullanilabildigi gibi birbirleri ile farkli karisim oranlarinda karistirilarak ¢ok bilesenli

aktivator seklinde de kullanilmaktadir.

Nematollahi ve Sanjayan, (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki farkli aktivator
cozeltisi (sadece NaOH ve Na,SiO3/NaOH orani 2,5 olan iki bilesenli) ve alt1 farkl siiper
akiskanlastirict kullanilarak tretilen geopolimer hamur numunelerinin iglenebilirlik ve
mekanik ozellikleri incelenmistir. Elde edilen deneysel bulgular, Na,SiOz+NaOH
cozeltisinin kullanildigr orneklerin daha yiliksek basing dayanimina sahip oldugunu
gostermistir. Sonuglar ayrica, gorsel inceleme yoluyla, c¢ok bilesenli aktivator
(Na2SiOs/NaOH = 2.5) tarafindan aktive edilen ucucu kiil bazli geopolimer hamurun
viskozitesinin, NaOH ile aktive edilen ugucu kiil bazli benzerlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek

oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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Benzer sekilde, Kaur ve dig. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada 12, 14 ve 16 M NaOH
ve Na2SiO3/NaOH orani 2:1 olarak tasarlanmis ugucu kiil bazli geopolimer harg 6rneklerinin
3, 7, 14 ve 28. giinlerdeki basing dayanimlar1 incelenmistir. Tiim geopolimer har¢ 6rnekleri
24 saat boyunca 80 °C kiir sicakligina maruz birakilmis ve ardindan test giiniine kadar oda
sicakliginda bekletilmistir. Arastirma sonuglari, ugucu kiil esasli geopolimer hamur
orneklerinin basing dayaniminin artan NaOH konsantrasyonu ve kiir stiresiyle artis
gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Sonuglar, ayrica, aktivator ¢ozeltisine Na2SiO3z eklenmesinin

basing dayanimi degerlerini kayda deger bir sekilde arttirdigini gostermistir.

Abdul Rahim ve dig, (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, arastirmacilar NaOH ve
KOH aktivatorlerinin ugucu kiil esasli geopolimer kompozitlerin basing dayanimina etkisini
aragstirmiglardir. Elde edilen sonuglar, en yiiksek basing dayanimi degerlerinin 65.28 MPa ile
NaOH ile aktive edilen orneklerden elde edildigini, KOH ile aktivasyon metodunda ise

yalnizca 28.73 MPa degerinin elde edilebildigini géstermistir.

Gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise, alkali c¢ozeltilerin tlirli ve konsantrasyonunun
geopolimerizasyon reaksiyonunu yonetme agisindan ¢ok O6nemli bir yere sahip oldugu
belirtilmistir. Ozellikle geopolimer érneklerin basing dayanimi dzelligi agisindan kullanilan
aktivatorlerin aktivasyon potansiyeli (esit konsantrasyonlar dikkate alinarak) asagidaki gibi

siralanmigtir (Komljenovi¢ ve dig, 2010; Singh ve Middendorf, 2020):

KOH < NaOH +Na>CO3< NaOH < NazSiOs

2.3.4. Geopolimerin avantajlari

Rangan, (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, geopolimer betonlarin geleneksel betonlara
gore ¢esitli avantajlarinin oldugu belirtilmistir. Ornegin, bir ton ugucu kiil veya YFC
maliyetinin, bir ton Portland ¢imentosu maliyetinden ¢ok daha az oldugu ve bdylece
geopolimer iiretiminde kullanilacak alkali sivilarin maliyetini hesaba kattiktan sonra bile,
geopolimerler ile benzer performans seviyesine ulasabilecek geleneksel betonlarin ¢ok daha
yiiksek maliyete sahip olacaginin alti ¢izilmistir. Benzer sekilde, geopolimerlerin sahip

oldugu disiik biiziilme o6zelligi, diisiik siinme 6zelligi, siilfat saldirilarina kars1 gosterdigi
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miitkemmel direng, {ist yiizey yangin direnci gibi 6zelliklerin de geopolimer kompozitlerin

sahip oldugu en 6nemli avantajlardan birkaci oldugu belirtilmistir.

Tim bunlarin yanisira, ugucu kiil ve YFC gibi endiistriyel yan {riinlerin depolanmasi
stirecinin kullanigh tarim arazilerini igsgaline yol agmasi ve bu atiklarin bertaraf edilmesinin
gittikce daha biiylik bir problem haline gelmesi de stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in biiyiik bir
tehdit olusturmaktadir. Bu malzemelerin geri doniistiiriilebilir bir formda geopolimer
tiretiminde kullanilabilirligi ise geopolimerlerin sagladig1 en biiylik avantajlardan biri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Pavithra ve dig, 2016).

2.3.5. Geopolimer uygulamalari

Avustralya’nin Queensland eyaletinde 2014 yilinda acilis1 gergeklestirilen Brisbane West
Wellcamp Airport (BWWA) Havalimani’nda 40.000 m® geopolimer beton uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu deger, bahsedilen havalimani projesini diinyadaki bu yeni beton
siifinin en bilyiilk uygulama 6rnegi haline getirmistir. Geopolimer betonun sahip oldugu
yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik biizlilme ve islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle bu insaat
kaleminde ¢ok uygun oldugu belirtilmistir. 435 mm kalinliginda dokiilen geopolimer agir
hizmet betonu, doniis diiglimii, apron ve taksi yolu olarak hizmet vermeye devam etmektedir
(URL 3). Ayrica, Avustralya’da bulunan Queensland Universitesi'nde geopolimer beton
kullanilarak insa edilen 4 katli Kiiresel Degisim Enstitiisii binas1 da Sekil 2.5’de

gosterilmistir.

1994 - 1995 Grand Prix sezonu boyunca, Benetton Formula 1 ekibi, geopolimer kompozitten
yapilmis benzersiz bir termal kalkan tasarlamistir. Tasarim, tiim parcalar egzoz alaninin
etrafina konuslanmig ve titanyumun yerini alan 6zel pargalardan olusmustur. Bir Formula 1
otomobilinde goriilen siddetli titresime ve 1siya (700°C'nin iizerinde) kargt miikemmel
derecede dayaniklilik performansi gosteren geopolimer kompozitler gliniimiizde halen ¢ogu
Formula 1 takimi tarafindan kullanilmaktadir (geopolymer.org). Ayrica, Porsche marka

otomobil firmasi tarafindan geopolimer-kompozit bir egzoz borusu sistemi gelistirilmistir

(Porsche PCT Patent, 2004).
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Sekil 2. 5 Geopolimer beton uygulama ornekleri, (URL 3)

2.4. Bakteriler Hakkinda Genel Bilgiler

Monera alemini olusturan prokaryot canlilarin en ¢ok bilinen sinifi olan bakteriler, diinyada
hemen her yerde bulunmaktadir. Daha ¢ok organik atiklarin bol oldugu yerlerde ve sularda
yasayan bakteriler, buzullar icerisinde yasabildigi gibi 80 °C sicakliga sahip kaplicalarda da
yasamina devam edebilmektedir (Schlegel ve Zaborosch, 1993).

19. yiizyilin sonlari, bakteri taksonomisinin baslangici olarak kabul edilmis ve bakteriler
fenotipik temelinde siniflandirilmistir. Ancak, prokaryotlar ve oOkaryotlar arasindaki
ayrimlar 1960’larda tamitilmistir (Schleifer, 2009). Bakterilerin fenotipik siniflandirmasi,
onlar1; gram boyama reaksiyonu, mikroskobik hiicresel morfoloji, oksijen gereksinimleri ve
endospor olusturma yeteneklerini igeren tanimlamasi kolay birtakim 6zelliklere dayali farkl
gruplara ayirmistir (Post, 2019). Ote yandan, 1872 yilinda Ferdinand Cohn alt1 bakteri

tirtinii morfolojisine gore siiflandiran ilk kisi tinvanini tasimaktadir (Cohn, 1972).
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2.4.1. Bakterilerin siniflandirilmasi

Bakteriler; tiirlerine, sekillerine ve yapilarina gore siniflandirilmaktadir.

2.4.1.1. Geometrik sekillerine gore siniflandirma

Geometrik sekillerine gore bakteriler dort gruba ayrilirlar:

- Kiire seklindeki bakteriler: Tek basina veya toplu ortamda yasayabilen bakterilerden olan
kokus grubunun sekillerinin kiire olmasi bu bakterilerin farkli bir siif olusturmast

bakimindan yeterli olmustur (Hogg, 2013).

Sekil 2. 6 Kokus (kiire seklinde) bakteri tiirii, (Hogg, 2013).

- Cubuk sekilli bakteriler: Bacillus olarak adlandirilan bu bakteri tiirleri cubuk tiirii bir sekle
sahiptirler (Hogg, 2013).

Sekil 2. 7 Cubuk seklinde bakteriler, (Hogg, 2013).

- Spiral sekilli bakteriler: Spirillum ad1 verilen bu bakteri tiiriiniin son derece kivrimli bir

yapisi ve uglarindan iki adet kamgis1 bulunmaktadir (Hogg, 2013).
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Sekil 2. 8 Spiral seklinde bakteriler, (Hogg, 2013).

- Virgiil seklinde bakteriler: Virgill seklinde olan bu baktetilere vibrio adi verilmektedir
(Hogg, 2013).

Sekil 2. 9 Virgiil seklinde bakteriler, (Hogg, 2013).

2.4.1.2. Beslenme sekillerine gore siniflandirma

Bakteriler beslenme sekillerine gore iki gruba ayrilmaktadir:

-Ototrof bakteriler: Kendileri i¢in gerekli olan enerjiyi inorganik bilesiklerin
oksitlenmesinden elde eden, hiicrelerin insa edilmesi igin gereken karbonu da CO2’den veya
karbonattan saglayabilen bakteri tiirleridir. Ototrof bakteriler, enerjilerini aldiklar
maddelerin tiirlerine gore nitrifikasyon bakteriler, kiikiirt bakterileri ve demir bakterileri
olmak iizere li¢ ayr1 alt gruba ayrilmaktadir. Nitrifikasyon bakteriler enerjilerini amonyak ve
nitrit gibi inorganik azot bilesiklerden saglarken, kiikiirt bakterileri ise enerjilerini hidrojen

stilfiir, tiyostilfat ve kiikiirt gibi inorganik bilesiklerin oksitlenmesinden almaktadirlar.
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Demir bakterileri ise enerjilerini atik sularda bulunan iki degerlikli demir bilesiklerin

oksidasyonundan saglamaktadirlar (Hogg, 2013).

- Heterotrof bakteriler: Karbon kaynagi olarak organik maddeleri, enerji kaynagi olarak da
organik maddelerin indirgenme-yiikseltgenme reaksiyonlarindan elde edilen enerjiyi
kullanabilen bakteri tiirleridir. En onemli tiirleri; siilfat indirgeyen, nitrat indirgeyen,

karbonlu maddelerin ve azotlu maddelerin ayrismasini saglayan bakterilerdir (Hogg, 2013).

2.4.1.3. Solunum seKillerine gore siniflandirma

Bakteriler yaptiklart solunum sekline gore dort gruba ayrilmaktadir:
-Aerob bakteriler: Oksijenli solunum yapmaktadirlar.
-Anaerob bakteriler: Oksijensiz solunum yapmaktadirlar.

-Gegici aerob bakteriler: Daha ¢ok oksijensiz solunum yapan bu tiir bakteriler az miktarda

oksijenli solunum da yapmaktadirlar.

-Gegici anaerob bakteriler: Daha ¢ok oksijenli solunum yapan bu tiir bakteriler az miktarda

oksijensiz solunum da yapmaktadirlar (Hogg, 2013).

2.4.1.4. Gram boyama metoduna gore siniflandirma

Bakteriler gram boyama metoduna gore iki gruba ayrilmaktadir:

- Gram pozitif bakteriler: Gram boyama yontemi uygulanmis bu tiir bakteriler, mikroskobik
gbzlem sonucunda mavi-siyah veya mor renk almaktadirlar. Gram pozitif bakterilerin bu
renkleri almalari, hiicre g¢eperlerinde ultraviyole ve iyot karigimmin bulunmasindan
kaynaklanir. Gram pozitif bakterilerin hiicre duvarlar1 kalin bir yapiya sahiptir (Harley ve
Prescott, 1996).

Sekil 2.10 Gram pozitif bakterinin mikroskop goriintiisii
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- Gram negatif bakteriler: Gram boyama yonteminde kristal viyole boyay1 tutamayan bakteri
tiirleridir. Kristal viyole boyanin ardindan karsi boya eklendiginde, bu bakteriler kirmizi-
pembe renge boyanmaktadir. Patojen bir tiir olan bu bakterilerin insanlarda hastaliga neden
olma olasilig1 yiiksektir. Hiicre duvarlarinda gram pozitiflere gore daha ince peptidoglikan

bulunmaktadir (Harley ve Prescott, 1996).
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Sekil 2. 1 Gram negatif bakterinin mikroskop goriintiisii

2.5. Beton Catlaklar

Betonun durabilitesini olumsuz bir bigimde etkileyen catlaklar farkli birtakim nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Temel olarak, herhangi bir boélgede olusan ¢ekme gerilmelerinin
betonun ¢ekme halindeki birim sekil degistirmesini asacak bir sekilde olusmasi catlaklarin

meydana gelmesine sebebiyet vermektedir (Baradan ve dig, 2002).

Beton matrisinde meydana gelen gerilmeler, beton i¢ine gdmiilii maddelerin genlesmesi ve
dis etkiler olmak {izere {i¢ ana olusum grubunda toplanan catlaklarin tamamen dnlenmesi
neredeyse imkansiz olsa da bu sorunlar1 azaltmak i¢in birtakim 6nlemler almak gereklidir.
Genel anlamda, taze ve sertlesmis betonda goriilebilen c¢atlaklardan taze betonda
olusabilecek ¢atlaklar; biiziilme, plastik oturma, taze don hasar1 ve kalip-zemin hareketleri
gibi etkenlerden kaynaklanirken, sertlesmis betonda ise; ¢esitli biiziilme olaylari, termal
etkiler, kimyasal, biyolojik, fiziksel etkenler ve son olarak yapisal nedenlerden kaynakli
catlak olusumlari gozlenmektedir. Ek olarak, yanlis projelendirme, uygun olmayan malzeme

secimi ve beton teknolojisi kurallarinin gerektirdigi prensiplere uygun olmayan iscilikler
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betonarme yapilara asil zarar veren ¢atlaklarin olugsmasina neden olmaktadir (Baradan ve

dig, 2002).

Betonarme yapilarin durabilitesini etkileyen olaylarin hemen hepsinde iki ana faktor vardir.
Bunlardan birincisi su, ikincisi ise zararli maddelerin beton bilinyesindeki bosluk ve catlaklar
yardimiyla taginimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Baradan ve dig, 2002). Kisaca, hizmet
omrii yiiksek bir beton iiretebilmenin temel sartinin zararli maddelerin matris igerisindeki
tasinimin1  engelleyecek sekilde bosluksuz ve catlaksiz bir malzeme iiretimi oldugu

sOylenebilir.

Geleneksel betonlarin neredeyse kaginilmaz bir 6zelligi olarak goriilen mikro catlaklarin
stirekli bir ag olusturmasi durumunda betonun gegirgenliginin énemli olgiide artacagi ve
beton igerisine agresif maddelerin girisinin kolaylasacagi belirtilmistir (Wiktor ve Jonkers,
2011; Schlangen ve Joseph, 2009). Betonarme elemanlarda olusabilecek gatlak tiplerinin
siiflandirilmasi Cizelge 2.1°de, bu catlaklarin olusum yerleri ve bigimleri ise Sekil 2.12°de

verilmigtir.
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Cizelge 2. 1 Catlak tiplerinin siniflandirilmasi, (Baradan ve dig, 2010)

ikincil nedenler/ . Gériil
Catlak Tipi Konumu Alt Gruplan En sik rastlanan bolgeler Ana neden fet nedenter Onlemler oruime
faktorler Zzamani
A Donati Ustii Derin Kesitler
4 . Erken yaslarda
B Ust Bolgeler (Kemer) Kolon Ustleri vas Terlemeyi azaltmak 10 dk — 3 saat
Plastik Oturma Asirt Terleme hizli kuruma ) )
cosull veya yeniden vibrasyon
inli i osullar1
C Farkl Derinlikteki Asmolen, Mantar Dosemeler ’
Kesitler
D Diyagonal Yollar, désemeler Erken yasta hizl
. kuruma
E Rastgele Betonarme ddsemeler Diistik miktarda Erken kiir kosullarinin
Plastik Rétre o ) 30 dk — 6 saat
Erken yasta hizli terleme iyilestirilmesi
F Donat1 Ustii Betonarme désemeler kuruma, yiizeye
yakin donati
Erken Termal Biiziilme G Dis Kisitlama Kalin Duvarlar Asirt 1s1 liretimi Fizh Soguma Is1y1 azaltmak veya 1 giin — 2 veya 3
H I¢ Kisitlama Kalin Désemeler Asir sicaklik izolasyon yapilmasi hafta
Uzun Doénemli Kuruma | fnce d d | v iz derzl Asir1 bliziilme, Su miktarinin Birkag hafta
] nce doseme veya duvarlar etersiz derzler ) 5
Biiziilmesi yetersiz kiir azaltiimas:, uygun ir veya aylar sonra
kosullart
L e Gegirgen olmayan
. J Kalip Yiizeyi Piiriizsiiz goriinimli beton Kalt Yiiksek cimento  Kiir kosullari, perdah 1 — 7 giin veya
Kabuk Seklinde Soyulma p ) ) )
dozaji, koti kiir islemleri cok daha gec
K Akigkan Beton Doésemeler Agir1 perdah
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Cizelge 2.1. (Devam)

L Dogal Kolon ve kirigler Pas pay1 yetersizligi Diisiik kaliteli Nedenlerin ortadan
Donat1 Korozyonu 2 yildan sonra
beton kaldirilmasi
M Kalsiyum Koriir Prefabrike beton Asirt kalsiyum kloriir
Alkali-Agrega Reaksiyonu N Nemli bolgeler Reaktif agraga art1 yiiksek alkalili ¢gimento Nedenlerin ortadan 5 yildan sonra

kaldirilmasi
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Egilme catlaklar1

Sekil 2. 2 Betonarme elemanlarda c¢atlaklarin olusum yerleri ve bigcimleri, (Baradan ve dig, 2010)
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2.6. Betonda Olusan Catlaklarin Onlenmesi ve Iyilestirilmesi

Yapilarda giivenlik ve siirdiiriilebilirlik konularinda artan endiseler, kendini onaran akill
malzemeler ve bozulmay1 6nleyici onarim yontemlerinin gelistirilmesine neden olmustur.
Beton matrisinde olusan ve engellenmesi neredeyse imkansiz olan kiigiik boyutlu ¢atlaklarin
(<300 pm) yapinin direkt olarak ¢okmesine neden olmayacagi, ancak yapinin islevselligini,
hizmet dmriinii ve bozulma hizin1 biiyiik oranda etkileyecegi belirtilmistir (Van Tittelboom
ve dig, 2011; Li ve Herbert, 2012; De Belie ve dig, 2018).

2.6.1. Otojen iyilestirme

Cimento esasli malzemelerde gozlenen otojen olarak catlak iyilestirme kapasitesi, gimentolu
matrisin geleneksel bilesenlerine dayansa da 06zel katkilarin eklenmesi yoluyla da
saglanabilir (De Belie ve dig, 2018). Ancak, otojen iyilestirme, genel anlamda malzemenin
orijinal bilesenleri yardimiyla gergeklestirilen bir onarim prosesi olarak tanimlanmaktadir
(Rajczakowska ve dig, 2019). Otojen iyilestirmede c¢atlaklar kismen veya tamamen
kendiliginden kapanarak malzemenin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirme

olgusu vardir (De Belie ve dig, 2018).

Gecmis ¢alismalarda, otojen olarak kendini onarma olayimin esas olarak ¢imentolu matris
icerisindeki fiziksel, kimyasal ve mekanik proseslerin karmagsik yapisindan kaynaklandigi
seklinde elde edilen bulgular mevcuttur (Mihashi ve Nishiwaki, 2012; De Rooij ve dig, 2013;
Van Tittelboom ve De Belie, 2013).

En 6nemli otojen iyilestirme yontemleri;
1- Hidrate olmamis ¢imento partikiilerinin devam eden hidratasyonu,

2- Beton matrisinde bulunan Ca*? iyonlar ile su icerisinde bulunan COs37? arasindaki

reaksiyon sonucu CaCOs3 olusumu olarak siralanabilir.

Geleneksel Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlarda bahsedilen bu otojen
lyilesmenin miimkiin olmasinin yan1 sira, geopolimer kompozitlerde bu sekilde bir otojen
iyilesmenin reaksiyona girecek Ca*? katyonunun ve cimentonun devam eden
hidratasyonunun mevcut olmamasi nedeniyle meydana gelemeyecegi belirtilmistir (Jadhav
ve dig, 2018).
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2.6.2. Otonom iyilestirme

Otojen iyilestirme mekanizmasinin aksine, kendini onarma mekanizmasinin saglanmasi
amaciyla betonun ana bilesenlerine ek olarak ilave edilen birtakim yenilik¢i malzemeler
yoluyla gergeklestirilen onarma metotlarina otonom iyilestirme mekanizmasi adi

verilmektedir (De Belie ve dig, 2018).

Optimize edilmis bir karisim dizayniyla kendini iyilestirme mekanizmasi otojen olarak
gerceklestirilebilecegi gibi, bir iyilestirici ajan eklemek suretiyle otonom (6zerk) kendini
onarma mekanizmasi1 da uygulanabilmektedir. Otonom onarim siireglerinde siklikla
kullanilan iyilestirici ajanlar; kalsiyum nitrat, epoksi recine, poliiiretan, siiper emici polimer

ve alkalifilik tiir olan endospor olusturabilen bakterilerdir (Rajczakowska ve dig, 2019).

Gergeklestirilen calismalarda betonun kendini onarma yetenegi kazanmasi amaciyla
kullanilan birg¢ok iyilestirici ajan tipi Onerilmistir. Kimyasal bazli onarim malzemelerinin
yani sira (Dry, 2000; Li ve Yang, 2007), kendini onarma kapasitesinin bakterilerin metabolik
aktivitesi sayesinde olusan CaCOs ¢okeltilmesi yoluyla elde edilen biyolojik bir onarim

mekanizmasi yoluyla gerceklestirilebilecegi de ortaya ¢ikmistir (De Muynck ve dig, 2008).

Polat R., (2013) tarafindan yapilmis bir baska ¢alismada ise yogun bir i¢ yapiya sahip olan
yiiksek dayanimli beton iiretiminde otojen rétrenin olumsuz etkilerini minimize edebilmek
amaciyla genlestirilmis perlit agregasi ve kilin suya doygun halde kullanimi arastirtlmistir.
Deneysel bulgular, genlestirilmis perlit agregasi ve genlesen lriinlerin (CaO ve MgO)

kullanildig1 6rneklerde otojen rotrenin azaldigini ortaya ¢ikarmistir.

Gergeklestirilen bir diger calismada ise, ¢imento esasli malzemelerde otojen biiziilmeyi
azaltmak i¢in nano-MgO ilavesinin kullanimi arastirilmistir. Hamur ve har¢ karisimlarinda
baglayict malzemenin agirlik¢a %2,5, 55 ve %7,5’1 oranlarinda ikame edilen nano-MgO
katkisinin otojen biiziilmeyi ve priz siiresini azaltt1g1, basing dayanimini da %8 mertebesine
kadar arttirdign gozlenmistir. Elde edilen bulgular neticesinde nano-MgO katkisinin
genisleyen bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Polat ve dig,

2017).
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2.7. Kendini Onaran Beton

Geleneksel insan yapimi malzemelerden farkli olarak, kendi kendini iyilestiren yeni nesil
malzemeler, hasardan sonra ilk islevlerini geri kazanmaya calismaktadir. Ornegin, hasarli
malzemeler ylizeydeki ¢izikleri kapatabilmekte veya mekanik Ozelliklerin geri
kazanilmasinda basarili olabilmektedir. Dogal yasamdan esinlenerek yapilan kendi kendini
iyilestirme siirecinde temel mantik, iyilesme siirecini basarmak i¢in malzeme i¢inde bir

hareketliligin baglatilmasidir (Hager, 2017).

Bahsedilen bu hareketlilik, yapisal elemanlarda tireolitik bakterilerin kullanilmasiyla olusan
mikrobiyal kalsit ¢okeltisi ile saglanmaktadir. Kendi kendini onaran bir yap1 malzemesinin
iiretiminde son yillarda bakteri kaynakli kalsiyum karbonat ¢okeltme teknolojisi detayl
olarak ¢alisilmis ve oldukga tatmin edici bulgular elde edilmistir (Wiktor ve Jonkers, 2011;
Wang ve dig, 2014; Bundur ve dig, 2015; Luo ve Qian, 2016; Bundur ve dig, 2017). Alkali
ortama dayanikli ve spor olusturabilen bakterilerin kullanildigi bu uygulamalar, besin ve
bakterilerin malzemenin karisim esnasinda eklenmesi yoluyla gergeklestirilmektedir (Luo

ve Qian, 2016).

2.7.1 Kendini onarma mekanizmasi

Asagida denklem serisinde de goriildiigii tizere (Denklem: 1-7); negatif yiiklii hiicre duvarina
sahip bakteriler, hiicre yiizeylerinde biriktirmek iizere Ca*? iyonlarin1 gekmektedir. Hiicre
duvarinda biriken Ca*? iyonlar1 ise daha sonra cekirdeklenme alanlar1 olarak gérev yapan
hiicre yiizeylerinde COs? ile reaksiyona girerek CaCOsz olusumu saglamaktadir (Van
Tittelboom ve dig, 2010).

Ureolotik bakterilerin rutini olan bu denklem basamaklari, yap1 elemanlarinda olusabilecek
catlaklarin herhangi bir dis etkiye ihtiyag duymadan kendi kendine onarilmasina imkan
vererek, basta gecirgenlik olmak {izere yapi elemanlarinin hemen her 6zelligi {izerinde
bir¢cok olumlu etki saglamaktadir. Bu reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in kullanilan baslica
bakteri tiirleri ise; Bacillus sphaericus (Wang ve dig, 2014), Bacillus subtilis (Khalig ve
Ehsan, 2016), Bacillus megaterium (Andalib ve dig, 2016), Sporoscarcina pasteurii (Chahal
ve dig, 2012) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Bahsedilen bu bakteri tiirleri {ireyi amonyum ve karbonata doniistiirerek alkalinitesi yliksek
ortamda CaCOg ¢okeltmek suretiyle onarim saglamaktadir. Bakterilerin metabolik aktivitesi
sonucu kalsiyum karbonat olusumunu gosteren denklem basamaklar1 asagida verilmistir

(Vijay ve dig, 2017):

10— NH,COOH + NHs3 (2.3)
Ure, bakteri tarafindan
NH2COOH + H20 — NHaxt Hz karbonat ve amonyuma (2.4)
doniistlriliir
H2CO3 <> HCO3™ + H* (2.5)
2NHs + 2H,0 <> 2NH4" + 20H" // (2.6)
HCOs + H* + 2NH4* + 20H" @W H20 2.7)
2+
Cell T Bakterinin mikrobiyal (2:8)
- ~——— | aktivitesi sonucu olarak
<0 @[ CaCO3 olusumu (2:9)

Hiicre duvarinda biriken
ek kalsiyum kaynagi

2.7.2. Bakteri bazh kendini onaran betonlar

Bakteriyel olarak indiiklenen CaCOs ¢okeltilmesi, 6zellikle son yillarda, kendini onaran
¢imentolu malzeme sistemlerini gelistirmek amaciyla kullanilan alternatif ve g¢evreci bir
teknik olarak tanimlanmaktadir. Bakterilerin, basing dayanimi, reoloji, hidratasyon kinetigi
tizerindeki etkilerini inceleyen bir ¢aligmada; iyilestirici ajan olarak kullanilan bakterilerin
¢imento harcinin reolojik 6zelliklerini dnemli bir sekilde gelistirdigi ve hidratasyon kinetigi
lizerinde de biiyiik bir etkisi oldugu sonuglar1 elde edilmistir. Ug farkli kalsiyum kaynagimin
etkisinin incelendigi bu ¢alismada, kalsiyum nitrat kullanilan &rneklerin priz siirelerinin
arttig1 gozlenirken, kalsiyum format ve kalsiyum nitrat ilavelerinin ise hidratasyonu
hizlandirarak priz baslama ve bitis siirelerinin azalmasina neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Ek
olarak, kalsiyum laktat ilavesi erken yas dayanimini azaltirken 28 giinliik basing dayanimini
arttirmistir. Kalsiyum format ilavesi basing dayanimini olumlu yonde etkilerken, kalsiyum
nitrat ilavesinin ise basing dayanimi degerlerinde diisiislere neden oldugu belirtilmistir (Luo

ve Qian, 2016).
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Sporosarcina pasteurii ve besiyeri ilavesinin ¢imentolu kompozitlerin kimyasal, mekanik
ve mikro yapisina etkilerini inceleyen bir c¢alisma gerceklestirilmis ve Sporosarcina
pasteurii susunun ¢imento hamurunda yer alan CaCO3z miktarini arttirmak suretiyle daha
bosluksuz bir malzeme {iretimine yol agtig1 gézlenmistir. Basing dayanimi degerlerinde de
artiglara neden olan bakteri bazli kendini onaran kompozitlerde, besiyeri eklenmesinin priz
stiresini 6nemli dl¢lide uzattig1 ve bakterilerin de etkisiyle bu stirenin daha da artis gosterdigi

belirtilmistir (Bundur ve dig, 2015).

Betonun yiiksek pH degerinden, dokiim ve sertlesme asamalarinda meydana gelen kesme
kuvvetlerinden korunmasi1 amaciyla bakterilerin demir oksit nanopartikiilleri (ION) igerisine
immobilize edilmesi yonteminin Onerildigi bir baska calismada ise bakteriyel kendini
onarma mekanizmasinin basing dayamimi ve biiziilme Ozellikleri iizerine etkileri
arastirilmistir. Deneysel bulgular, bu sekilde betona eklenen Bacillus tiirlerinin basing
dayanimini arttirdigin1 gostermistir. Ayrica, Bacillus cohnii ve kalsiyum laktat i¢eren
orneklerde daha yiiksek biiziilme degerleri gozlenmistir. Ek olarak, yapilan mikro yapisal
karakterizasyonlar (SEM, XRD ve EDS) biyo-beton numunelerinde ¢oken kristallerin
CaCOs3 oldugunu ve kontrol numunelerinde ise herhangi bir ¢okelme gozlemlenmedigini

ortaya ¢ikarmistir (Sefian ve dig, 2018).

Siilfat ortamina maruz birakilan geleneksel betonlarda bakteri ilavesinin durabiliteye
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, bakteri ilavesinin siilfat etkisi sonucu olusan agirlik,
hacim ve su emme degerlerindeki degisiklikleri azalttig1 ve basing dayanimini arttirdigi
gozlenmistir. Bunun yani sira, bakteri ilave edilen geleneksel betonlarda klortir penetrasyonu
degerlerinin kontrol orneklere gore daha diisilk oldugu belirlenmistir. 90 giine kadar
gerceklesen siilfat maruziyetinin basing dayanimimi arttirdigi ancak ilerleyen giinlerde
gerceklesen siilfat atagi nedeniyle tiim 6rnek gruplarinda basing dayanimi degerlerinin
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica, siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan Orneklerin su emme
degerlerinin de zamanla azaldig1 gézlenmistir. Bu durumun, beton numunelerin yiizeyinde
su emmeyi sinirlayan bir miktar MgSO4 birikmesi seklinde olustugu tahmin edilmistir

(Nosouhian ve dig, 2016).
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Bakteri dozajinin, 6rneklerin yogunluk, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve su
emme o6zelliklerine etkisinin incelendigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir. 0,45 su/cimento
oraninda iiretilen orneklerde, karisim suyunun %1’inden %6’sina varan degisen oranlarda
bakteri ilavesi saglanmistir. Deneysel bulgular optimum bakteri dozajinin (bakteri/su) basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve su emme Ozelligi agisindan %3,5 olarak elde

edildigini gostermistir (Buller ve dig, 2021).

Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde piring kabugu kiilii ve bakteri konsantrasyonu
oranlarinin optimize edildigi bir baska ¢alismada ise; ¢imento, agirlikca %0, 5, 10, 15, 20,
25 ve 30 oraninda piring kabugu kiilii ile ikame edilmistir. Ayrica, tiim karisim gruplarina
baglayici agirliginin %10’u oraninda mikro silis ilavesi yapilmistir. Daha sonra, optimum
piring kabugu kiilii icerigine (%15) sahip numuneye de 10°, 10° ve 10" hiicre/ml bakteri
eklenmistir. Deneysel sonuglar, en iistiin mekanik 6zelliklerin 10° hiicre/ml degerinde elde
edilirken, dayaniklilik 6zellikleri agisindan ise optimum sonuglarin 107 hiicre/ml

konsantrasyonundan elde edildigini gostermistir (Ameri ve dig, 2019).

Sporosarcina pasteurii susu kullanilarak iretilen geleneksel harg¢ Orneklerinin basing
dayanimi, elektriksel direnci, su emme 0Ozelligi ve kloriir gegirimliligi ozelliklerinin
incelendigi bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Sporosarcina. pasteurii kullanilarak iretilen
ornekler iki farkli ¢okeltme ortaminda (lire-kalsiyum kloriir ve iire-kalsiyum laktat)
muhafaza edilmistir. Deneysel bulgular, geleneksel harca yapilan bakteri ilavesinin ve uygun
bir ortamda gergeklestirilen kiiriin, basing dayanimi ve elektriksel direng ozelliklerini
arttirdigin1 gostermistir. En yliksek basing dayanimi (%60 artig) bakteri igeren ve iire-
kalsiyum kloriir ¢ozeltisi igerisinde kiir edilen oOrneklerden elde edilirken, su emme
degerlerinde ise kontrol numunelerine gore %32-55 oraninda azalmalar gézlenmistir. Ote
yandan, bakteri ilavesinin kloriir penetrasyonunu da azalttigi ortaya ¢ikmistir (Tayebani ve

Mostofinejad, 2019).

Bes farkli konsantrasyonda (min 10x10° — max 50x10° CFU/mL) hazirlanan Bacillus
megaterium tip bakterinin beton 6zelliklerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada en yiiksek
basing dayanimi degerlerinin 30x10° CFU/mL konsantrasyonunda elde edildigi ortaya
cikmustir. Ayrica gergeklestirilen mikro yapisal gdzlemler de (SEM - XRD ve EDS) 30x10°
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CFU/mL kosantrasyonunun beton 6zelliklerini gelistirmek igin ideal bir deger oldugunu

dogrulamistir (Andalib ve dig, 2016).

Betonda kullanilan Bacillus subtilis susunun optimum degerinin belirlenmesi igin
gercgeklestirilen bir diger ¢alismada ise, bakteriler 10%, 10° ve 107 hiicre/mL olmak iizere ii¢
farkli konsantrasyonda karisima dahil edimistir. Deneysel sonuglar, 10 hiicre/mL
konsantrasyonuna sahip bakterilerin c¢atlak iyilesmesi agisindan daha verimli oldugunu
ancak basing dayanimi gelisimi agisindan en iyi sonuglarin 10° hiicre/mL bakteri

konsantrasyonu ile elde edildigini gozler 6niine sermistir (Mondal ve Ghosh, 2018).

Sporasarcina pasteurii tip bakterilerin ¢imento hamurunun reolojik 6zelliklerine etkisinin
incelendigi bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bakteri hiicrelerinin dogrudan karisim suyuna
dahil edildigi bu calismada; bakteri dozaji, su/¢imento orant, siiper akiskanlastirict kullanimi
ve ugucu kiiliin reolojik 6zelliklere etkisi detaylt bir bicimde incelenmistir. Deneysel
bulgular, mikroorganizmalarin eklenmesiyle birlikte ¢cimento hamurunun goriiniir viskozite

ve akma gerilmesi degerlerinin arttigin1 gostermistir (Azima ve Bundur, 2019).

Benzer sekilde, Sporasarcina pasteurii tip bakterilerin ugucu kiil katkili betonun basing
dayanimi ve hizli kloriir ge¢irimliligi tizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada; ¢imento
agirlikga % 10, 20 ve 30 oraninda ugucu kiil ile ikame edilmistir. Beton karisimma 0, 103,
10° ve 107 hiicre/mL konsantrasyonuna sahip bakteriler ilave edilmistir. Elde edilen deney
sonuglari, bakteri ilavesinin betonun basing dayanimimi arttirdigini, gozeneklilik ve
gecirgenlik degerlerini ise azalttigin1 gdstermistir. Ayrica, 10° hiicre/mL bakteri ilavesinin
basing dayaniminda %22’lik artis sagladigi ve su emme degerlerinde dort kat azalmaya

neden oldugu belirlenmistir (Chahal ve dig, 2012b).

Bacillus subtilis’in iyilestirici ajan olarak kullanildig1 bir baska calismada ise bakteriyel
betonun oOzelliklerine bakteri etkisini incelemek amaciyla basing dayanimi, su emme,
gozeneklilik ve SEM analizi testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, bakteriyel betonun

basing dayaniminda 6nemli artiglarin gézlendigini ve kompakt bir mikro yap1 olusumundan
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kaynaklanan gecirgenlik ozelliklerinde belirgin azalmalar oldugunu ortaya koymustur

(George ve dig, 2016).

Diisiik sicakliklardaki deniz ortaminda uygulanacak bakteri bazli kendi kendini iyilestiren
¢imentolu kompozitin performansini inceleyen bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Cimentolu
kompozitin performansi, su gegirgenlik ve basing dayanimi gelisimi acgisindan test edilmistir.
56 giin boyunca 8 °C sicaklikta yapay deniz suyuna daldirilan 6rneklerde gecirgenlik
degerleri; 0,4 mm genisligindeki ¢atlaklarda % 95, 0,6 mm genisligindeki catlaklarda ise %
93 oraninda azalmistir (Palin ve dig, 2017).

Geleneksel Portland ¢imentosuna % 0, 10, 20 ve 30 oraninda ikame edilen ¢imento torbasi
filtre tozu kullanilarak iiretilen bakterili betonlarin 28. ve 56. giinlerdeki basin¢ dayanimi,
su emme, gozeneklilik ve kloriir gegirimliligi ozelliklerinin arastirildigr bir g¢aligma
gerceklestirilmistir. %100 ¢imento kullanilarak iiretilen bakterisiz ve bakterili 6rneklerin
basing dayanimi sirasiyla 32.89 ve 34.66 MPa olarak elde edilmistir. Cimento torbali filtre
tozu kullanimi ile birlikte basing dayanimi degerlerinde ise diistisler gozlenmistir. Ek olarak,
bakteriyel betonun su emme degerleri ise kontrol numunelerine kiyasla 6nemli dlgiide diisiis

gostermistir (Siddique ve dig, 2016).

Bakterilerin ¢imentolu kompozitlerin reolojik, hidratasyon mekanizmasi, gozenek yapisi,
mukavemet gelisimi ve mineralizasyon {irlinii gibi performans degerleri iizerindeki
etkilerinin incelendigi bir calisma gerceklestirilmistir. Bakteri ilavesinin, kendini iyilestiren
¢imento harcinin kivamini iyilestirdigi, ancak bu yukari yonlii trendin dogrusal olmadig:
gdzlenmistir. 10*® hiicre/m® konsantrasyonda fiiretilen numunelerin basing dayanimi
degerleri, kontrol numunelerine kiyasla birinci giinde daha diisiik iken, 7 ve 28. giinlerde ise
daha yiiksek olarak elde edilmistir. Ote yandan, 103 hiicre/m? bakteri igeren 6rnekler en
diisiik gdzenek hacmine sahipken, 10'* hiicre/m® bakteri iceren &rnekler ise kontrol
numunelere gore daha yiiksek kiimiilatif gdzenek hacmi goOstermistir. Kisaca, uygun
konsantrasyonlarda bakteri kullaniminin gdzenek yapisini azaltmada faydali olacagi

belirlenmistir (Su ve dig, 2019).

Bacillus subtilis susunun geleneksel betonun mukavemeti {izerine etkisinin incelendigi

calismada 10° hiicre/mL bakteri igeren &rneklerin ¢ekme dayaniminda % 63’e varan
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oranlarda artig gozlenirken, basing dayanimi degerlerinin ise % 42 oraninda artis gosterdigi
belirlenmistir. Deneysel bulgular, ayrica, asit saldirisina maruz kalan 6rneklerden bakteriyel
betonun daha yiiksek asit saldir1 faktoriine sahip oldugunu ve bakteri kullaniminin asit
maruziyesi sonrasinda yasanan agirlik kaybini belirli bir sinira kadar 6nledigini ortaya
cikarmistir. Gergeklestirilen su emme deneyi sonuglart da CaCO3 olusumundan kaynaklanan
gozenekliligin azalmasi sonucunda, bakteriyel betonlarin su emme degerlerinin kontrol

numunelere kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Meera ve Subha, 2016).

Bacillus pasteurii bakteri tipinin ii¢ farkli konsantrasyonda (10’, 10% ve 10° hiicre/ml)
kullanilarak ¢imento harcinin kendini onarmasi tizerindeki etkisinin nicel olarak arastirildigi
bir calisma gerceklestirilmistir. Bahsedilen iyilestirme etkisi ise, kendini iyilestirme yiizdesi
ve gecirimsizlik orami ile karakterize edilmistir. Deneysel sonuglar, kii¢iik genislikteki
catlaklarda (0,2-0,3 mm) meydana gelen 108 ve 10° hiicre/ml bakteri iceren 6rneklerin
iyilesme etkinliginin 10 hiicre/ml bakteri iceren drneklerden ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Genis ¢atlaklarda (0,6 - 0,7 mm) ise gergeklesen iyilesme etkinliginin kiigiik
catlaklara gore ¢ok daha diisiik oldugu ve bakteri konsantrasyonun artmasiyla birlikte

iyilestirme yiizdesi ile gegirimsizlik oraninin arttig1 belirlenmistir (Rong ve dig, 2020).

Gozenekli keramsit parcaciklarinda hareketsiz hale getirilmis tireolotik Sporosarcina
pasteurii susunun betonarme elemanlarda catlak iyilestirme potansiyelinin arastirildigi bir
calisma gerceklestirilmistir. Deneysel bulgular, bakteriler tarafindan tamamiyle
tyilestirilebilen maksimum catlak genisliginin 120 giinde 450 pum’ye cikti§1 gézlenmistir.
Ayrica, tafel polarizasyon sonuglari, mikrobiyal ¢okelmeden kaynaklanan ¢atlak kapanmasi
olaymin higbir yan etki olmadan donati korozyonunu engelledigi ortaya ¢ikmigtir (Xu ve

dig, 2020).

Bacillus pseudofirmus susunun ¢imento hamurunda iyilestirici ajan olarak kullanildig:
calismada, bakteri ilavesinin ¢imento hamuruna etkisi {i¢ ay boyunca incelenmistir. Optik
mikroskop gozlemleri besin ortaminda kiir edilmis bakterisiz 6rneklerde de ¢atlagin kismen
dolduruldugunu gdstermistir. Ek olarak deneysel bulgular, ilave Ca*? kaynaginin kalsit

kristal olusumuna olumlu bir etkisinin oldugunu gostermistir (Prosek ve dig, 2020).
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Bakterilerin ¢imentolu kompozitlerde kendini iyilestirme 6zelligi {lizerindeki etkilerini
belirlemek iizere bakteriyel kaynakli kalsit ¢okelmesinin ayrintili karakterizasyonunu
inceleyen bir ¢alisma tamamlanmistir. Ug farkli bakteri susunun (Sporosarcina pasteurii,
Bacillus cohnii ve Bacillus pseudofirmus) kullanildig1 bu ¢alismada bakterilerin uygun ve
uygun olmayan kosullardaki canliliklar1 ve metabolik aktiviteleri arastirilmistir. XRF, TGA,
TCD ve FTIR gibi farkli yontemlerin kullanildigi bu ¢alismada Bacillus pseudofirmus
susunun en uygun bakteri tiirii oldugu saptanmistir. Sonuglar, Bacillus pseudofirmus
susunun optimum kosullarin altinda bile (10 °C) miikemmel canlilik ve yeterli kalsit tiretim

yetenegine sahip oldugunu gostermistir (Ryparova ve dig, 2021).

Iyilestirici etken olarak Bacillus subtilis susunun kullanildig1 kendini onaran beton kiriglerin
performansinin incelendigi bir calisma gergeklestirilmistir. Bakteriler i¢in ekolojik nigler
olusturmak amaciyla hava siiriikleyici katki maddesinin de kullanildig1 ¢aligsmada, kiris
numunelerinde 3 noktali egilme testi uygulanarak 0,3 mm genislige varan catlaklar
olusturulmustur. XRD sonuglarinin biyomimetik mineralizasyonun kalsiyum karbonattan
olustugunu goéstermesinin yanisira, kimyasal olarak iiretilen kalsiyum karbonata nazaran,
mikrobiyal indiiklenen kaba kristallerin daha yogun oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde,
cokelti minerallerinin SEM gozlemleri de ¢okelmis kalsiyum karbonatin en baskin mineral

fazinin kalsit oldugunu gostermistir (Feng ve dig, 2021).

Batik deniz ve gel-git bolgelerindeki agresif kosullara maruz kalan beton numunelerinde
bakteri kaynakli otonom catlak iyilesmesinin arastirildig1 bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Calismada iyilestirici ajan olarak Halobacillus halophilus tip bakteri kullanilmigtir. Biyo-
beton iiretimi i¢in optimum besin maddesini belirlemek amaciyla 6n deneyler yapilmis ve
besin olarak kalsiyum laktat (yiiksek aragonit/briisit oranma sahip olmasi nedeniyle)

kullanimina karar verilmistir (Khan ve dig, 2021).

Pepton, maya 6zl ve Bacillus subtilis susunun mikrobiyal adjuvan olarak beton karisimina
eklendigi bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Deneysel bulgular, bakteri ilavesinin beton
gozenekliliginde azalmalara neden olmasinin yaninda, mukavemet ve dinamik modiil gibi
mekanik 6zelliklerde dnemli artislara yol actigini gostermistir. Ek olarak, su gecirgenligi,

gaz gegcirgenligi ve klorilir gecirgenligi degerlerinde ise azalmalar meydana gelmistir.
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Calisma, bu ciktilar1 yoniiyle, betonun mekanik 6zelliklerini ve durabilitesini artirmak
amaciyla pepton, maya 6zl ve Bacillus subtilis susunun efektif olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica, bakteriyel betonun O6zelliklerinin tahmin edilmesi yoniinden de

Eurocode 2’nin giivenle uygulanabilecegi sonucuna varilmistir (Nguyen ve dig, 2019).

Bakteriyel kaynakli mikrobiyal kalsit ¢okeltisi ile kendini onarma potansiyeline sahip
¢imento hamuru 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Cimento hamuru
numunelerin ¢atlak ylizeylerinde olusan ¢okelmeler iizerinde SEM, EDS ve XRD analizleri
gergeklestirilmistir. Catlaklarin onarimi iizerinde; catlak genisligi, uygulanan kiir kosullar
ve ¢atlak yasinin etkileri arastirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ¢atlak yiizeylerinde
olusan ¢okeltilerin kalsit oldugu belirlenirken, ortalama catlak genisliginin artmasiyla
birlikte catlakta gerceklesen onarimin giderek zorlastigi hatta 0,8 mm degerinde onarim
yeteneginin smirli kaldigi goézlenmistir. En uygun kiir yOnteminin su kiirii olarak
belirlenmesinin yaninda, c¢atlama yasinin 60 giinii gecmesi durumunda catlak iyilesme

oraninin ¢ok diistik seviyelere geldigi belirlenmistir (Luo ve dig, 2015).

Hindistan cevizi, keten ve jiit liflerinin farkli tip bakterileri tasiyici olarak kullanildig:
calismada organik besin olarak kalsiyum laktat pentahidrat ve {ire kullanilmistir. Bacillus
subtilis, Bacillus cohnii ve Bacillus sphaericus tip bakterilerin kullanildigi bu ¢aligmada
kendini onaran betonlarin gorsel, mikro-yapisal ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Deneysel bulgular, yukarida bahsedilen dogal liflerin bakteri
sporlarin1 immobilize etmek i¢in 6nemli bir potansiyeli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica,
keten liflerinin bakteriler i¢in daha iyi koruma kapasitesine sahip olup, daha iyi basing
dayanimini geri kazanma ozelligine sahip oldugu belirlenmis iken, hindistan cevizi liflerinin
ise daha yiiksek basing dayanimina yol agtigi gbzlenmistir. Sonuglar, ayrica, Bacillus
sphaericus tip bakterilerin diger bakteri tiirlerine gore daha verimli sonuglar verdigini

gostermistir (Rauf ve dig, 2020).

Mikroorganizma ve liflerin birlikte kullaniminin kendini onarma siirecini karakterize
edildigi bir calisma gergeklestirilmistir. Deneysel bulgular, bakteri ve lifin birlesik etkisinin

yiiksek onarim verimliligi, daha yiiksek mekanik 6zellikler ve su emme direnci bakimindan
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olumlu etkileri oldugunu ortaya ¢ikarmistir. EDS analizleri ise, polipropilen lifler iizerindeki

cokeltilerin C, O, Ca ve Mg elementlerinden olustugunu gostermistir (Su ve dig, 2021).

Benzer olarak, Wiktor ve Jonkers, (2011) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada enerji
dagitici spektroskopi (EDS) kullanilarak yapilan element bilesimi analiz sonuglari, bakteri
kullanilarak iiretilen kendi onaran 6rneklerin catlak yiizeylerinde biriken ¢okeltinin CaCO3
olusumuna isaret eden esasen kalsiyum (Ca), oksijen (O) ve karbon (C) atomlarinin bir
birlesimi oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bununla birlikte, olusan {iriinlerin SEM
gozlemlerinden elde edilen kristal morfolojilerinin, kalsitin tipik eskenar dortgen yapisindan

farkli oldugu saptanmustir.

Tziviloglou ve dig, (2016) tarafindan har¢ matrisine eklenen Bacillus tip bakterinin iki farkli
kiir rejimine (suya daldirma ve 1slak-kuru dongii) maruz birakilmasi sonucunda
gerceklestirecegi kendini onarma mekanizmasint su gecirgenlik testleri yardimiyla
arastirilmasina odaklanan bir ¢alisma gerceklestirilmistir. SEM analizi sonuglari, tiretilmis
ti¢ farkli har¢ numunesinin ¢atlaklarinda bulunan ana kristal sekillerin hemen hemen tiim
durumlarda kiibik ya da kiimelenmis asimetrik eskenar dortgen yapisina sahip muhtemel
CaCOgz’lar oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bahsedilen bu kristal olusumlar tizerinde yapilan
EDS analizi sonuglar1 da; baslica Ca, C ve O elementlerinin pik degerlerini vermis bu sonug

da CaCOs’in mevcudiyetini dogrulamistir.

Bacillus subtilis’in spor tozu ve kiiltiir formunda betona eklendigi bir ¢alismada kalsiyum
kaynag1 olarak kalsiyum laktat ilavesinin betonun basing dayanimi ve kendini onarma
kapasitesine etkisi incelenmistir. Spor tozu olarak 2x10°® CFU/g, bakteri kiiltiirii olarak ise
1x10° hiicre/mL konsantrasyonlarinin tercih edildigi ¢alismada ¢imentonun %0,5, %1, %1,5,
%2 ve %2,5 oranlarinda kalsiyum laktat ilavesi saglanmistir. %0,5 kalsiyum laktat ilavesi
ile basing dayanimi degerlerinde maksimum %12 artis elde edilmistir. Ayrica, bakteri ilaveli
betonun kontrol numunelere gore daha yiiksek dayaniklilik 6zelliklerine sahip oldugu
gozlenmistir (Vijay ve Murmu, 2019).

Bakteri ilavesinin betonun dayanikliligini arttirma noktasinda ¢evre dostu bir teknik

oldugundan bahsedilen calismada, 107hiicre/mL konsantrasyona sahip Sporosarcina
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pasteurii tip bakteri siispansiyonu kullanilmigtir. 28 giin boyunca ii¢ farkli ortamda kiir
edilen bakterili 6rnekler iizerinde 90 ve 120. giinlerde elektriksel 6zdireng ve 90. giinde hizl
kloriir gecirimlilik testleri yapilmistir. Elde edilen deneysel bulgular, bakteri ilavesi ile
saglanan ylizey kapanma isleminin beton numunelerin elektriksel direncini arttirdigini ve

betonun kloriir gegirgenligini azalttigini gostermistir (Parastegari ve dig, 2019).

Farkli iki tip bakterinin beton numunelerin elektrik direnci, kloriir gecirgenligi ve ¢elik
donatinin korozyonu {izerindeki etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada iyilestirici ajan olarak
Sporosarcina pasteurii ve Bacillus Subtilis (107 ve 10° hiicre/mL) kullanilmstir. Iki farkls
kiir ortaminda (iire-kalsiyum kloriir ve tire-kalsiyum laktat) bekletilen numuneler 28 ve 91
giin siireyle kiir islemine tabi tutulmustur. Deneysel bulgular, 6zellikle Sporosarcina
pasteurii kullaniminin beton numunelerin su emme ve kloriir gegirgenligini azalttigini,
basing dayanimi ve elektriksel direnci ise arttirdigini gozler Oniine sermistir. Ayrica,
Sporosarcina pasteurii igeren ve iire-kalsiyum laktat cozeltisinde kiir edilen beton
numunelerin korozyona karsi tstiin dayaniklilik gosterdigi gozlenmistir (Tayebani ve
Mostofinejad, 2019b).
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3.1 Cahismada Kullanilan Malzemeler

3. MATERYAL ve METOD

3.1.1. Geopolimer hamur ve harg¢ iiretiminde kullanilan malzemeler

3.1.1.1. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC)

Amorf 6zellige sahip olan YFC, daha sonra 400 ila 600 m%/kg arasinda degisen bir yiizey
alanma sahip bir sekilde (< 45 um) ogiitilmektedir. Artik ¢imento inceligine ulagan bu
malzeme, sertlesebilen bir kompozit liretiminde kullanilabilen ve su varliginda hidratasyonu
gergeklesen bir hidrolik baglayict 6zelligini kazanmig olur. ASTM C989 (2018)’de,
kimyasal bilesimine gore cesitli reaktiflik indeks siniflarina (Derece 80, 100, 120) ayrilan
YFC, literatiirde siklikla kullanilan bir puzolan 6zelligini tasimaktadir. Calismada kullanilan
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun (Sekil 3.1) kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1.’de

verilmistir. Calismada kullanilan yiiksek firmn ciirufunun 6zgiil yiizey alan1 3996 cm?/g ve

ozgiil agirhg ise 2.86 g/em® tiir.

Cizelge 3. 1 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun kimyasal kompozisyonu

Element SiO» Al>;O3 Fe203 CaOo MgO Na.O
% 32.47 9.94 1.25 32.45 9.31 0.31
Element K20 TiO> SO3 Mn203 Cr
% 0.85 1.16 0.82 3.51 0.015
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3.1.1.2. Agrega

Calismada kendini onaran geopolimer har¢ numunelerinin tiretiminde 0-4 mm tane boyutuna

sahip ince dere agregasi (Sekil 3.2) kullanilmistir.

Sekil 3. 2 Ince agrega

3.1.1.3. Sodyum silikat

Calismada geopolimer orneklerinin  aktivasyonu igin sodyum silikat (Na2SiOs)
kullanilmigtir. Su cami veya sivi cam olarak da adlandirilan bu malzeme, sulu ¢ozelti
icerisinde veya bir kati igerisinde kullanilabilmektedir. Cimento endiistrisinde, yangin
korumada, otomobil endiistrisinde, tekstil ve kereste islemlerinde kullanim alani bulan
sodyum silikatli saf bilesimler renksiz veya beyaz renktedir. Sodyum silikat iiretim

mekanizmasi asagida denklemde verilmistir;

Na»COs3 + SiO, — NasSiOz + CO; (3.1)

Calismada kullanilan sodyum silikat Sekil 3.3’te, baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3. 3 Sodyum silikat

Cizelge 3. 2 Sodyum silikatin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellik Sodyum Silikat
Molekiil formiilii NazSiOs
Molekiil kiitlesi, (g/mol) 242.23
Renk Jel
pH 12
Yogunluk, (g/cm?) 1.39
Na20, (%) 8.90
SiO2, (%) 27.50
H.0, (%) 63.60

3.1.2. Bakteri iiretiminde kullanilan malzemeler

3.1.2.1. Bacillus subtilis

Calismada uygulanan bakteri se¢im kriterlerinde esas olarak, kullanilacak bakterilerin alkali
bir ortamda hayatta kalmasina ve mikrobiyal kaynakli kalsit ¢okeltmesinin (MICP) islevine
bagli kalinmistir. Olumsuz kosullar altinda endospor olusturabilen ve gram pozitif bir bakteri
cinsi olan Bacillus tiiriiniin ¢esitli tiirleri 200 yildan fazla uykuda kalabilme yetenegine
sahiptir (Schlegel ve Zaborosch, 1993; Khaliq ve Ehsan, 2016). lyilestirici ajan olarak
Bacillus subtilis ATCC 6633, zorlu ¢evre kosullarina dayanma kabiliyeti nedeniyle
secilmistir. Tez ¢alismasinda iylestirici etken olarak kullanilan Bacillus Subtilis siv1 kiiltiiri

Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3. 4 Bacillus Subtilis siv1 kiiltiirii

3.1.2.2. Ure

Ure, kimyasal formiilii CHaN-O olan organik bir bilesiktir. Renksiz ve kokusuz bir 6zellige
sahip olan tire suda yiiksek oranda ¢oziilmekte olup, hemen hemen hig toksit bir 6zellige
sahip degildir. Karbonik asidin diamidi olan iire, ayn1 zamanda karbamik asidin de amididir.
Bu nedenle karbamid adi ile bilinmektedir. Bu ¢alismada, METULAB firmasindan temin
edilen trenin, Bacillus subtilis tarafindan hidrolizi saglanarak CaCOs olusumuna katki
saglamasi amaglanmigtir. Molekiil formiilii 60,06 gr/mol olan iire ¢alismada 20 gr/L

miktarinda kullanilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan iire Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Sekil 3. 5 Bakteri iiretiminde ve kiir ortaminda kullanilan tire

3.1.2.3. Nutrient agar

Nutrient agar ¢esitli bakteriyel mikroorganizmalarin kiiltivasyon islemi i¢in kullanilan genel
amagch bir besiyerdir. Bu tez ¢alismasinda Merck marka nutrient agar kullanilmistir. Tez

calismasinda kullanilan nutrient agar Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3. 6 Bakteri tiretiminde kullanilan nutrient agar

3.1.2.4. Nutrient broth

Nutrient broth laboratuvarlarda ¢ok ¢esitli bakteri tiirli yetistirmek amaciyla hazirlanmis sivi
bir besiyerdir. Bu ¢alismada Merck marka nutrient broth kullanilmistir. Tez ¢alismasinda

kullanilan nutrient broth Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3. 7 Bakteri tiretiminde kullanilan nutrient broth

3.1.2.5. Kalsiyum nitrat tetrahidrat

Bu ¢alismada Ca(NO3)2.4H20 kimyasal formiiliine sahip inorganik bir bilesik olan kalsiyum
nitrat tetrahidrat kullanilmistir. Molekiil kiitlesi 236.15 gr/mol olan kalsiyum nitrat

tetrahidrat ince taneli, renksiz ve ¢abuk nem alabilen bir yapiya sahiptir. Bakterilerin tirenin
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hidrolizi sonucu olusturacagi CaCOs ¢okeltilmesi isleminde kullanilacak olan serbest Ca*?
iyonlarmni saglamak amaciyla % 99 saflikta Ca(NO3)2.4H20 kullanilmigtir. Orneklerin kiir
ortami olarak bekleyecegi ¢okeltme ortamina 30 gr/lt miktarinda ilave edilmistir. Tez

caligmasinda kullanilan kalsiyum nitrat tetrahidrat Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3. 8 Cokeltme ortaminin olusturulmasinda kullanilan kalsiyum nitrat tetrahidrat

3.1.2.6. Maya ozii

Maya 0zii, maya hiicrelerinden elde edilen ve suda ¢oziinebilir bir 6zellik gosteren pepton
benzeri bir iiriindiir. Hiicrelerin proteolizi ile elde edilen maya 6ziinde otolitik aktivite 1s1l
islem ile sonlandirilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda maya 0zii, ¢okeltme ortaminin
hazirlanmasinda 20 g/L miktarinda kullanilmistir. Tez ¢aligmasinda kullanilan maya 6zii

Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3. 9 Cokeltme ortaminin olusturulmasinda kullanilan maya 6zii
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3.2. Deneysel Calisma

3.2.1. Bakteri Kkiiltiir iiretimi

Iyilestirici ajan olarak Bacillus subtilis ATCC 6633, zorlu gevre kosullarina dayanma
kabiliyeti nedeniyle secilmistir. Bacillus subtilis stok kiiltiirii tiretmek i¢in bakteri her ay taze
steril Nutrient Agar (NA) plakalarina aktarilmis ve 30 °C'de saf kat1 kiiltiir olarak iiretilmistir.
Elde edilen saf bakteri kiiltiirii Inénii Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii
buzdolabinda 4 °C'de stokta tutulmustur (Birhanli ve dig, 2020). Tez calismasinda sivi
kiiltirtin elde edildigi Bacillus subtilis kat1 kiilttirii Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekil 3. 10 Bacillus subtilis kat1 kiiltiirii

Nutrient Agar iizerinde biiyiitiilen Bacillus subtilis stok kati kiiltiiriinden alinan numune,
aseptik kosullar altinda 121°C'de 20 dakika otoklavlanan Nutrient Broth'a (NB) aktarilmig
ve ardindan sogutulmustur. Daha sonra deneylerde kullanilacak sivi bakteri kiiltiirlinii elde
etmek icin bakteri calkalama kosullarinda (150 rpm) 30 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir
(Birhanli ve dig, 2020). Bakteri iiretiminde kullanilan saf suyun iiretildigi saf su cihaz1 Sekil
3.11°de, dik tip otoklav da Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3. 12 Alp marka dik tip otoklav

Bu islemden sonra sivi kiiltiirdeki canli bakteri sayisini belirlemek igin seri diliisyon
yapilmig ve ardindan steril nutrient agar plakalarna aktarilan seyreltilmis kiiltiirler statik
inkiibatorde 30 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonras1 yapilan koloni sayim1
sonucunda sivi kiiltiirde koloni olusturan birim/mililitre (CFU/mL) degerinin 1x10°
CFU/mL oldugu tespit edilmistir. Buna gore deneysel ¢alismalarda hem 1x10° CFU/mL
hiicre yogunlugunda siv1 kiiltiir hem de steril nutrient broth ile 100 kez seyreltilmis 1x10’
CFU/mL siv1 kiiltiir elde edilmistir. Bdylece, ana deneyler kapsaminda kullanilmasi
planlanan 1x10° ve 1x10” CFU/mL konsantrasyona sahip bakteri kiiltiirleri hazirlanmustir.

Hazirlanan bakteri kiiltiirleri dokiimden 6nce 5 saat boyunca 60 °C sicaklikta 1sitilarak spor
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hale getirilmistir. Bakteri iiretiminde kullanilan inkiibator Sekil 3.13°te, farkh
konsantrasyonlara sahip siv1 bakteri kiiltiirleri Sekil 3.14’de ve mikroskobik incelemelerden

elde edilen spor goriintiileri ise Sekil 3.15°te gdsterilmistir.

Sekil 3. 13 Inkiibator

Sekil 3. 14 10° CFU/mL (a) ve 10" CFU/mL (b) konsantrasyona sahip Bacillus subtilis sivi
kiiltiirleri
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Sekil 3. 15 Bakteri sporlarinin mikroskobik goriintiisii (1500 kez biiyiitiilmiis)

3.2.2. On deney siireci

On deney siirecinde oncelikle, bakteri ve besin maddeleri ile geopolimer hamur
numunelerinin maruz kalacagi kiir sartlarinin belirlenmesi islemleri gergeklestirilmistir.
Belirtilen farkli parametrelerden yola ¢ikilarak toplam 10 adet numune grubu iiretilmistir.
0,4 sivi/baglayict oraninda tiretilen geopolimer hamur Ornekleri, ilk olarak 5*5*5 cm
boyutlarinda gelik kaliplara yerlestirilmis ve 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir. Kaliptan
¢ikarilan ornekler, ilk 7 giin boyunca laboratuvar kosullarinda bekletilmis, geri kalan 21
giinliik siire zarfinda da belirlenen farkli kiir ortamlarinda iyilesmeye brrakilmistir. Ilk 7
giinliik laboratuvar kiiriiniin ardindan tiim 6rnekler basing gerilmelerine maruz birakilarak
yiizeylerinde farkli boyutlarda ¢atlaklar olusturulmustur. Daha sonra, tiim 6rnekler 21 giin
boyunca farkli kiir ortamlarinda bekletilmistir. Ana deney siirecinde {iretilecek karigim
icerigi, 28 giinliik iyilesmis numunelerin SEM-EDS go6zlemlerinin yanisira mikroskobik
incelemelerin de yardimiyla belirlenmistir. On deneylerde dikkate alinan parametreleri
Ozetleyen Cizelge 3.3’den de goriilecegi tizere; toplam 4 farkli numune igerigi dort farkl
kiir ortaminda bekletilmistir. 7. giiniin sonunda olusturulan ¢atlaklarin basariyla kapatilmasi
ile ilgili birtakim 6ngoriilerde (pozitif veya negatif) bulunulmus ve iyilesme sonunda yapilan
mikroskobik gozlemler ile SEM-EDS analizleri neticesinde bu ongoriilerin gerceklesip
gerceklesmedigi ile ilgili gozlemler Cizelge 3.3’te "V isareti ile sembolize edilmistir. Bu
sembol ise, catlaklarin kapanmasi agisindan ¢alismaya baslamadan diisiiniilen beklentilerin
karsilandigin ifade etmektedir. On deneyler sonucunda elde edilen bulgular 15181nda, ana
deneylerde kullanilacak numune iceriginin “Referans + bakteri” 6rne8i olmasina karar

verilmistir. Toplam 10 farkli karisim iizerinde yapilan mikro yapisal ve mikroskobik
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gozlemlere “Arastirma Bulgulari ve Tartisma” boliimiinde yer verilmistir.  Ayrica, 6n
deneylerde bakteri konsantrasyonu 10° CFU/mL ve bakteri/baglayict oran1 %1 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 3. 3 On deneylerde kullanilan numune icerikleri

Kendini onarma yetenegi

Grup Kodd Numune loerigi Kir Ortami Beklene Gergeklesen
n

R- (W) Referans Su Negatif 7
R-(N) Referans Cokeltme Ortami Negatif /
R-(B) Referans Bakteri kiiltiirii Negatif /
R — (N+B) Referans g&ﬁiﬁme Ortam1 + Bakteri Pozitif /
R+N — (W) Referans + Besin Su Negatif Y
R+N - (B) Referans + Besin Bakteri kiiltiirii Pozitif /
R+B — (W) Referans + Bakteri Su Negatif Y
R+B —(N) Referans + Bakteri Cokeltme Ortami Pozitif v
R+N+B — (W) Referans + Besin + Bakteri Su Pozitif /
R+N+B — (N) Referans + Besin + Bakteri Cokeltme Ortami Pozitif /




3.2.3. Geopolimer hamur 6rneklerinin iiretimi

Bu tez ¢alismasinda baglayict malzeme olarak YFC kullanilmistir. Na2SiO3 kullanilarak
aktive edilen geopolimer hamur numunelerinde alkali s1vi / baglayici orani 0,40 olarak sabit
tutulmustur. Ilk olarak, istenen oranlarda alman siv1 bakteri kiiltiirii ile Na2SiOs iki dakika
boyunca karigtiritlmistir. Sivi karisimda homojenligin saglanmasinin ardindan, sivi karigim
ile YFC 5 dk boyunca karistirilmistir. Karisim isleminin tamamlanmasiin ardindan, taze
geopolimer hamur &rnekleri 5X5X5 cm boyutlarinda celik kiip kaliplara dokiilmiistiir. Uretim
asamasi bu sekilde tamamlanan numuneler, 7. gliniin sonuna kadar laboratuvar sartlarinda
bekletilmis, daha sonra 21 giinliik iyilesme siirecine maruz birakilmistir. 7. giliniin sonunda,
tim oOrnekler ii¢ farkli kiir ortaminda (laboratuvar, su ve ¢cokeltme ortami) bekletilerek 28
giinliik 6zelliklerinin arastirilmasi1 amaglanmistir. Cokeltme ortamlari ise 20 g/L iire, 20 g/L
maya 6zii ve 30 g/L Ca(NO3)2.4H,0 bilesenlerinden olusmaktadir. 107 ve 10° CFU/mL
bakteri igeren bakteri kiiltiirleri, geopolimer hamur karisimlarina baglayict agirliginin %1,
%?2 ve %3’1 oranlarinda ilave edilmistir. Bakteri igeren tiim karisimlarda, bakteri kiiltiirleri
Na SiOzile ikame edilerek karisimlarin sivi/baglayici oranlarinin sabit bir degerde tutulmasi
amaglanmistir. Cizelge 3.4 geopolimer hamur oOrneklerinin karisim oranlarim

Ozetlemektedir.
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Cizelge 3. 4 Geopolimer hamur numunelerin karisim oranlari

Numune YFC, _ Sivimiktarlari, (gr) Bakteri Konsantrasyonu, Bakteri / baglayici oran, Sivi/baglayin  Kiir
Gruplar (o) Na,SiO; Bakteri (CFU/mL) (%) orani Ortanmm

R-N 1000 400 - - - Cokeltme O.
R RW 1000 400 : i i 04 su

R-A 1000 400 - - - Lab.

1-N 1000 390 10 10° 1 Cokeltme O.
1 1w 1000 390 10 10° 1 0.4 Su

1-A 1000 390 10 10° 1 Lab.

2-N 1000 380 20 10° 2 Cokeltme O.
2 2-W 1000 380 20 10° 2 04 Su

2-A 1000 380 20 10° 2 Lab.

3-N 1000 370 30 10° 3 Cokeltme O.
3 3-W 1000 370 30 10° 3 0.4 Su

3-A 1000 370 30 10° 3 Lab.

4-N 1000 390 10 107 1 Cokeltme O.
4 4-W 1000 390 10 107 1 0.4 Su

4-A 1000 390 10 107 1 Lab.

5-N 1000 380 20 107 2 Cokeltme O.
5 5W 1000 380 20 107 2 0.4 Su

5-A 1000 380 20 107 2 Lab.

6-N 1000 370 30 107 3 Cokeltme O.
6 6-W 1000 370 30 107 3 0.4 Su

6-A 1000 370 30 107 3 Lab.
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3.2.4. Geopolimer har¢ érneklerinin iiretimi

Bu boliimde, baglayict malzeme olarak YFC’nin, alkali aktivator olarak ise Na»SiOs’in
kullanildig1 bu tez calismasinin ikinci kismini olusturan kendini onaran geopolimer harg
tiretimi hakkinda bilgi verilecektir. Geopolimer hamur 6rneklerinin tiretim metoduna benzer
bir sekilde, geopolimer har¢ numuneleri iiretilirken de 107 and 10° CFU/mL bakteri igeren
bakteri kiiltiirleri, geopolimer har¢ karigimlarina baglayict agirligmin %1, %2 ve %3’
oranlarinda ilave edilmistir. Baslangigta, ince agrega ve YFC homojen bir kat1 karisim elde
edilmesi amaciyla karistirilmistir. Daha sonra, belirli oranlarda alinan sivi bakteri kiiltiirii ile
Na2SiO3z 2 dakika boyunca karigtirilmistir. Sivi karisimda homojenligin saglanmasinin
ardindan, s1vi karisim ile YFC ve ince agrega ile 5 dk boyunca karistirilmistir. Homojen bir
geopolimer harg karisimi elde edildikten sonra, taze karigimlar 5X5x5 cm boyutlarinda gelik
kiip kaliplara dokiilmiistiir. Bakteri iceren ve igermeyen Ornekler, kaliptan ¢ikarildiktan
sonra 7. giiniin sonuna kadar laboratuvar kosullarinda bekletilmis ve bazi 6zelliklerinin
belirlenmesi igin ¢esitli testler yapilmistir. Geri kalan 6rnekler ise, 7. giiniin sonundan 28.
giiniin sonuna kadar {i¢ farkli ortamda (laboratuvar, su ve ¢okeltme ortami) kiir edilmistir.
Agrega olarak ise 0-4 mm tane c¢apinda dere agregasinin kullanildigi geopolimer harg
ornekleri Sekil 3.16’da, geopolimer har¢ O6rneklerinin karisim oranlari ise Cizelge 3.5°te

verilmigtir.

Sekil 3. 16 Uretilen geopolimer har¢ numuneleri
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Cizelge 3. 5 Geopolimer har¢ numunelerin karisim oranlari

Numune YFEC, Sivi miktarlari, (gr) ince Agrega, Bakteri Konsantrasyonu, Bakteri/baglayici oram, Sivi/baglayict  Kiir Ortam
Gruplan (gn) Na,SiOs Bakteri (gr) (CFU/mL) (%) orani
R-N 1000 550 - 2000 . - Cokeltme O.
R RW 1000 550 i 2000 : i 0.55 su
R-A 1000 550 4 2000 - - Lab.
1-N 1000 540 10 2000 10° 1 Cokeltme O.
1 1-W 1000 540 10 2000 10° 1 0.55 Su
1-A 1000 540 10 2000 10° 1 Lab.
2-N 1000 530 20 2000 10° 2 Cokeltme O.
2 2-W 1000 530 20 2000 10° 2 0.55 Su
2-A 1000 530 20 2000 10° 2 Lab.
3-N 1000 520 30 2000 10° 3 Cokeltme O.
3 3-W 1000 520 30 2000 10° 3 0.55 Su
3-A 1000 520 30 2000 10° 3 Lab.
4-N 1000 540 10 2000 107 1 Cokeltme O.
4 4-W 1000 540 10 2000 107 1 0.55 Su
4-A 1000 540 10 2000 107 1 Lab.
5-N 1000 530 20 2000 107 2 Cokeltme O.
5 5-W 1000 530 20 2000 107 2 0.55 Su
5-A 1000 530 20 2000 107 2 Lab.
6-N 1000 520 30 2000 107 3 Cokeltme O.
6 6-W 1000 520 30 2000 107 3 0.55 Su
6-A 1000 520 30 2000 107 3 Lab.

52



3.2.5. Yapilan deneyler
Uretim prosediirlerinden kisaca bahsedilen geopolimer hamur ve har¢ 6rneklerinden toplam

645 adet iiretilmis ve bu O0rnekler iizerinde asagida siralanan deneyler gerceklestirilmistir.
3.2.5.1. Basin¢ dayanimi tayini

Kendini onaran geopolimer hamur ver har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi
degerleri ASTM C109 standardina uygun bir sekilde elde edilmistir. 5x5x5 cm
boyutlarindaki kiip numuneler cihaz basliklar1 arasina yiikiin uygulama yonii, beton dokiim
yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Alt kisimda bulunan bashigin merkezine
yerlestirilen numuneler 1,4 KN/s yiikleme hizinda kirtlmistir. Her bir numune grubu igin tiger
adet Ornek iiretilmis ve basing dayanimi degerleri bu iic numunenin ortalama basing

dayanimi degeri olarak alinmistir. Basing dayanimi test cihazi Sekil 3.17°de goriilmektedir.

r

Sekil 3. 17 Basing dayanimi test cihazi

3.2.5.2. Viskozite tayini

Kendini onaran geopolimer hamur numunelerinde, bakteri ilavesinin reolojik 6zelliklere
etkisini incelemek amaciyla Brookfield DV-E Viskozimetre cihazi ile Olgiimler
gerceklestirilmistir. Oda sicakliginda gergeklestirilen deneyde, taze geopolimer hamur
karisimimin homojenligini saglamak amaciyla &rnekler ilk olarak 100 s kesme hizinda 60
sn boyunca karistinnlmistir. 5, 6, 10, 12, 20, 30, 50, 60 ve 100 rpm’de gerceklestirilen
viskozite 6l¢iimlerinde 5, 6 ve 7 numarali spindle uglar1 kullanilmistir. Viskozite 6l¢iim aleti

Sekil 3. 18’de goriilmektedir.
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BROOKFIELD

Sekil 3. 18 Viskozite deney aleti

3.2.5.3. Geopolimerizasyon 1sis1 tayini

Kendini onaran geopolimer hamur numunelerin geopolimerizasyon 1sis1 dlgiimleri izotermal
Kalorimetre cihazi kullanilarak ASTM C186-17 (2019) standardinin belirlemis oldugu
kurallara uygun bir sekilde gerceklestirilmistir.. Hidratasyon 1sis1 6l¢iimlerinde; 10 gr YFC
deney tiipline yerlestirilmistir. Daha sonra siv1 kisim, agirligi 5 gr gelecek sekilde bos
enjektor igerisine ¢ekilmistir. Baglayici malzemenin icerisine konuldugu tiip ve sivi kismin
yer aldig1 enjektor kalorimetre cihazinin igerisine yerlestirilmistir. Referans numunelerin
yamsira, 10’ ve 10° CFU/mL konsantrasyona sahip %2 bakteri igeren numunelerin
geopolimerizasyon 1sis1 degerlerinin dl¢limii igin 0.2 g bakteri soliisyonu ve 4.8 g Na>SiOz
iceren siv1 karisimi ve 10 g YFC kullanilmigtir. Kabin bolgesinin iist kapagi kapatildiktan
sonra, kabin bdlgesinin termal dengeye ulagsmasi icin (< 0.05) belirli bir siire beklenmistir.
Kabin termal dengeye ulasinca, enjektor icerisinde bulunan sivinin baglayicinin bulundugu
tiip igerisine girmesi amaciyla kapagin iizerinde bulunan doner mil ¢evrilmistir. Baslangig
asamasi belirtilen sekilde gerceklestirilen bu deneye 72 saat boyunca devam edilmistir
(Kantarci, 2018). Geopolimerizasyon isisinin 6l¢iildiigii izotermal kalorimetre cihazi Sekil

3.19’da goriilmektedir.
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Sekil 3. 19 Izotermal kalorimetre cihazi

3.2.5.4. Gorsel inceleme

Kendini onaran geopolimer hamur ornekleri iizerinde 7. gilinde olusturulan farkl
boyutlardaki catlaklarin kapanma performansinin incelenmesinde optik mikroskop
gozlemlerinden yararlanilmigtir. Deneylerde kullanilan optik mikroskop Sekil 3.20°de

goriilmektedir.

Sekil 3. 20 Optik mikroskop
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3.2.5.5. Mikro yapisal inceleme

Bakteri yoluyla kendini onaran geopolimer oOrneklerin mikro yapilarimin incelenmesi
amaciyla SEM, EDS ve XRD analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan SEM analizi
sonucunda, mikrobiyal kaynakli kalsiyum karbonat ¢okeltilerinin goriilmesi amaglanmis,
EDS analizleri ile de gbzlenen yapilarin element analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu sayede,
farkli parametreler kullanilarak iiretilen geopolimer orneklerde bakteri yoluyla kendini

onarma isleminin olup olmadigi ile ilgili glivenilir veriler toplanmustir.

3.2.5.6. Fiziksel 6l¢iimler

Geopolimer hamur biinyesine iyilestiriCi ajan olarak ilave edilen bakterilerin, drneklerin
fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemek amaciyla su emme, goriiniir porozite, y1gin
yogunluk, a¢ik gdzeneklerin hacmi ve kapiler su emme deneyleri yapilmistir. ASTM C 642-
06 standardina uygun olarak gergeklestirilen fiziksel dl¢limler i¢in tiim numunelerin etiiv
kurusu (Wk), doygun (Wq) ve su iginde agirlik (Ws) degerleri 6l¢iilmiistiir. Geopolimer
orneklerin suya doygun agirliklari, numunelerin 24 saat boyunca su altinda bekletilmesi
sonucu elde edilen agirlik degeri olarak alinmistir. Etiiv kurusu numunelerin agirliklar ise
numuneler 54 saat boyunca 60 °C sicaklikta etiivde bekletildikten sonra elde edilmistir.
Deney sonuglar1 asagida verilen denklemler kullanilarak elde edilmistir. Su alt1 agirlik
degerleri ise suya doygun halde bulunan numunelerin ylizey nemi temizlendikten sonra su
icinde agirlik Ol¢limii sonrasinda elde edilmistir. Geopolimer 6rneklerin ¢esitli fiziksel
ozellikleri, bu t¢ farkli agirlik degerlerinin kullanildigi asagida verilen denklemler

yardimuiyla belirlenmistir.

Su emme:

Q= (Wp-Wk )/ Wk x 100 (3.1)
Y1gin yogunluk:

po = [Wk /(Wb -Ws)]x ps 3.2)
Goriiniir porozite:
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P = [(Wp-Wk)/(Wp-Ws)]x100 (3.3)
Gegcirimli bosluklarin goriiniir hacmi:
G. H. = Wp-Wk (3.4)

Denklemlerde verilen simgeler;

Whp: Suya doygun numunenin agirligi, (g)
Wk: Etiiv kurusu numunenin agirligi, (g)
Ws: Su altindaki numunenin agirligi, (g)

ps: Suyun yogunlugu, (g/cm3)

Geopolimer harg orneklerin kilcal su emme degerlerinin 6lgiimiinde ise etiiv kurusu haline
getirilmis Orneklerin (Sekil 3.21) alt kisimda su ile temas edecek ylizeyi acikta kalacak
sekilde, diger tiim yiizeyleri parafinle kapatilmistir. Daha sonra, suyla temas eden alt
kisimdan kapiler yolla emilen su miktar1 hassas terazi yardimiyla tartilmistir. ASTM C1585-
13’e uygun olarak gergeklestirilen deneylerde, tiim Orneklerden 5, 15, 30, 60, 480, 960 ve
1440. dakikalarda olgimler alinmis ve toplam deney siiresi 24 saat olarak belirlenmistir.
Numunelerin kilcal su gegirimlilik sonuglar1 belirlenen 7 farkli siirede asagidaki denklem

yardimiyla elde edilmistir.
— (9241 3.5
ke = (5 X+ (3.5)

Denklemde verilen simgeler;

ke: Kilcal su emme katsayis1 (cm?/sn)
A: Su ile temas eden yiizey alam (cm?)
t: Olgiim alman siire (S)

Q : t zaman araliginda emilen su miktar1 (cm®)
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Sekil 3. 21 Geopolimer numunelerin etiiv kurusu haline getirilmesi

3.2.5.7. Siilfat direnci tayini

Uretimi takip eden 7. giiniin sonunda ii¢ farkli kiir ortamina birakilan numunelerin 21 giinliik
bekleme siiresinin ardindan siilfat direncinin arastirilmasi islemi gergeklestirilmistir. % 5°lik
MgSOs4 ¢ozeltisi igerisine daldirilan 28 giinliik numunelerin 28 giin boyunca siilfat saldirist

sonucu gosterdikleri performans degerleri incelenmistir.

3.2.5.8. Asit direnci tayini

Siilfat direncine benzer sekilde, kendini onaran geopolimer orneklerin asit saldirist etkisi
altinda gosterdigi direncin belirlenmesi amaciyla % 5°lik HCI ¢ozeltisi hazirlanmistir. 28.
giiniin sonunda farkli bekleme ortamlarindan ¢ikarilan numuneler 28 giinliik asit direnci

testine tabi tutulmustur.

3.2.5.9. Rebound testi

Geopolimer har¢ numunelerinin Rebound testi yardimiyla darbe dayanikliligi degerleri
10x20 cm boyutlarindaki silindir numuneler kullanilarak elde edilmistir. Bu deney, belirli
bir yiikseklikten (hp) numuneler iizerine disiirtilen 0,5 kg agirligindaki bir gelik bilyenin harg
numuneler iizerine c¢arptiktan sonra belirli bir yilikseklige (ha) kadar ¢ikmasi prensibine

dayanmaktadir. Celik bilyenin baslangi¢ durumundaki potansiyel enerjisi (Ep,1) ve
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geopolimer harg yilizeyine garptiktan sonra son yiiksekligindeki sahip oldugu potansiyel
enerjisi (Ep,2) asagidaki gibi hesaplanir: (Abdelmonem ve dig, 2019)

Ep1=m.g. hp (3.6)
Ep,2: m. g. ha (37)

Celik bilyenin yiiksekliklerine bagli olarak baslangic ve son potansiyel enerjilerin
belirlenmesinin ardindan geopolimer har¢ numunelerinin enerji yutma kapasitesi agagidaki

gibi hesaplanmaistir:
Ep=IEp1—Epel (3.8)

Rebaunt test mekanizmasi Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3. 22 Rebound test mekanizmasi

3.2.5.10. Elektriksel 6zdiren¢ deneyi

10x20 cm boyutlarindaki geopolimer har¢ numuneleri iizerinde elektriksel 6zdireng
degerleri elde edilmistir. Ohm kanununa bagl kalarak, hesaplanan voltaj degerleri akim
degerlerine bolinmiistiir. Elde edilen degerler, numunelerin boyutlar1 kullanilarak
elektriksel 6zdireng degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan denklem agagida

verilmistir;

(3.9)

~| <
= >
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Burada; p elektriksel direng (Q2.m), V voltaj (mV), | uygulanan akim degeri (mA), A
elektrotlar ve geopolimer har¢ arasindaki en kesit alani (m?), L ise 6l¢iim mesafesini

sembolize etmektedir. Sekil 3.23 elektriksel diren¢ degerlerinin 6lglildiigii numuneleri ve

Olctimii gostermektedir.

Sekil 3. 23 Elektriksel direnglerin 6l¢iilmesi i¢in hazirlanan geopolimer har¢ numuneleri

3.2.5.11. Mini slump deneyi

Taze geopolimer hamur numunelerinin islenebilirlik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
mini-slump testi gerceklestirilmistir Kantro, (1980) tarafindan gelistirilen mini-slump
deneyinde temiz ve diizgiin bir ylizeyin merkezine yerlestirilen koni seklindeki kalip taze
geopolimer hamur numunesi ile doldurulmustur. Koninin yavasca yukari kaldirilmasi
sonucunda yayilmanin tam anlamiyla tamamlanmasi i¢in belirli bir siire (30 sn) beklenmistir.
Daha sonra metre kullanilarak birbirine dik iki dogrultuda yayilma ¢aplar1 6l¢iilmiis ve bu
degerlerin ortalamas1 alinmistir. Bu sekilde elde edilen degerlerin viskozite sonuclar ile
karsilastirmalar1 yapilmis ve bakteri kullaniminin islenebilirlik {izerindeki etkileri detayli bir

sekilde yorumlanmistir. Mini slump deneyi Sekil 3.24’de goriilmektedir.
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Sekil 3. 24 Mini-slump deneyi

3.2.5.12. Yarmada ¢ekme dayanimi

Ug farkli bakteri/baglayici orani, iki farkli bakteri konsantrasyonu ve ii¢ farkli kiir rejimi
dikkate alinarak iiretimine geopolimer harg 6rneklerinin 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri ASTM C496 / C496M-11 standardina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir.
100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde ger¢eklestirilen bu deneyde, yiikiin
tim kesit iizerine homojen yayilmasini saglamak tizere alt ve iist kisimlara aparat

yerlestirilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3. 25 Yarmada ¢ekme dayanimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Geopolimer hamur ve har¢ 6rneklerine Bacillus subtilis bakterisinin iyilestirici etken olarak
eklenmesi sonucunda iiretilen kendini onaran geopolimer 6rneklerin g¢esitli performanslari

incelenmis ve yorumlanmustir.

4.1. Geopolimer Hamur
4.1.1. Geopolimer hamur 6rneklerinin basin¢ dayanimi

4.1.1.1. Bakteri/ baglayici oraninin basin¢ dayanimina etkisi

Farkl1 bakteri/baglayici oranlarinin (% 0, 1, 2 ve 3) geopolimer hamur numunelerinin basing
dayanimi degerlerine etkisi incelenmistir. Sekil 4.1. ve Sekil 4.2°’de goriildiigii gibi,
kullanilan iki farkli bakteri konsantrasyonundan (10’ ve 10° CFU/mL) bagimsiz olarak,
maksimum basing dayanimi degerleri %1 bakteri/baglayict orani kullanilarak {iretilen
numunelerden elde edilmistir. Sekil 4.1 iiretilen geopolimer hamur 6rneklerin 7 giinliik
basing dayanimi degerlerini gostermektedir. 7 glinlilk maksimum basing dayanimi degerleri
10" CFU/mL konsantrasyona sahip %21 bakteri/baglayict oraninda iiretilen 4. grup
numunelerden elde edilirken (referans ornege kiyasla % 10’luk artis), minimum basing
dayanmimi degerleri ise 107 CFU/mL konsantrasyona sahip %3 bakteri/baglayict oraninda
iiretilen 6. grup numunelerden (referans drnege kiyasla %9.5 diisiis) elde edilmistir. 10°
CFU/mL konsantrasyona sahip numune gruplarina benzer sekilde 10° CFU/mL
konsantrasyona sahip numune gruplarinin 7 giinliik basing dayanimi1 sonuglari da maksimum
basing dayaniminin % 1 bakteri/baglayict oranina sahip olarak Tretilen 1. grup
numunelerden (referans Ornege goére % 9.67’lik artis), minimum basing dayanimi
degerlerinin ise dayaniminin % 3 bakteri/baglayict oranina sahip 3. grup numunelerden
(referans Ornege gore % 4.32°lik azalma) elde edildigini gostermistir. Deneysel bulgular
ayrica, bakteri ilavesinin 7 giinliik basing dayanimina etkisinin 28 giinliik basing
dayanimlarina olan etkilerinden daha az oldugunu géstermistir. Benzer bir ¢ikarim kalsiyum
laktat ve bakteri spor tozlarinin hamur 6rneklerinin kendini onarma mekanizmasina etkisinin
arastirildigl bir calismada yapilmistir. Arastirmacilar, referans 6rneklere kiyasla bakterili
orneklerin erken yas basing dayaniminin distiigii, ancak 28 giinlik basing dayanimi
degerlerinin ise kontrol &rneklere kiyasla artis gosterdigini bildirmislerdir (Luo ve Qian,
2016).
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Sekil 4. 1 Geopolimer hamur numunelerin 7 giinliik basing dayanimi degerleri

Sekil 4.2°de gortildigii gibi maksimum basing dayanimi degerleri, 1. grup numunelerin 7
giinliik basing dayanimina kiyasla yaklasik % 47°lik artis ile 10° CFU/mL konsantrasyonuna
sahip, ¢Okeltme ortaminda kiir edilmis ve bakteri/baglayict oran1 %1 olan 1-N grubu
numunelerden elde edilmistir. 7 giinliik basing dayanimi degerlerinde de gozlendigi gibi, 28
glinliik basing dayanimi degerlerinde her iki bakteri konsantrasyonu igin bakteri/baglayici
oraninin %1°den fazla oranda kullanilmas1 basin¢ dayanimi degerlerinde biiyiik oranlarda
diisiislere neden olmustur. Deneysel bulgular, ayrica, 10° CFU/mL konsantrasyona sahip
numune gruplarinda bakteri/baglayict oraninin %1°den %3’e ¢ikmasiyla birlikte 28 giinliik
basing dayanimi degerlerinin ¢okeltme ortaminda, suda ve laboratuvar kosullarinda kiir
edilen ornekler igin sirasiyla yaklasik %30, %15 ve %27 oranlarinda azaldigini gostermistir.
Benzer sekilde, 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip numune gruplarinda da bakteri/baglayici
oraninin %1’den %?3’e yiikselmesi ile 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin ¢okeltme
ortaminda, suda ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen 6rnekler icin sirasiyla yaklasik %21,
%15 ve %20 oranlarinda azalmalar gozlenmistir. Elde edilen test sonuglarina paralel bir
sekilde, ucucu kiil kullanilarak iiretilen geopolimer hamur numunelerinin performanslarina
bakteri ilavesinin etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, bakteri ilavesinin basing dayanimi
degerlerinde %43,75 oraninda artisa yol agtigi gozlenmistir (Wulandari ve dig, 2021).
Ayrica, karisim suyuna % 1 ve % 6 oraninda degisen bakteri ilavesinin etkisinin arastirildigt
bir baska calismada ise en yiiksek mukavemet degerlerinin % 3.5 bakteri ilavesi ile elde

edildigi belirtilmistir (Buller ve dig, 2021).
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Sekil 4. 2 Geopolimer hamur numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

4.1.1.2. Bakteri konsantrasyonunun basin¢ dayanimina etkisi

iki farkli bakteri konsantrasyonu (107 ve 10° CFU/mL) kullanilarak iiretilen kendini onaran
geopolimer hamur numunelerin basing dayanimi degerleri Sekil 4.3'te verilmistir. Bakteri
konsantrasyonunun 7 giinliik basing dayanimi degerleri iizerindeki etkisi hakkinda net bir
bagint1 kurulamamasina ragmen, 28 giinliik basing dayanimi degerleri igin, 10° CFU/mL
konsantrasyonunun genel olarak daha yiiksek basing dayanimi degerlerine yol agtigi
gozlenmistir. Deneysel bulgular, bakteri konsantrasyonunun geopolimer hamur 6rneklerinde
yiiksek mukavemet degerleri elde etmek i¢in ¢cok 6nemli bir parametre oldugunu ortaya
koymustur. Ornegin, ¢okeltme ortaminda kiir edilen geopolimer hamur &rneklerinde bakteri
konsantrasyonunun 10’7 CFU/mL’den 10° CFU/mL degerine yiikselmesi, %1 ve %3
bakteri/baglayici orani kullanimi i¢in basing dayanimi degerlerini sirasiyla yaklasik %12 ve
%18 oranlarinda arttirirken, %2 bakteri/baglayict orani kullanilan 6rneklerde ise yaklagik
%?2 oraninda azaltmistir. Farkli bakteri konsantrasyonlarinin piring kabugu kiili katkilt
geleneksel betonun mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada, maksimum
basing dayanimi degerlerinin 10° hiicre/mL bakteri kullanimu ile elde edildigi belirtilmistir
(Ameri ve dig, 2019). Benzer sekilde B. megaterium'un farkli konsantrasyonlarda
kullaniminin {retilen kendini onaran betonlarin performansina etkisinin arastirildigi bir
calismada ise optimum B. megaterium orani1 30x10° CFU/mL olarak belirlenmistir (Andalib

ve dig, 2016). Ayrica, bakteri konsantrasyonunda yasanan degisikliklerin beton
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performansina etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada ise, ¢atlaklarin onarilmasi agisindan en
avantajli numunelerin 107 hiicre/mL konsantrasyonuna sahip numuneler oldugu gozlenirken,
10° hiicre/mL konsantrasyonuna sahip numunelerin ise basing dayanimi gelisimi agisindan

daha iyi sonuglara yol actig1 belirtilmistir (Mondal ve Ghosh, 2018).
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Sekil 4. 3 Bakteri konsantrasyonunun 28 giinliik basing dayanimi degerlerine etkisi

4.1.1.3. Uygulanan kiir rejiminin basin¢ dayanim gelisimine etkisi

Geopolimer hamur numunelerin basing dayanimi gelisimlerine uygulanan kiir rejiminin
etkisi Sekil 4.4’ de verilmistir. Sekil 4.4, Na;SiOs kullanilarak aktive edilen YFC kullanilarak
iretilen geopolimer hamur numunelerinin laboratuvar sartlarinda kiir edilmesinin yiiksek
dayanim degerleri elde etmek i¢in yeterli olamadigini gostermistir. Ayrica, ¢okeltme
ortaminda kiir edilen ve maksimum basing dayaniminin goriildiigii 1-N numunelerinin 82
MPa mertebesindeki 28 giinliik basing dayaniminin yine ¢okeltme ortaminda kiir edilen
referans Orneklerin basing dayanimina nazaran (37.5 MPa) yaklasik %118’lik bir artis
gosterdigi gdzlenmistir. Bu durumun yani sira, bakteri ilave edilen tiim 6rneklerin ¢okeltme
ortaminda kiir edilmesi sonucunda elde edilen basing dayanimi degerlerinin referans
numuneye gore ¢cok daha yiiksek olmasi, mikrobiyal kalsit ¢okeltmesi yoluyla catlak ve
bosluklar1 kapatmak suretiyle mekanik 6zellikler iizerinde olumlu bir etki sagladig seklinde
yorumlanmustir. Ote yandan, referans drneklerin ¢okeltme ortami ve laboratuvar ortaminda

kiir edilmesi 7 giinliik basing dayanimlarina gore sirasiyla %26 ve %24’liik azalmalara neden
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olurken, su igerisinde kiir edilen referans 6rneklerin basing dayanimlarinin 7 giinliik basing
dayanimina gore %3 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Daha once de ifade edildigi gibi, 7 ve
28 giin arasinda gozlenen en yiiksek basing dayanimi gelisimi %47°lik bir oranla ¢okeltme
ortaminda kiir edilmis, 10° CFU/mL konsantrasyonuna sahip, %1 bakteri/baglayici oraninda
tiretilen 1-N grubundan elde edilmistir. Elde edilen bu ¢ikarimlara paralel olarak geleneksel
har¢larin mekanik ve fiziksel performansina bakteri ilavesinin etkisinin incelendigi bir
calismada, basing dayanimi degerlerinde gozlenen en yiiksek artisin %60 oraninda {ire-
kalsiyum kloriir ¢6zeltisinde kiirlenen numunelerden elde edildigi belirtilmistir (Tayebani
ve Mostofinejad, 2019). Basing dayanimi sonuglari, ayrica, geleneksel Portland ¢imentosu
kullanilarak tiretilen orneklerin aksine, YFC kullanilarak iiretilen ve NazSiOs3 ile aktive
edilen geopolimer numunelerinde zamanla mekanik o6zelliklerde herhangi bir iyilesme
olmadigin1 gdstermistir. Bu durum, geopolimer numunelerinin mikro yapisinin neredeyse
sabit kaldigimi ve bu nedenle mikrobiyal kaynakli kendini onarma mekanizmasinin hayati
bir 6neme sahip oldugunu gostemektedir. Referans numunelerin aksine, ¢cokeltme ortaminda
kiirleme yontemi, bakteri kullanilarak iiretilen tiim numune gruplari i¢in basing dayanimi
degerlerinde 6nemli artislara neden olmustur. Ek olarak, 1. ve 2. grup numuneler disinda su
kiirti yontemi ideal kiir yontemi olarak ortaya ¢ikarken, tim numuneler i¢in en elverissiz kiir
yontemi ise laboratuvar sartlarinda kiir olarak belirlennmistir. Ornegin, referans
numunelerin suda kiir edilmesi halinde (52,45 MPa), laboratuvar kosullarinda kiir edilen
referans orneklere (38,6 MPa) kiyasla basing dayaniminin %36 oraninda arttig1 gézlenmistir.
Ote yandan, referans rnekler i¢in en kotii kiir yonteminin ise 37,5 MPa’lik basing dayanimi

degeri ile ¢okeltme ortam1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 4 Uygulanan kiir rejiminin 28 giinliik basing dayanimi gelisimine etkisi

4.1.1.4. 7 ve 28 giin arasinda meydana gelen basin¢ dayanimi degisimleri

Sekil 4.5 farkli parametreler kullanilarak tiretilen geopolimer har¢ numunelerin 7 ve 28 giin
arasindaki basing dayanimi gelisimlerini gostermektedir. Laboratuvar kosullarinda kiir
edilen geopolimer hamur numuneleri icin, 10° CFU/mL konsantrasyonuna sahip, %2
bakteri/baglayic1 oraninda iiretilen 2. grup numuneleri disinda diger tim orneklerin 28
giinliik basing dayanimi degerlerinin 7 giinliikk basing dayanimi degerlerine gore diisiis
gosterdigi belirlenmistir. Laboratuvar kosullarinda kiir edilen numune gruplar igin, 7 giinliik
basing dayanimi degerlerine gore meydana gelen en fazla disiisler referans numunelerden
elde edilirken (%24,61 azalma), minimum diisiisler ise 10° CFU/mL konsantrasyona sahip
ve %1 bakteri/baglayici orani kullanilarak iiretilen 1. grup numunelerden (%8,28 azalma)
elde edilmistir. 7 ve 28 giin arasinda meydana gelen en yiiksek basing dayanimi gelisimi ise
¢okeltme ortaminda kiir edilen, 10° CFU/mL konsantrasyona sahip ve %1 bakteri/baglayici

orani kullanilarak iiretilen (1-N) numunelerden elde edilmistir.
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Sekil 4. 5 7 ve 28 giin arasinda basin¢ dayanimi degerlerinde meydana gelen degisimler

4.1.2. Geopolimer hamur orneklerin reolojik ozellikleri

Sekil 4.6—4.8 geopolimer hamur 6rneklerin reolojik davranislart hakkinda bilgi sunmaktadir.
Geopolimer orneklerin viskozite degerlerinin sunuldugu Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°dan
goriilecegi gibi, tim Orneklerde kesme hizlari arttikca goriiniir viskozite degerlerinde
azalmalar meydana gelmistir. Ayica, sonuglar, bakteri ilavesinin Na2SiOz kullanilarak aktive
edilen YFC esasli geopolimer hamur 6rneklerinin viskozite degerlerinde azalmalara sebep
oldugunu gostermistir. Bakteri/baglayict oraninin artmasiyla birlikte, goriiniir viskozite
degerlerinde ciddi azalmalar oldugu acikg¢a goriilmektedir. Bu ¢ikarima benzer bir sekilde,
diisiik w/c oran1 (0,36) kullanilarak iiretilen ¢imento hamuru Orneklerinde bakteri hiicre
ilavesi ile viskozite degerlerinde diislisler gozlenmis ve bu durumun ¢imento hamurundaki
ince pargaciklarin yiiksek paketlenme hizindan kaynakli olabilecegi belirtilmistir (Azima ve
Bundur, 2019). Benzer sekilde, Luo ve Qian, (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bakteri
ilavesinin ¢imento harcinin reolojisini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi gézlenmistir. Ek olarak,
Sekil 4.8’de goriilecegi iizere, mini-Slump testi degerleri 165 mm ile 217.5 mm arasinda
degisiklik gostermistir. Sekil 4.8, minimum yayilma ¢ap1 degerinin referans 6rneklerden (R),
maksimum yayilma ¢ap1 degerinin ise 107 CFU/mL konsantrasyona sahip, %3
bakteri/baglayici kullanilarak {iretilen 6. grup numunelerden elde edildigini gdzler oniine
sermistir. Deneysel bulgular, bakteri konsantrasyonunda yasanan artisin kendini onaran

geopolimer drneklerin yayilma caplarinda azalmalara neden oldugunu ortaya ¢ikarmstir.
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Beklendigi gibi, geopolimer 6rneklerin viskozite degerlerinin artmasiyla birlikte, mini slump
testinden elde edilen yayilma caplarinin azaldigi belirlenmistir. Elde edilen bu ¢ikarima
paralel olarak, kendiliginden yerlesen harglarin viskozite, V-hunisi ve mini slump test
degerleri arasindaki iligkinin arastirildig1 bir calismada elde edilen bulgular, numunelerin
viskozite degerlerinin artmasiyla mini slump degerlerinde azalmalar gozlendigini ortaya

koymustur (Bouziani ve Benmounah, 2013).
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Sekil 4. 6 Referans ve 10° CFU/mL konsantrasyona sahip érneklerin goriiniir viskozite
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Sekil 4. 7 Referans ve 10 CFU/mL konsantrasyona sahip drneklerin goriiniir viskozite
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Sekil 4. 8 Geopolimer hamur 6rneklerin mini-slump test sonuglari

4.1.3. Geopolimer hamur drneklerin geopolimerizasyon kinetigi

Bakteri ilavesinin geopolimerizasyon 1sisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla 3 grup
numune {lizerinde her bir grup i¢in 72 saat siiren incelemeler yapilmistir. Sekil 4.9 - 4.11
bakterili ve bakterisiz geopolimer hamur Orneklerin geopolimerizasyon reaksiyonlari
sonucunda agiga ¢ikan 1s1 miktarlarini gostermektedir. Bu sekillerden goriilecegi gibi, 72
saatlik geopolimerizasyon reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan en yiliksek 1s1 miktari bakteri
kullanilmadan iiretilen referans dérneklerden elde edilmistir. Ayrica, tiim numune gruplarinin
geopolimerizasyon 1s1 grafiklerinde iki ana pik degeri gozlenmistir. Tim numune
gruplarinda, ilk pik degerinin, YFC ile bakterili veya bakterisiz siv1 karigimin karistirilmasini
takip eden ilk bir saat icinde ortaya ciktig1 gdzlenmistir. ilk pik noktasi olusumunun,
literatiirde ham maddenin silikat ve aliiminat monomerlerinin ¢dziinmesi sonrasi ortaya
c¢iktig1 ve bu pik noktasina ¢éziinme piki adi verildigi belirtilmistir (Ling ve dig, 2019;
Arjunan ve dig, 2001).

Coziinme pikinden sonra olusan ve polimerizasyon piki olarak adlandirilan ikinci pik
olusumu ise, her numune grubu i¢in farkli zamanlarda meydana gelmistir. Coziinme
periyodu sirasinda olusan silikat ve alliminat monomerlerinin polimerlesmeye baslayarak

aliminosilikat oligomerlerine doniistiigii bu pik donemi, geopolimer 6rneklerde mukavemet
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gelisimi agisindan dnemli bir yere sahip olan partikiillerin olusumunun gerceklestigi bir evre

olarak tanimlanmaktadir (Eduok, 2016; Duxson ve dig, 2005).

Sekil 4.9 - 4.11°de goriildiigii gibi, referans orneklerde ikinci pik olusum stiresi 8 saat
civarinda ortaya cikarken, bakterili 6rneklerde ise bu siirenin 19 saat civarinda meydana
geldigini gostermektedir. Bu durum, bakteri ilavesinin birinci pik noktast olusum siiresini
cok fazla etkilemedigini ancak ikinci pikin olusum siiresini 6nemli 6l¢iide geciktirdigini
ortaya ¢ikarmaktadir. Deney sonuglari, ayrica, bakteri konsantrasyonunda yasanan artisin
aci8a cikan toplam 1s1 degerlerinde azalmaya neden oldugunu gostermektedir. Elde edilen
bu sonug, ii¢ farkli bakteri konsantrasyonunun (4x10°, 2x108 ve 3x10” CFU/mL) geleneksel
¢imento hamurunun hidratasyon 1sis1 lizerindeki etkisini arastiran 6nceki caligsma tarafindan

desteklenmektedir (Bundur ve dig, 2015).

Ote yandan, elde edilen basing dayanimi degerleri ile geopolimerizasyon 1silar1 arasindaki
iliski gbz oniine alindiginda, daha once Ling ve dig, (2019) tarafindan gerceklestirilmis bir
caligmadan elde edilen bulgular ile bir tezatlik goze carpmaktadir. Geopolimerizasyon
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan daha yiiksek toplam 1s1 degerlerinin, iistiin basing dayanimi1
degerlerine yol agtigr belirtilen bu c¢alismanin aksine, bakteri kullanilarak iiretilen
geopolimer numunelerin basing dayanimi degerlerinin, toplam 1s1 degerleri daha yiiksek olan
referans numunelere gore daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ik bakista bu iki ¢ikarim
arasinda bir zithk var gibi goriinse de, geopolimerizasyon 1sis1 nispeten daha diisiik olan
bakterili 6rneklerin basing dayanimi degerlerinin referans drneklere gore daha yiiksek olmasi
Bacillus Subtilis’in metabolik aktivitesi sonucu olusan CaCOs c¢okeltilmesi suretiyle
catlaklarin kapanmasiin mekanik 6zellikleri iyilestirmesi seklinde yorumlanabilir. Baska
bir caligmada ise mikrobiyal kiiltiir ortami igeren soliisyonlar kullanilarak {iretilen
numunelerin hidratasyon 1sisinin, herhangi bir mikrobiyal ajan igermeyen referans
numunelerin hidratasyon 1sisinin sadece %62,5'1 oraninda gerceklestigi gozlemlenmistir
(Kim ve dig, 2020). Sonuglar, bakteri kullaniminin geopolimerizasyon 1s1s1 lizerinde genel
olarak azaltic1 bir etkiye sahip oldugunu gosterse de, ¢ok da biiyiik bir etkisinin olmadigini
ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢ikarima paralel olarak, ii¢ farkli kalsiyum kaynaginin ve tek bir
bakteri spor tozunun hidratasyon tizerindeki etkilerini inceleyen baska bir ¢alismada ise,
aciga c¢ikan 1s1y1 etkileyen ana faktoriin bakteri degil, kullanilan ek kalsiyum kaynaklar
oldugu belirtilmistir (Luo ve Qian, 2016).
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Sekil 4. 9 Referans 6rnegin geopolimerizasyon 1s1s1 egrisi
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Sekil 4. 10 10" CFU/mL konsantrasyona sahip, bakteri/baglayici oran1 %2 olan érnegin
geopolimerizasyon 1s1s1 egrisi
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Sekil 4. 11 10° CFU/mL konsantrasyona sahip, bakteri/baglayici oran1 %2 olan 6rnegin
geopolimerizasyon 1s1s1 egrisi

4.1.4. Catlak onarim performansimin mikroskop yardimiyla gozlemlenmesi

Geopolimer hamur 6rneklerinde kendi kendini iyilestirme mekanizmasini degerlendirmek
icin mikroskobik gozlemler gergeklestirilmistir. On deneyler kapsaminda catlak onarim
kapasitesi hakkinda birtakim beklentiler yapilan numune gruplarinin farkli kiir ortamlarinda
bekletilmesi sonucunda catlaklarin ilk ve son hali incelenmis ve gézlem sonuglart Sekil
4.12’de verilmistir. Yapilan gozlemler, su ve ¢cokeltme ortaminda (R-W ve R-N) kiirlenen
referans numunelerde iyilesme gozlemlenmedigini gostermektedir. Benzer sekilde
karistirma sirasinda bakteri ilave edilen ve suda kiirlenen orneklerde de [R+B — (W)]
herhangi bir iyilesme gozlenmemistir. [R+B — (W)] 6rneklerinin yani sira, suda kiir edilen
diger bir 6rnek grubu olan sadece besin ilaveli grupta da [R+N — (W)] herhangi bir onarim
olusumu gozlenmemistir. [R+B — (N)] ve [R+B+N — (N)] 6rneklerinin iyilesme siireci oncesi
ve sonrast goOrintlileri ise olusan c¢atlaklar1 kapatan yeni {irtinlerin olustugunu
gostermektedir. En yiiksek iyilesme oraninin (%100) goriildiigii [R+B — (N)] ve [R+B+N
— (N)] 6rneklerinin yaninda, suda kiir edilmis bakteri ve besin ilaveli 6rneklerde de [R+B+N
— (W)] nispeten daha diisiik oranlarda iyilesmeler gozlenmistir. Bu sonuglar, herhangi bir
immobilize ve kapsiilleme teknigi olmadan karisima direkt bakteri ilavesinin oldugu
karisimlarda en etkin iyilesme yOnteminin ¢okeltme ortaminda kiir ile saglanabilecegini

gostermektedir. Onceki bir ¢alismada da, benzer sekilde, dogrudan karisima eklenen bakteri

73



iceren geopolimer kompozitlerin ¢cokeltme ortaminda kiir edildikten sonra ¢atlaklarin CaCOs
ile kapatildigi ve bu durumun bakterilerin daha sonraki yaslarda da yasayabildigini

gosterdigi belirtilmistir (Jadhav ve dig, 2018).
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4.1.5. Geopolimer hamur érneklerin mikroyapi analizleri

Kendini onaran geopolimer hamur 6rneklerin ¢atlak onarim performanslarinin incelenmesi
amaciyla Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile birlestirilmis Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Mikro yapisal goézlem sonuglar1 Sekil 4.13’te sergilenmistir. Catlaklar
iizerinde olusan beyaz renkli iiriinlerin karakterizasyon islemleri mikroyapisal analizler ile
tamamlanmis ve bulgular literatiirdeki bilgiler ile karsilagtirilmistir. Farkli numune igeriklerine
sahip ve farkli kiir kosullarinda iyilesmeye maruz birakilan numunelerin hem mikroskobik hem
de SEM-EDS gé6zlemleri, biiyikk farkliliklarin ortaya ¢iktigimi goéstermistir. Deneysel
calismanin basinda yapilan ve Cizelge 3.3.’de gosterilen 6n deneylerde yapilan birtakim pozitif
ve negatif bekletilerin gerceklesip ger¢eklesmedigi mikroskop yardimiyla yapilan gézlemlerin
yanisira SEM-EDS analizleri ile belirlenmistir. Catlak onarim performansi agisindan pozitif
beklentilerin yapildig1 6n deney numune gruplar iizerinde gerceklestirilen EDS analizleri,
CaCOs olusumuna isaret eden ii¢ ana elementin (Ca, C ve O) diger numunelere kiyasla ¢ok
daha yiiksek atomik oranlarda yer aldigin1 gostermistir. Mikrobiyal kaynakli kalsit ¢okeltilmesi
yoluyla kendini onaran kompozitlerde gerceklestirilen karakterizasyon caligmalarinda da bu
sekilde benzer ¢ikarimlar yapilmistir (Wiktor ve Jonkers, 2011; Tziviloglou ve dig, 2016;
Nguyen ve dig, 2019; Li ve dig, 2017).

SEM gozlemleri catlak onarim performansi bakimindan pozitif beklentiler yapilan bu 6rnek
gruplarinda 6nemli CaCOs olusumunu ortaya ¢ikarirken, EDS analiz sonuglar1 da CaCOs
olusumu gosteren ii¢ ana elementin (Ca, C ve O) atomik yiizdelerinde diger 6rnek gruplarina
gbre 6nemli artiglar oldugunu gostermektedir. Ozetle, mikroyapisal gdzlemler, bakteri esaslh
kendi kendini iyilestirme mekanizmasinin basarili bir sekilde gergeklesmesi icin ortamda

bakteri, lire ve ek kalsiyum kaynaginin bir arada bulunmasi gerektigini gdstermektedir.

77



Sekil 4. 13(a)' da goriilecegi gibi, suda kiir edilen referans geopolimer hamur 6rneginin SEM
goriintiilerinde belirgin ¢atlaklarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ger¢eklestirilen EDS analizi
sonuclart CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin diigsiik atomik yiizdelerde

olduklarini gostermektedir.
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Sekil 4. 13(b)’ de goriilecegi gibi, ¢okeltme ortaminda kiir edilen referans geopolimer hamur

orneginin SEM-EDS analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen bulgular suda kiir edilen

geopolimer hamur 6rneklerine benzer sekilde Ca ve C elementlerinin diisiik atomik yiizdelerde

olduklarini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4. 13(c)’ de goriilecegi gibi, bakteri kiiltiirii + ¢okeltme ortaminda kiir edilen referans
geopolimer hamur 6rneginin SEM-EDS analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, 6n
deneylerde onarim performans: acisindan pozitif beklentilerin yapilmis oldugu bu deney
grubunda Ca ve C elementlerinin atomik yiizdelerinin yiiksek oranlarda oldugunu agiga

cikarmistir.
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% Mag= 500KX EHT =20.00kY SignslA=SE1 WD= 13mm
m
N—r . SN IR SR NS NS N S—
o = ! Elem. At Wt.(%) !
E E (%) :
= i Ca 8.86 1903 !
E L C 1800 1159 !
=] { Na 8.28 1020 |
I _ I Si 2.47 3.72 |
4w o A =5 e Ti Mn  [Fe ! S 0.76 1.30 h
Je- I -\ 0.67 0.98 ;
= i Mg 0.35 0.45 ;
. { Mn 0.14 0.42 ;
. i Fe 0.13 0.39 :
=7 PO 006 016 !
3 POK 0.05 0.10 :
"] l o] 60.23  51.66 |
. ], I !
= a & 8 10

o=t

80



Sekil 4. 13(d) ¢okeltme ortaminda kiir edilmis referans + bakteri drnegine ait mikro yapisal
analizleri gostermektedir. Analiz sonuclari, bakteri kiiltliri + ¢okeltme ortaminda kiir edilen
referans grubu numunelere benzer sekilde, 6n deneylerde onarim performansi agisindan pozitif
beklentilerin yapilmis oldugu bu deney grubunda Ca ve C elementlerinin atomik yiizdelerinin

yiiksek oranlarda oldugunu aciga ¢ikarmistir.
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Sekil 4.13(e) ¢cokeltme ortaminda kiir edilen, bakteri ve besin ilave edilmis 6rnek grubunun
mikro yapisal analiz sonuclarini gostermektedir. Kendini onarma kapasitesi hakkinda pozitif
beklentilerin yapildigr bu dene grubu numunelerde de yiliksek atomik oranlarda Ca ve C

elementlerinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13(f) suda kiir edilmis referan + bakteri Orneginin mikro yapisal analizini
gostermektedir. Sekil 4.13(f)’de goriilecegi ilizere, CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C
elementleri diisiik atomik oranlarda bulunmaktadir. Bu durum, 6n deneylerde ¢atlak onarimi

acisindan yapilan negatif beklentileri dogrulamistir.
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Sekil 4.13(g) suda kiir edilen bakteri ve besin ilave edilmis 6rneklerin mikro yapisal analizlerini
gostermektedir. Analiz sonuglari, 6n deneyler kapsaminda pozitif beklentilerin yapildigi bu

ornek grubunda 6zellikle C oraninin yiiksek oranlarda bulundugunu gostermistir.
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Sekil 4. 13 Kendini onaran geopolimer hamur numunelerin mikroskobik gézlemleri
a) suda kiir edilen referans numune, b) ¢okeltme ortaminda kiir edilen referans numune, c)
cokeltme ortami + bakteri kiiltiirtinde kiir edilen referans numune, d) Cokeltme ortaminda kiir
edilen bakteri igeren numune, ¢) Cokeltme ortaminda kiir edilen bakteri ve besin i¢eren
numune, f) Suda kiir edilen bakteri iceren numune, g) Suda kiir edilen bakteri ve besin i¢eren

numune

84



4.1.6. Geopolimer hamur 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri

Uretilen her geopolimer hamur numunesinin suya doygun agirhigi, su iginde asili agirhig ve
etliv kurusu agirhigi degerleri kullanilarak su emme, goriiniir porozite ve gecirimli bogluklarin
gortiniir hacim degerleri elde edilmistir. Sekil 4.14 su emme degerlerindeki maksimum ve
minimum oranlarin sirastyla suda kiir edilmis referans érneklerden (R-W) %12, ve 10’ CFU/mL
konsantrasyona sahip, % 3 bakteri/baglayici orani ile iiretilen ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen
gruptan (6-N) %6.45 olarak elde edildigini gostermektedir. Sekil 4.14 ayrica, ¢okeltme
ortaminda kiir edilen bakterili 6rnekler i¢in, bakteri / baglayici oraninin artmasiyla su emme
degerlerinde 6nemli olgiide azalmalar meydana geldigini gostermektedir. Ornegin, 10°
CFU/mL konsantrasyona sahip 1, 2 ve 3. grup numunelerinde bakteri / baglayici oraninin
%1°den %3 e yiikselmesiyle birlikte su emme degerlerinde %6°lik bir azalma gozlenirken, 107
CFU/mL konsantrasyona sahip numune gruplarinda (4, 5 ve 6) ise su emme miktarinda
gozlenen azalma yaklasik %19 oraninda vuku bulmustur. Bu durum bakterinin metabolik
aktivitesi i¢in uygun ortamin olusturulmasi halinde fiziksel ozelliklerin bakteri miktari ile
orantil1 olarak gelistigini ortaya koymaktadir. Ozetle, {irenin hidrolizini saglayacak daha fazla
bakterinin bulunmasi, hiicre yiizeylerinde biriken Ca iyonlar ile birlikte yiizeyde olusan
catlaklar iizerine CaCOs cokelterek daha gecirimsiz bir malzeme {iretilmesini miimkiin
kilacaktir. Ancak, ¢okeltme ortaminda kiir edilen drnekler disinda, bakteri /baglayict oraninda

yasanan artigin gegirgenlik 6zellikleri agisindan olumlu bir sonu¢ dogurmadigr gozlenmistir.

Ote yandan, ¢okeltme ortaminda ve suda kiir edilen 6rneklerde en yiiksek su emme degerlerine
sahip ornekler referans 6rnekler olarak karsimiza ¢ikarken, laboratuvar kosullarinda kiir edilen
ornekler arasinda en yiiksek su emme degerine sahip olan grubun ise 10’ CFU/mL
konsantrasyona sahip, % 3 bakteri/baglayici orani ile liretilen 6-A grubu oldugu belirlenmistir.
Bahsedilen bu 6. grup numunelerin ¢okeltme ortaminda kiir edilmesi sonucunda en diisiik su
emme degerlerinin elde edilmesi, bakteriyel 6rnekler i¢in kiir ortaminin ne kadar hayati bir
oneme sahip oldugunu gozler oniine sermektedir. Soyle ki, 6. grup numunelerin ¢okeltme
ortaminda kiir edilmesi halinde sahip oldugu su emmesi, laboratuvar kosullarinda kiir edilen
benzerlerine gore yaklasik %35 daha diisiik bir seviyede ¢ikmistir. Ancak, R-N ve R-A grup
numuneleri arasinda 6-N ve 6-A grup numuneleri arasinda gozlenen bu iliskiye benzer bir
duruma rastlanilmamuistir. Referans 6rneklerin ¢okeltme ortaminda ve laboratuvar kosullarinda
kiir edilmesi halinde sahip olduklari su emme degerleri arasindaki fark ancak % 0.11 diizeyinde
olmustur. Bu ylizdelik fark, 6. grup numuneleri arasinda gozlenen %35°lik farka kiyasla ihmal
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edilebilir bir diizeyde kalmistir. Ayrica, bakteri ilave edilen 6rneklerin en yiiksek su emme
degerleri genel olarak laboratuvar kosullarinda kiir edilmesi sonucu elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara paralel olarak, Sporoscarcina pasteurii tiirii bakterilerin ugucu kiil-beton tizerindeki
etkisinin incelendigi calismada, 10° hiicre/mL bakteri kullanimi ile basing dayaniminda %22

artis ve su emme degerlerinde dort kat azalma oldugu goriilmiistiir (Chahal ve dig, 2012).

ER ®m]l w2 ®m3 m4 w5 m6

Cokeltme Ortami Lab. Kosullar1
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N N (o)) (o) o

o

Kiir Ortamm

Sekil 4. 14 Geopolimer hamur 6rneklerin su emme degerleri

Sekil 4.15. geopolimer hamur 6rneklerinin goriiniir porozite degerlerinin %15.5 ile %23.7
oraninda degisiklik gosterdigini ortaya koymaktadir. Sekil 4.15’de goriildiigii gibi, maksimum
gortiniir porozite degeri R-W numunesinden elde edilirken, minimum goriiniir porozite degeri
ise 6-N numunesinden elde edilmistir. Goriiniir porozite sonuglari, su emme degerleri ile
ortiismekte olup, bu degerler de ¢okeltme ortaminda kiir edilen bakteri ilave edilmis geopolimer
orneklerde etkin bir kendini onarma mekanizmasi olustugunu gozler dniine sermistir. Benzer
sekilde, Bacillus subtilis kullanilarak iiretilen geleneksel kendi kendini onaran betonun
ozelliklerinin incelendigi bir ¢aligmada, bakteri ilavesinin su emme, goriiniir gozeneklilik ve

gecirgen bosluklarin hacmi gibi degerleri azalttigi tespit edilmistir (George ve dig, 2016).
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Sekil 4. 15 Geopolimer hamur 6rneklerin goriiniir gézeneklilik degerleri
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4.2. Geopolimer Harg

4.2.1. Geopolimer har¢ 6rneklerin basin¢ dayanim

Sekil 4.16 geopolimer har¢ orneklerin 7 giinliik basing dayanimi sonuglarini géstermektedir.
Sekil 4.16°da goriilecegi gibi, geopolimer har¢ 6rneklerinin 7 giinliik basing dayanimi degerleri
26.4 MPa (2. Grup) ile 33.6 MPa (4. Grup) arasinda degismektedir. 7 giin boyunca laboratuvar
sartlarinda bekletilen 6rneklerin basing dayanimi degerleri incelendiginde, en yiiksek basing
dayanimina sahip 6rneklerin 10° CFU/mL konsantrasyona sahip, %1 bakteri/baglayici orani
kullanilarak iiretilen 6rnekler olarak karsimiza ¢iktigi goriilmektedir. Soyle ki, %1 bakteri (107
CFU/mL) ilavesi referans orneklere kiyasla basing dayanimi degerlerini yaklasik 99,26
oraninda arttirmigtir. Genel olarak, bakteri/baglayici oraninda gozlenen artis 7 glinliik basing
dayanimi degerlerinin azalmasina neden olmustur. Ornegin, 10" CFU/mL konsantrasyona sahip
bakteri kullanilarak {iretilen 6rneklerde bakteri/baglayici oraninin %1°den %3’e yiikselmesiyle
7 glinliik basing dayanimi degerleri yaklasik %15 oraninda azalmistir. En diigsiik basing
dayanimi degerleri ise 10° CFU/mL konsantrasyona sahip %2 bakteri/baglayici oram
kullanilarak tiretilen 2. grup numunelerden (referans 6rneklere kiyasla yaklasik %15°lik bir
azalma) elde edilmistir. Farkli bakteri konsantrasyonlar1 ve dozajlarinin 7 giinliikk basing
dayanimi degerlerine etkilerinin incelendigi bu boliim, bakteri varligmnin basing dayanimi
iizerindeki ¢ok Onemli etkilerinin ancak uygun kiir kosullar1 saglanmasi kosuluyla
belirlenebilecegini gostermistir. Benzer sekilde, kalsiyum laktat ve bakteri spor tozlarinin
hamur 6rneklerinin kendini onarma mekanizmasina etkisinin arastirildigi ¢alismada, bakteri
ilavesinin numunelerin ilk giinlerdeki basing dayanimini diisiirdiigii ancak 28 giinliik degerlerde

ise ylikselmelere neden oldugu vurgulanmistir (Luo ve Qian, 2016).
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Sekil 4. 16 Geopolimer har¢ 6rneklerin 7 giinliik basing dayanimi degerleri

4.2.1.1. Bakteri/baglayici oraninin basin¢ dayanimina etkisi

Sekil 4.17 farkl kiir ortamlarinda bekletilen geopolimer har¢ 6rneklerinin 28 giinliik basing
dayanimi degerlerine bakteri/baglayict oranimnin etkilerini gostermektedir. Sekil 4.17°de
gorildigl gibi, ¢okeltme ortaminda kiir edilen 6rneklerde bakteri/baglayici oraninin artmasi
basing dayanimi degerlerinde 6nemli artislara yol agmistir. Cokeltme ortaminda kiir edilen ve
10° CFU/mL bakteri konsantrasyonuna sahip érneklerde, bakteri/baglayici oranimin %1’den
%3’e artmasi basing dayanimi degerlerini yaklasik %13 oraninda arttirmistir. Cokeltme
ortaminda kiir edilen ve 10’ CFU/mL bakteri konsantrasyonuna sahip 6rneklerde ise benzer
artislar yaklasik %9 oraninda olmustur. Yine c¢okeltme ortaminda kiir edilen drneklerde en
yiiksek basing dayanimi degerleri 61,2 MPa ile 6. grup (10’ CFU/mL ve bakteri/baglayici orani
%3) numunelerden elde edilirken, en diisiik basing dayanimi degerleri ise referans (R)
orneklerden elde edilmistir. Suda kiir edilen geopolimer har¢ orneklerinde bakteri/baglayici
oraninin %1°den %3’e artmasi basing dayanimi degerlerinde 10° CFU/mL konsantrasyona
sahip numuneler igin %0,06 oraninda artisa yol acarken ve 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip
numunelerde ise yaklasik %16 azalmaya neden olmustur. Ek olarak, laboratuvar kosullarinda
kiir edilen 6rneklerde bakteri/baglayicit oraninin %]1’den %3’e ylikselmesi basing dayanimi
degerlerini 10° ve 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip numuneler igin sirastyla yaklasik %7 ve
%10 oraninda azaltmistir. Cokeltme ortaminda kiir edilen bakterili Orneklerin referans

orneklere kiyasla daha yiiksek basing dayanimina sahip olmasi, bakterilerin metabolik
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aktiviteleri sonucu CaCOz3 ¢okeltilmesi sayesinde bosluklarin kapanmasi ile agiklanabilir.
Bakteri ilavesinin basing dayanimina olan bu olumlu etkisinin yalnizca ¢okeltme ortaminda kiir
edilen numunelerde gozlenmesi ise mekanik Ozelliklerde iyilesmeye yol agan CaCO3
cokeltilmesi mekanizmasinin meydana gelebilmesi i¢in uygun sartlarin olusturulmasi
gerektigini gostermektedir. Benzer sekilde, bakteri kiiltiirii ilave edilmis ve besiyer igerisinde
kiir edilmis geopolimer har¢ orneklerinin ileri yas dayanimlarinin daha yiiksek bulundugu

belirtilmistir (Polat, 2019).
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Sekil 4. 17 Bakteri/baglayici oraninin geopolimer har¢ numunelerin 28 giinliik basing
dayanimina etkisi

4.2.1.2. Bakteri konsantrasyonunun basin¢ dayanimina etkisi

Sekil 4.18 farkli ortamlarda kiir edilen ve farkli bakteri/baglayici oranina sahip olan geopolimer
har¢ 6rneklerinin 28 giinliik basing dayanimi degerlerine bakteri konsantrasyonunun etkilerini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, farkli igeriklere sahip Orneklerde yiiksek mekanik
ozelliklerin ancak optimum bakteri konsantrasyonu kullanilarak elde edilebilecegini gozler
oniine sermistir. Ornegin, ¢okeltme ortaminda kiir edilen tiim 6rneklerde, en yiiksek basing
dayanimi degerleri 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip numunelerde gozlenmistir. Soyle ki,
cokeltme ortaminda kiir edilen ve %1, 2 ve 3 bakteri/baglayici oran1 kullanilarak iiretilen
ornekler icin, bakteri konsantrasyonunun 10%dan 10’ CFU/mL konsantrasyona diismesi basing
dayanimi degerlerini sirasiyla %38.3, %6,6 ve %4,6 oranlarinda arttirmistir. Kisaca, ¢okeltme

ortaminda kiir edilen 6rnekler i¢in optimum bakteri konsantrasyonu bakteri/baglayici oranindan
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bagimsiz olarak 10’ CFU/mL olarak elde edilmistir. Ancak su ve laboratuvar kosullarinda
bekletilen ve herhangi bir iyilesme gosteremeyen geopolimer harg¢ Orneklerinde benzer
¢ikarimlar yapilamamistir. Ornegin, suda kiir edilen drneklerde bakteri konsantrasyonunun
10dan 10" CFU/mL konsantrasyona diismesi %] bakteri/baglayici orani ile iiretilen
numunelerin  basing dayanimi degerlerini  %4,74 oraninda arttirirken, %2 ve %3
bakteri/baglayic1 orani ile iiretilen numunelerin basing dayanimi degerlerini ise sirastyla
yaklagik %1,21 ve %11,6 oraninda azaltmistir. Benzer azalmalar laboratuvar sartlarinda kiir
edilen geopolimer harg drneklerde de gdzlenmistir. Ornegin, laboratuvar sartlarinda kiir edilen
geopolimer har¢ numunelerinde bakteri konsantrasyonunun 10dan 107 CFU/mL
konsantrasyona diismesi %1 ve %3 bakteri/baglayict orani igin basing dayanimi degerlerini
sirastyla %6,4 ve %9,3 oraninda disiiriirken, %2 bakteri/baglayici oran1 kullanilarak tiretilen

geopolimer har¢ numunelerinin basing dayanimini ise yaklasik %1,2 oraninda arttirmistir.
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Sekil 4. 18 Bakteri konsantrasyonunun geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimina
etkisi

4.2.1.3. Uygulanan kiir rejiminin basin¢ dayamimina etkisi

Sekil 4.19 referans 6rneklerin yani sira farkli bakteri konsantrasyonlar1 ve bakteri/baglayici
oranlar1 dikkate alinarak tretilen geopolimer har¢ O6rneklerin 28 giinliik basing dayanimi
degerleri lizerinde uygulanan kiir rejiminin etkilerini gostermektedir. Sekil 4.19°dan goriilecegi
gibi, NazSiO3 kullanilarak iiretilen, YFC bazli bakterili veya referans geopolimer harglarin
basing dayanimlar iizerinde uygulanan kiir rejiminin hayati bir etkisi oldugu belirlenmistir.

Bakteri kullanilmadan iiretilen ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen referans 6rneklerin 28
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ginliik basing dayanimi degerleri 25,25 MPa diizeyinde iken, suda kiir edilen referans
orneklerin basing dayanimi degerlerinin ise 49,60 MPa mertebesine (yaklasik %96 artig) ¢iktigi
goriilmistlir. Ayrica, ¢okeltme ortaminda kiir edilen referans orneklerin basing dayanimi
degerleri de laboratuvar kosullarinda kiir edilen benzerlerine gore yaklasik %86 oraninda
artarak 46,88 MPa diizeyinde olmustur. Deneysel bulgular, YFC kullanilarak firetilen ve
yalnizca Na,SiOs ile aktive edilen geopolimer har¢ numunelerinde en yiiksek basing dayanimi
degerlerinin suda kiir yontemi (¢okeltme ortamina gore yaklagik %6 artig) ile saglandigini
gostermektedir. Cokeltme ortami ve suda kiir edilen geopolimer har¢ numunelerin basing
dayanimlarinda laboratuvar kosullarinda kiir edilen benzerlerine gore sirasiyla yaklasik %86 ve
%96 oranlarinda artis gozlenmesi, herhangi bir kendini onarma mekanizmasi gézlenmese bile
YFC kullanilarak iiretilen ve yalnizca NazSiOs ile aktive edilen numunelerin kiir sartlarinda
mutlaka suyun bulunmasi gerektigini gozler oniine sermektedir. Referans 6rneklerin aksine,
bakteri kullanilarak tiretilen geopolimer har¢ numunelerinde bakteri/baglayici orani ve bakteri
konsantrasyonundan bagimsiz olarak en yiiksek basing dayanimi degerleri ¢okeltme ortaminda
kiir yontemi ile saglanmigtir. Bu durum, uygun kiir kosullarinin mevcut olmasi durumunda
bakteriyel aktivite sonucu har¢ orneklerin biinyesinde olusan ¢atlak ve bosluklarin CaCOs3
¢okeltilmesi yoluyla kapatildigi ve bunun mekanik 6zelliklerde 6nemli artislar ile sonuglandigi
seklinde yorumlanmstir. Ornegin, 10° CFU/mL konsantrasyona sahip ve %1 bakteri/baglayici
orani kullanilarak tretilen Orneklerin laboratuvar kosullarinda kiir edilmesi sonucunda 28
giinlik basing dayanimi degerleri 25,1 MPa olurken, ¢Okeltme ortaminda kiir edilen
benzerlerinin basing dayanimi degerleri ise 51,9 MPa (yaklasik %107 artig) mertebesinde
olmustur. Bu dramatik artiglar, 10° CFU/mL konsantrasyona sahip ve %2 ile %3
bakteri/baglayici1 orant kullanilarak iiretilen orneklerin basing dayanimi degerlerinde ise
sirastyla yaklasik %126 ve %150 oranlarinda gerceklesmistir. 109 CFU/mL konsantrasyona
sahip 1., 2., ve 3. grup numunelerine benzer sekilde, 10" CFU/mL konsantrasyona sahip 4, 5 ve
6. grup numunelerin kiir ortamlarinin laboratuvar kosullarindan ¢dkeltme ortami olarak
degistirilmesi halinde 28 giinliik basing dayanimi degerlerinde sirasiyla yaklasik %139, %149
ve %188 oranlarinda artis gozlenmistir. Deneysel bulgular, kiir ortaminda yapilan
degisikliklerin neden oldugu basing dayanimi gelisimlerinin bakteri/baglayici oraninin
artmastyla birlikte 6nemli Olclide arttigimi gostermistir. Yukarida bahsedildigi gibi, bakteri
kullanilarak iiretilen tiim orneklerde en yiiksek basing dayanimi degerleri ¢okeltme ortaminda
kiir ile elde edilmistir. Suda kiir yontemi ile kiyaslandiginda ¢okeltme ortaminda kiir metodu

ile saglanan en belirgin basing dayanim artiglari ise 107 CFU/mL konsantrasyona sahip ve %3
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bakteri/baglayici oram1 kullanilarak iiretilen 6. grup numunelerde yaklasik %39 oraninda

olmustur.
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Sekil 4. 19 Uygulanan kiir rejiminin geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimina etkisi

4.2.1.4. 7 ve 28 giin arasinda meydana gelen basin¢ dayanim degisimleri

Sekil 4.20 farkli parametreler kullanilarak iretilen geopolimer har¢ 6rneklerinin 28 giinliik
basing dayanimi degerlerinin 7. giindeki basing dayanimi degerlerine gore degisikliklerini
gostermektedir. Deneysel bulgular, laboratuvar kosullarinda kiir edilen tiim orneklerin 28
giinlik basing dayanimi degerlerinin 7 giinlik basing dayanimi degerlerine gore diisiis
gosterdigini gozler oniine sermektedir. Laboratuvar kosullarinda kiir edilen 6rnekler icin, 7
giinlik basmg dayamimi degerlerine gore yasanan en fazla diisiisler 107 CFU/mL
konsantrasyona sahip ve %1 bakteri/baglayict orani kullanilarak tiretilen 4. grup numunelerden
elde edilirken (yaklasik %30 azalma), minimum diisiisler ise 10° CFU/mL konsantrasyona
sahip ve %2 bakteri/baglayici orani kullanilarak iiretilen 2. grup numunelerden (yaklasik %10
azalma) elde edilmistir. Laboratuvar kosullarinda kiir yonteminin aksine, geopolimer harg
numunelerinin ¢okeltme ortaminda kiir edilmesi 7. giin ile kiyaslandiginda 28 giinliik basing
dayanimi degerlerinde ¢ok onemli artiglara neden olmustur. Cokeltme ortaminda kiir edilen
geopolimer har¢ numunelerinde, 7 ve 28 giin arasinda gozlenen en yliksek basing dayanimi
artist %114 artis ile 6. grup numunelerden elde edilirken, en diisiik basing dayanimi artigi ise
%52’lik oranla referans (R) drneklerden elde edilmistir. Ayrica, 2. grup numuneleri disinda,

bakteri/baglayict oraninda yasanan arti, basin¢ dayanimi gelisiminin artmasina neden
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olmustur. Séyle ki, 10° CFU/mL konsantrasyona ve %1 bakteri/baglayici oram1 kullanilarak
iiretilen rneklerin (1. grup) basing dayanimi 7. giine gore % 69 oraninda artarken, 10° CFU/mL
konsantrasyona ve % 3 bakteri/baglayict orani kullanilarak iiretilen 3. grup 6rneklerin basing
dayanimi degerleri ise %96 oraminda artis gdstermistir. Benzer cikarimlar 107 CFU/mL
konsantrasyona sahip numune gruplarinda da yapilmustir. Ornegin, 107 CFU/mL
konsantrasyona sahip %1 bakteri/baglayict orani kullanilarak {iretilen 4. grup orneklerin 28
giinliik basing dayanimlar1 7. giine kiyasla %67 oraninda artarken, 10’ CFU/mL konsantrasyona
sahip, %3 bakteri/baglayici orani kullanilarak iretilen 6. grup orneklerin 28 giinliik basing

dayanimlari ise 7. giine gore %114 oraninda artis gostermistir.

Diger bir yandan, suda kiir edilen geopolimer har¢ 6rneklerinde en yiiksek basing dayanimi
gelisimleri %2 bakteri/baglayict orani kullanilarak iiretilen geopolimer numunelerden elde
edilirken, en diisiik basing dayanimi gelisimleri ise 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip %3
bakteri/baglayict orani kullanilarak iiretilen 6. grup numunelerden (%54 artis) elde edilmistir.
Cokeltme ortaminda kiir edilen numunelerin aksine, suda kiir edilen geopolimer harg 6rneklerde
bakteri/baglayici oraninda yasanan artisin basing dayanimi gelisimi iizerinde belirgin bir
olumlu etkisi olmadig1 saptanmistir. Laboratuvar kosullarinda kiir edilen ornekler igin de
benzer bir ¢ikarimin yapilmig olmasi, geopolimer har¢ drneklerinin basing dayanimi gelisimi
acisindan {ist diizey performans gosterebilmesinin ancak bakteri ilavesi ve uygun kiir

ortamininin (¢okeltme ortami) birlikte saglanmis olmasi ile miimkiin olacagini gostermistir.
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Sekil 4. 20 7 ve 28 giin arasinda meydana gelen basing dayanimi degisimleri
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4.2.2. Geopolimer harg¢ orneklerinin elektriksel 6zdirenci

4.2.2.1. Bakteri/baglayici oraninin elektriksel 6zdirenc iizerine etkisi

Sekil 4.21 geopolimer har¢ numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri {izerine bakteri/baglayici
oraninin etkisini gostermektedir. Farkli kiir ortamlari, bakteri konsantrasyonlar1 ve dozajlar
kullanilarak iiretilen geopolimer har¢ 6rneklerin elektriksel 6zdireng degerleri 11,89 Q-m ile
65,45 Q-m arasinda degisiklik gostermistir. Ote yandan, sekil 4.22°den goriilecegi gibi,
bakteri/baglayici oraninda yasanan artislar ¢okeltme ortaminda kiir edilen geopolimer harg
orneklerinin elektriksel 6zdiren¢ degerlerini 6nemli 6lgiide yiikseltmistir. Ornegin, 10°
CFU/mL konsantrasyona sahip geopolimer har¢ numuneleri igin, bakteri/baglayicit oraninin
%1’den %3’e c¢ikmasi elektriksel Ozdireng degerini yaklagik %60 oraninda arttirmistir.
Elektriksel 6zdirenc degerlerinde gdzlenen benzer artislar 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip
geopolimer har¢ numuneleri igin de gecerli olmustur. Séyle ki, 10° CFU/mL konsantrasyona
sahip geopolimer har¢ numuneleri i¢in bakteri/baglayici oraninin %1’den %2’ye ve %1’den
%?3’e ¢ikmasi sonucunda elektriksel 6zdireng degerlerinde sirasiyla yaklasik %39 ve %16
oraninda artiglar gézlenmistir. Ayrica, uygun ortamda kiir islemi gergeklestirilen ornekler
tizerinde bakterilerin metabolik aktivitesinden dolayr meydana gelen kalsiyum karbonat
cokelmelerinin gozenekleri doldurmak suretiyle gergeklestirdigi onarimin bir sonucu olarak
elektriksel 6zdireng degerlerinde ¢ok dnemli artiglar gozlendigi seklinde bir ¢ikarim yapilmaistir.
Bu c¢ikarim, c¢okeltme ortaminda kiir edilen 6rnek gruplart igerisinde en diisiik elektriksel
Ozdireng degerlerinin referans grubu Orneklerden elde edilmesi ile de desteklenmektedir.
Omegin, 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip ve %2 bakteri/baglayict oran1 kullanilarak iiretilen
ve ¢Okeltme ortaminda kiir edilen 5.grup numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri ayni
ortamda kiir edilen referans Orneklere kiyasla yaklasik %119 oraninda artmistir. Hava
stirliklenmis betonda bakteri ilavesinin elektriksel 6zdireng 6zelliklerine etkilerinin incelendigi
bir caligmada, karisim suyuna bakteri ilave edilen 6rneklerin elektriksel 6zdireng degerlerinin,
referans 6rneklere gore yaklasik %25 oraninda arttigi belirtilmistir (Parastegari ve dig, 2019).
Benzer sekilde, Vijay ve Murmu, (2019) tarafindan yapilan ¢alismada bakteri ve kalsiyum
kaynagi ilavesi ile kiip numuneler iizerinde 6l¢iilen elektriksel 6zdireng degerlerinin 6nemli

Olciide arttig1 belirtilmistir.
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Sekil 4. 21 Bakteri/baglayici oraninin elektriksel 6zdireng iizerine etkisi

4.2.2.2. Bakteri konsantrasyonunun elektriksel 6zdirenc iizerine etkisi

Sekil 4.22 kendini onaran geopolimer har¢ numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri lizerine
bakteri konsantrasyonunun etkisini gostermektedir. Deneysel bulgular, farkli kiir ortamlar1 ve
bakteri/baglayict oranit kullanilarak tretilen geopolimer har¢ Orneklerinin elektriksel
Ozdirengleri lizerinde bakteri konsantrasyonunun ¢ok énemli bir etkisi oldugunu goézler 6niine
sermektedir. Sekil 4.22°den goriilecegi gibi, tercih edilen kiir ortami ve bakteri/baglayict
oranlarindan bagimsiz olarak, bakteri konsantrasyonunun 10dan 10 CFU/mL degerine
diismesi elektriksel dzdirengleri dnemli dlgiide arttirmistir. Ornegin, ¢okeltme ortaminda kiir
edilen &rnekler icin, bakteri konsantrasyonunun 10%dan 107 CFU/mL degerine diismesi
bakteri/baglayic1 oran1 %1, %2 ve %3 olan numune gruplarinin elektriksel ozdireng
degerlerinde sirasiyla yaklasik % 48, %50 ve %7 oranlarinda artislara yol agmistir. Laboratuvar
kosullarinda kiir edilen 6rnekler i¢in de bakteri konsantrasyonunda meydana gelen diisiisler

elektriksel 6zdireng degerlerinde benzer artislara neden olmustur.
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Sekil 4. 22 Bakteri konsantrasyonunun elektriksel 6zdireng {izerine etkisi

4.2.2.3. Uygulanan kiir rejiminin elektriksel 6zdirenc iizerine etkisi

Sekil 4.23 farkli bakteri konsantrasyonlar1 ve bakteri/baglayici oranlar1 kullanilarak iiretilen
geopolimer har¢ 6rneklerinin elektriksel direng degerlerine uygulanan kiir rejiminin etkisini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, tiim geopolimer harg¢ d6rneklerinde en yiiksek elektriksel
Ozdireng degerlerinin ¢okeltme ortaminda kiir edilen 6rneklerden, en diisiik elektriksel 6zdireng
degerlerinin ise laboratuvar kosullarinda kiir edilen 6rneklerden elde edildigini gostermistir.
Omegin, 10° CFU/mL konsantrasyona sahip, %1 bakteri/baglayici oran1 kullanilarak iiretilen
orneklerin elektriksel 6zdireng degerleri ¢okeltme ortaminda kiir edilmesi halinde laboratuvar
kosullarinda kiir edilen benzerlerine gore yaklasik %85 artis gostermistir. Laboratuvar
kosullarinda ve ¢okeltme ortaminda gerceklesen kiir yonteminin elektriksel 6zdireng 6zellikleri
{izerine etkisini daha iyi ifade edecek sekilde, bir iist ciimlede vurgulanan artis oraninin 10’
CFU/mL konsantrasyona sahip, %2 bakteri/baglayici orani kullanilarak iretilen 5. grup

numunelerde ise yaklasik %239 oraninda gerceklestigi belirtilmelidir.
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Sekil 4. 23 Uygulanan kiir rejiminin elektriksel 6zdireng iizerine etkisi

4.2.3. Geopolimer harg¢ 6rneklerin yarmada cekme dayanimi

4.2.3.1. Bakteri/baglayici oraninin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi

Geopolimer harg¢ orneklerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 4.24’de verilmistir.
Basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde, ¢okeltme ortaminda kiir edilen geopolimer harg
orneklerinde bakteri/baglayic1 oranimin artmasiyla birlikte yarmada ¢ekme dayanimlarinda
onemli artislar gdzlenmistir. Ornegin, 10° CFU/mL bakteri konsantrasyonuna sahip numune
gruplar1 i¢in, bakteri/baglayict oraninin %]1°den %3 degerine ¢ikmasi yarmada g¢ekme
dayanmimlarni yaklastk %24 oraninda arttirken, bu artis oram1 10° CFU/mL bakteri
konsantrasyonu kullanilarak iiretilen geopolimer har¢ Orneklerinde ise %23 mertebesinde
olmustur. Ayrica, yine ¢okeltme ortaminda kiir edilen referans Orneklere kiyasla
bakteri/baglayict oraninn %1, 2 ve 3 oraninda kullamlmasi 10° CFU/mL bakteri
konsantrasyonuna sahip numune gruplar1 i¢in yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini sirasiyla
%2, %3 ve %26 oraninda arttirmistir. Cokeltme ortaminda kiir edilen ve 10 CFU/mL bakteri
konsantrasyonu kullanilarak {iretilen geopolimer har¢ Orneklerinde ise bakteri/baglayic
oraninin %1, 2 ve 3 oraninda kullanilmasi referans orneklere gore yarmada ¢cekme dayanimi
degerlerini yaklasik %10, %18 ve %35 oraninda arttirmistir. Cokeltme ortaminda kiir edilen
geopolimer har¢ Orneklerinin aksine, laboratuvar kosullarinda kiir edilen geopolimer harg
orneklerinde bakteri/baglayici oraninda yasanan artis 6rneklerin yarmada ¢ekme dayanimlarini

onemli 6lciide azaltmistir. Ornegin, laboratuvar kosullarnda kiir edilen ve 10° CFU/mL bakteri
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konsantrasyonuna sahip numune gruplari i¢in bakteri/baglayici oraninin %1’den %3’e
yiikselmesi yarmada ¢ekme dayamimlarini yaklasik %35 oraninda azaltirken, 107 CFU/mL
bakteri konsantrasyonuna sahip numune gruplart i¢in bakteri/baglayict oraninin %1°den %3’¢e
yiikselmesi ise yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini yaklasik %8,5 oraninda azaltmistir. Ote
yandan, laboratuvar kosullarinda kiir edilen referans drneklere kiyasla, 10° CFU/mL bakteri
konsantrasyonuna sahip numune gruplari igin bakteri/baglayict oraninin %1, 2 ve 3 oraninda
kullanilmas1 yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini sirasiyla yaklasik %5, %23 ve %34 oraninda
azaltirken, 10’ CFU/mL bakteri konsantrasyonuna sahip numune gruplar1 i¢in bu azalma

degerleri sirastyla yaklasik %27, %29 ve %33 oraninda olmustur.

Bakteri ilavesinin betonun 6zelliklerine etkisinin incelendigi bir c¢alismada, referans beton
orneklerinin 7, 14 ve 28. giinlerdeki yarmada ¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla 1,36 MPa,
2,05 MPa ve 2,53 MPa olarak elde edilirken, B.Subtilis and B.Sphaericus tip bakterilerin
eklenerek iiretildigi kendini onaran beton numunelerin 7, 14 ve 28 giinlilk yarmada ¢ekme
dayanimi degerleri ise sirasiyla % 4,29, % 11,22 ve %7,51°lik artiglarla 1,7 MPa, 2,28 MPa ve
2,72 MPa olarak elde edilmistir (Chithambar Ganesh ve dig, 2019). Benzer sekilde, B.Subtilis
tip bakterilerin betonun durabilite 6zellikleri iizerindeki etkilerinin arastirildigi baska bir
calismada, besin ve bakteri ilavesinin yarmada c¢ekme dayanimi degerlerini arttirdigi
gozlenmistir. Maksimum yarmada ¢ekme dayanimi degerlerine ise 90 giinliikk numunelerde

ulasildigi belirlenmistir (Nguyen, 2019).
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Sekil 4. 24 Bakteri/baglayici oraninin yarmada ¢gekme dayanimina etkisi
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4.2.3.2. Bakteri konsantrasyonunun yarmada ¢ekme dayanimina etkisi

Sekil 4.25, farkli bakteri/baglayici orant ve kiir sartlar1 dikkate alinarak {iretilen geopolimer
harg 6rneklerin yarmada cekme dayanimi degerlerine iki farkli bakteri konsantrasyonunun (10°
ve 10" CFU/mL) etkisini gostermektedir. Sekil 4.25°den goriilecegi gibi, maksimum yarmada
¢ekme dayanimi degerleri 10 CFU/mL konsantrasyona sahip %3 bakteri/baglayici orani ile
iiretilen ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen 6-N grubu orneklerden elde edilirken, en diisiik
yarmada ¢cekme dayanimi degerleri ise 10° CFU/mL konsantrasyona sahip %3 bakteri/baglayici
orani ile iiretilen ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen 3-A grubu 6rneklerden elde edilmistir.
Ote yandan, ¢okeltme ortamimda kiir edilen geopolimer har¢ Ornekleri icin bakteri
konsantrasyonunun 10° CFU/mL degerinden 10’ CFU/mL degerine diismesi yarmada ¢ekme
dayanimi degerlerini onemli olgiide arttirmustir. SOyle ki, bakteri konsantrasyonunun 10°
CFU/mL degerinden 10" CFU/mL diismesi ¢okeltme ortaminda kiir edilen 1, 2 ve 3. grup
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini sirasiyla yaklasik % 8, %15 ve % 7 oraninda
arttirmistir. Cokeltme ortaminda kiir edilen geopolimer har¢ 6rneklerinin aksine, laboratuvar
kosullarinda ve suda kiir edilen geopolimer har¢ Orneklerinin yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerinde bakteri konsantrasyonunun degismesiyle birlikte bir takim azalmalar yasandigi
gdzlenmistir. Ornegin, %1 ve % 2 bakteri/baglayici oranina sahip olacak sekilde iiretilen ve
laboratuvar kosullarinda kiir edilen geopolimer har¢ 6rneklerinde bakteri konsantrasyonunun
10° CFU/mL degerinden 10’ CFU/mL degerine diismesi yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini
sirasiyla yaklasik %23, %8 oraninda azaltirken, %3 bakteri/baglayict oranina sahip
numunelerde ise yaklasik %1’lik bir artis gozlenmistir. Suda kiir edilen geopolimer harg
orneklerinde de bakteri konsantrasyonunun 10° CFU/mL degerinden 10’ CFU/mL degerine
diismesi %2 ve 3 bakteri/baglayici oranina sahip numune gruplarinin yarmada ¢ekme dayanimi
degelerini sirastyla yaklasik %4 ve %2 oraninda azaltirken, %1 bakteri/baglayici oranina sahip

numunelerde ise yaklasik %0,6’lik bir artisa neden olmustur.
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Sekil 4. 25 Bakteri konsantrasyonunun yarmada ¢ekme dayanimina etkisi

4.2.3.3. Uygulanan kiir rejiminin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi

Sekil 4.26 farkli bakteri konsantrasyonlar1 ve bakteri/baglayici oranlar1 kullanilarak iiretilen
geopolimer har¢ orneklerinin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri lizerinde uygulanan kiir
rejiminin etkisini gostermektedir. Deneysel bulgular, en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerinin ¢okeltme ortaminda kiir edilen 6rneklerden elde edilirken, en diisiikk yarmada
cekme dayanimi degerlerinin ise laboratuvar kosullarinda kiir edilen 6rneklerden elde edildigini
ortaya cikarmustir. Ornegin, 107 CFU/mL konsantrasyona sahip, %3 bakteri/baglayici orani
kullanilarak iiretilen ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen 6-N grup Orneklerinin yarmada ¢ekme
dayanimi degerleri, 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip, %3 bakteri/baglayici oran1 kullanilarak
iretilen ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen benzerlerinin yarmada c¢ekme dayanimi
degerlerine gore %170 oraninda artis gostermistir. Bahsedilen 6-N grubu 6rneklerinin suda kiir
edilen benzerlerine (6-W) gore yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde meydana gelen artis
orani ise yaklasik %21 mertebesinde olmustur. Ug farkli referans 6rneklerin yarmada ¢ekme
dayanimi incelemesinde ise en yiiksek dayanim degerlerinin suda kiir yontemi ile elde edildigi
goriilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri agisindan, referans orneklerin suda kiir
edilmesinin (R-W) havada kiir edilen benzerlerine (R-A) kiyasla yaklasik %61, ¢okeltme

ortaminda kiir edilmesine nazaran ise yaklasik %21 oraninda artis gosterdigi saptanmustir.
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Sekil 4. 26 Kiir rejiminin yarmada ¢ekme dayanimina etkisi

4.2.4. Geopolimer harg¢ érneklerinin asite kars1 dayamklhilhig

Sekil 4.27 geopolimer har¢ 6rneklerinin 28 giinliik asit saldiris1 sonucu sahip olduklari basing
dayanimi degerlerini ve asit Oncesi basing dayanimi degerlerine gore gostermis olduklari
degisimleri sergilemektedir. Deneysel bulgular, asit saldirisina maruz birakilan geopolimer harg
orneklerin basing dayanimi degerlerinin 21,92 MPa ile 55,23 MPa arasinda degisiklik
gosterdigini ortaya ¢ikarmustir. Asit etkisi sonucu en yiiksek basing dayanimi degerleri 10’
CFU/mL konsantrasyona sahip, %3 bakteri/baglayicit oran1 kullanilarak {iiretilen ve ¢okeltme
ortaminda kiir edilen 6-N grubu 6rneklerden elde edilirken, en diisiik basing dayanimi degerleri
ise 10" CFU/mL konsantrasyona sahip %3 bakteri/baglayici orani kullanilarak iiretilen ve
laboratuvar kosullarinda kiir edilen 6-A grubu 6rneklerden elde edilmistir. Cokeltme ortaminda
kiir edilen geopolimer har¢ Orneklerinde asit saldirisi sonucu gozlenen en yliksek basing
dayanimi degerleri bakteri konsantrasyonundan bagimsiz olarak %3 bakteri/baglayici orani
kullanilarak iiretilen geopolimer har¢ Orneklerden elde edilmistir. Ayrica, 28 giinliik asit
saldiris1 sonucu ¢okeltme ortaminda ve suda kiir edilen tiim geopolimer har¢ drneklerin basing
dayanimi degerlerinde azalmalar meydana gelirken, laboratuvar kosullarinda kiir edilen
geopolimer harg¢ 6rneklerin basing dayanimi degerlerinde ise belirgin artiglar gézlenmistir. Bu
durum baslangigta bir zithik olarak goriilse de, Na,SiOs ile aktive edilen geopolimer
kompozitlerin yiiksek dayanima ulasabilmesi i¢in kiir ortaminda suya ihtiya¢ duymasi seklinde

aciklanabilir. Bu nedenle, asit sollisyonu igerisindeki suyun laboratuvar kosullarinda bekletilen
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geopolimer har¢ 6rnekleri tizerinde kiir etkisi olusturup dayanima olumlu katki sagladigi, asit
iceriginin ise yipratict etkilere yol actigr seklinde yorum yapilmistir. Gergeklestirilen bir
caligmada, geleneksel betonlar ile geopolimer betonlara bakteri ilave edilmis ve %5 H2SO4
¢oOzeltisine maruz birakilmistir. Asit ¢ozeltisine bes farkli maruz kalma siiresinin (7, 14, 28, 45
ve 90 giin) basing dayanimi ve agirlik iizerindeki etkileri incelenmis ve asit etkisine maruz
kalma stiresinin artmastyla birlikte basing dayanimi ve agirlikta meydana gelen azalmalarin
artis gosterdigi belirlenmistir. Sonuglar, ayrica, en yliksek basing dayanimi kayiplarmin
geleneksel Portland ¢imentolu betonlarda gozlendigini, en diisiik basing dayanimi kayiplarinin

ise bakteri ilave edilmis geopolimer betonlardan elde edildigini gostermistir (Tech, 2015).
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Sekil 4. 27 Geopolimer har¢ numunelerinin asit dayaniklilig

4.2.5. Geopolimer harc¢ érneklerin siilfata kars1 dayaniklihgi

4.2.5.1. Siilfat etkisi sonrasi basin¢ dayamim

Sekil 4.28 geopolimer har¢ numunelerinin 28 giinliik stilfat etkisi sonrasinda meydana gelen
basing dayanimi degisimlerini gostermektedir. Deneysel bulgular, 28 giin siilfat saldirisina
maruz birakilan geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimi degerlerinin 24,08 MPa ile
77,27 MPa arasinda degisiklik gosterdigini agiga ¢ikarmaktadir. Tiim numune gruplari icin, en
diisiik basing dayammmi degerleri 107 CFU/mL bakteri konsantrasyonuna sahip, %2
bakteri/baglayici orani kullanilarak tiretilen ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen 5-A grubu
orneklerden elde edilirken, en yiiksek basing dayanimi degerleri ise 10’ CFU/mL bakteri

konsantrasyonuna sahip, %3 bakteri/baglayic1 orani kullanilarak {retilen ve ¢okeltme
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ortaminda kiir edilen 6-N grubu numunelerden elde edilmistir. 10° CFU/mL bakteri
konsantrasyonu kullanilarak iiretilen numune gruplari icerisinde de, en yiiksek basing dayanimi
degerleri 71,23 MPaile %3 bakteri/baglayici orani kullanilan ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen
orneklerden elde edilmistir. 28 giinliikk siilfat saldiris1 sonucu elde edilen basing dayanimi
sonuglari, siilfat etkisine maruz kalan geopolimer har¢ numunelerinde en yiiksek basing
dayanimi degerlerinin bakteri konsantrasyonundan bagimsiz olarak %3 bakteri/baglayici orant
kullanilarak iiretilen numune gruplarindan elde edildigini gostermistir. Ayrica, Sekil 4.28, 28
giinliik siilfat saldirist sonucu tiim numune gruplarinin basing dayanimi degerlerinde bir miktar
artislar oldugunu gdostermektedir. Basing dayanimi degerlerinde gozlenen artiglara
bakildiginda, en yiiksek artis oranlarinin genel olarak ¢okeltme ortaminda kiir edilen numune
gruplarinda gozlendigi goriilmektedir. Ek olarak, siilfat etkisi sonucu basing dayanimi
degerlerinde meydana gelen en diisiik artislar ise laboratuvar kosullarinda kiir edilen numune
gruplarindan elde edilmistir. Sonuglar, bakteri ilave edilen ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen
numune gruplarmin yiiksek basing dayanimi degerlerine sahip olmasinin, daha yiiksek basing
dayanimi gelisimlerine de sahip oldugunu gostermektedir. S. pasteurii ve B. Subtilis tip
bakterilerin geleneksel betonlarin dayaniklilik 6zellikleri tizerine etkilerinin arastirildigi bir
caligmada, siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan beton numunelerin basing dayanimi degerlerinin
90. giine kadar artis gosterdigi, ilerleyen yaslarda ise siilfat atagi nedeniyle azaldigi
belirlenmistir. Ayrica, S. pasteurii uygulamasinin siilfat ortaminda B. subtilis'e kiyasla daha

yiiksek basing dayanimina yol a¢tig1 sonucuna varilmistir (Nosouhian ve dig, 2016).
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Sekil 4. 28 Geopolimer har¢ numunelerin siilfat dayaniklilig
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4.2.5.2. Siilfat etkisi sonrasi agirhk degisimi

Farkl1 parametreler kullanilarak iiretilen geopolimer har¢ 6rneklerinde 28 giin boyunca %5’lik
MgSOs ¢ozeltisine daldirilmak suretiyle siilfat saldiris1 sonucu meydana gelen agirlik
azalmalar1 Sekil 4.29°da verilmistir. Sekil 4.30°da goriilecegi gibi, 28 giinliik siilfat saldirisi
sonucu tiim geopolimer har¢ 6rneklerinin agirliklarinda bir miktar azalma tespit edilmistir.
Siilfat saldirist sonucu olusan en yiiksek agirhk azalmalart %2,02 ile 107 CFU/mL
konsantrasyona sahip %1 bakteri/baglayict orami kullanilarak iretilen ve laboratuvar
kosullarinda kiir edilen 4-A grubu numunelerden elde edilirken, en diisiik agirlik azalmalari ise
% 0,13 ile 10° CFU/mL konsantrasyona sahip %3 bakteri/baglayici oran1 kullanilarak iiretilen
ve c¢okeltme ortaminda kiir edilen 3-N grubu numunelerden elde edilmistir. Siilfat saldirist
sonucu meydana gelen kiitle degisimlerinde; kiitle artisina sebep olan olayin siilfat
penetrasyonu, kiitle azalmasina sebep olan olayin ise siilfat sizintis1 oldugu belirtilmistir (El-
Hachem ve dig, 2012). Bu noktada, en diisiik agirlik azalmalarimin bakteri ilave edilen ve
cokeltme ortaminda kiir edilen numunelerden elde edilmesi, uygun kiir sartlarinda bakterilerin
metabolik aktivitesi sonucunda gergeklestirilen catlaklarin onarilmasi isleminin stilfat
sizintilarini engelledigi seklinde bir ¢ikarim yapilmasina olanak saglamistir. Deneysel bulgular,
ayrica, referans ornekler haricinde bakteri ilave edilen tiim grup érneklerinde en yiiksek agirlik
azalmalarmin laboratuvar kosullarinda kiir edilen numunelerden elde edildigini gostermistir.
Ek olarak, bakteri konsantrasyonunun 10%°dan 107 CFU/mL’ye diismesiyle birlikte siilfat

saldiris1 sonucu meydana gelen agirlik azalmalarinda artiglar gozlenmistir.
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4.2.6. Geopolimer har¢ 6rneklerinin darbe dayamkhihg

Sekil 4.30, farkli bakteri konsantrasyonu ve bakteri/baglayict oranlar1 kullanilarak iiretilen ve
farkli kiir ortamlarinda bekletilen geopolimer har¢ numunelerinin enerji emme kapasitesini
gostermektedir. Celik bilyenin numunenin yilizeyine ¢arptiktan sonra geri tepme yiiksekligini
elde etmek suretiyle numunelerin enerji emme kapasitesi hakkinda yorum yapilan bu deneyde,
en yiiksek enerji emme kapasitesinin genel olarak laboratuvar kosullarinda kiir edilen
geopolimer har¢ numunelerden elde edildigi gézlenmistir. En diisiik enerji emme kapasitesi
2,38 J ile ¢okeltme ortaminda kiir edilen referans dérneklerden (R-N) elde edilirken, en yiiksek
enerji emme kapasitesi ise 10° CFU/mL konsantrasyona sahip, bakteri/baglayici oran1 %1 olan

ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen 1-A grubu 6rneklerden elde edilmistir.
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Sekil 4. 30 Absorbe edilen enerji miktari

4.2.7. Geopolimer har¢ 6rneklerinin kilcal su emme degerleri

Referans ve bakteri i¢ceren geopolimer har¢ 6rneklerinin kilcal su emme degerleri 5, 15, 30, 60,
480, 960 ve 1440. dakikalarda tespit edilmistir. Sekil 4.31, geopolimer har¢ numunelerinin
farkli zaman araliklarinda 6l¢iilen kilcal su emme katsayist degerlerini gostermektedir. Sekil
4.31’den goriilecegi gibi en diisiik kilcal su emme katsayisina sahip 6rnekler 2-N ve 5-N grubu
olarak karsimiza ¢ikarken, en yiiksek kilcal su emme katsayisi degerleri ise laboratuvar

kosullarinda kiir edilen referans ve 6. grup numunelerden (R-A ve 6-A) elde edilmistir. Kilcal
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su emme katsayisi degerleri, tim numune gruplarinda ¢okeltme ortaminda kiir tekniginde en

diisiik seviyeleri gormiistiir.
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Sekil 4. 31 Geopolimer har¢ numunelerinin kilcal su emme katsayilari

Sekil 4.32, geopolimer har¢ numunelerin 24 saat sonunda 6l¢iilen kapiler su emme yiizdelerini
gostermektedir. Sekil 4.32°den goriilecegi gibi, genel olarak 24 saatlik kilcal en yiiksek su
emme yiizdeleri laboratuvar kosullarinda kiir edilen geopolimer har¢ Orneklerinden elde
edilmistir. Kullanilan bakteri konsantrasyonundan bagimsiz olarak, kilcal su emme 6zelligi
bakimindan en 1iyi performansa sahip ornekler %?2 bakteri/baglayic1 orani ile lretilen ve
cokeltme ortaminda kiir edilen ornekler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Soyle ki, 5-N grup
numunelerin kapiler su emme yiizdeleri, ayn: kiir sartlarinda bekletilen referans drneklerin
kapiler su emme yiizdelerine gore yaklasik %10 azalma gostermistir. Referans ornekler ile
kiyaslandiginda, bakteri ilave edilerek tiretilen ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen 6rneklerin
kapiler su emme yiizdesindeki diislisler bakterinin mikrobiyal aktivitesi sonucu ¢atlak ve
bosluklarin CaCO3 ¢okeltilmesi yoluyla doldurulmasi seklinde agiklanmigtir (Nguyen, 2019;
De Muynck, 2008).

Uygulanan kiir sartlarinin kapiler su emme ylizdelerine etkileri incelendiginde, drneklerin
¢okeltme ortaminda kiir edilmesinin, laboratuvar sartlarinda kiir edilmesine nazaran R, 1, 2, 3,
4, 5 ve 6. grup numuneleri i¢in kapiler su emme yiizdelerinde sirasiyla % 1.8, % 2.7, % 12, %

8, %5, %8.7 ve %9.5 oraninda diislisler yasanmasina yol agtigi gozlenmistir. Bu durum,
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mikrobiyal kaynakli kendini onarma kapasitesinin gecirimlilik iizerinde etkili olabilmesi i¢in

uygun kiir ortaminin olusturulmasi gerektigini goéstermektedir.

B Cokeltme Ortami H Su Lab. Kosullar1
6,8

6,6
6,4

6,2
6,0
5,
5,
|
52
R 1 2 3 4 5 6

Numune Gruplari

>» o

24 saatlik kilcal su emme yiizdesi , (%)

Sekil 4. 32 Geopolimer har¢ numunelerin 24 saatlik kilcal su emme yiizdeleri

Sekil 4.33 ve 4.34 sirastyla zamana bagli kapiler su emme degerleri ve kapiler su emme
yiizdelerini gostermektedir. Sekil 4.33 ve 4.34’den goriilecegi gibi, geopolimer har¢ blinyesine
kapiler yolla giris saglayan su miktarinin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin ilk 1 saat igcerisinde blinyeye
niifuz ettigi tespit edilmistir. Ornegin, laboratuvar kosullarinda kiir edilen 6rneklerin tiimiinde,
24 saatte kapiler yol ile emilen su miktarinin %40’ 1indan fazlasi ilk 5 dakikada ger¢eklesmistir.
Hatta R-A grup numunelerde 24 saatte emilen su miktarinin yaklasik %65°1 ilk 5 dakikalik
zaman diliminde gerg¢eklesmistir. Ancak, bakteri kullanilarak iiretilen ve ¢okeltme ortaminda
kiir edilen orneklerin ilk dakikalarda kapiler yolla emilen su miktarlart diger kiir yontemi
uygulanan numunelere ve ¢okeltme ortaminda bekletilen referans 6rneklere gore oldukga azdir.
Ornegin, ¢okeltme ortaminda kiir edilen R-N numunesinin ilk 5 dakika igerisinde kapiler yolla
emdigi su miktar1 24 saatlik emilen su miktarmin yaklasik % 40’1 iken, 10° CFU/mL
konsantrasyona sahip, %2 bakteri/baglayict orani kullanilarak {iretilen ve ¢okeltme ortaminda
kiir edilen 2-N 6rneginin ilk 5 dakikalik zaman diliminde kapiler yolla emdigi su miktar1 ise
yaklagik %25 civarinda olmustur. Bu durum, suyla temas eden yiizeyde bulunan ¢atlaklarin
bakteri yoluyla CaCOs ¢okeltilmesi suretiyle kapatildigi ve su girisinin diger 6rneklere kiyasla
daha zor oldugunu gostermektedir. Ek olarak, tiim orneklerde deney siiresinin artmasiyla

birlikte kapiler su emme yiizdelerinde ¢ok belirgin diistisler gézlenmistir. Soyle ki, 16-24 saat
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arasinda kapiler yollar ile emilen su miktarlar1 degerleri 24 saatte emilen toplam su miktarinin

%0.24°1 ile (5-N) %3.03’1 (R-A) arasinda degismektedir.
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Sekil 4. 33 Zamana bagli kapiler su emme degerleri
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Sekil 4. 34 Zamana bagl kapiler su emme ylizdeleri
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4.2.8. Geopolimer harg¢ érneklerinin mikro yapisi

Geopolimer harg drneklerinin mikro yap1 6zellikleri SEM-EDS ve XRD analizleri yapilarak
detayli bir sekilde incelenmistir. Gergeklestirilen mikro yapisal analizler Sekil 4.35- 4.56°de
sunulmustur. Ug farkli kiir ortaminda (¢dkeltme ortami, su ve laboratuvar kosullar1) bekletilen,
iki farkli bakteri konsantrasyonu (10° ve 10’ CFU mL) ve kullanilan ve ii¢ farkl
bakteri/baglayici oran1 dikkate alinarak iiretilen geopolimer har¢ orneklerin SEM ve EDS
analizleri c¢okeltme ortaminda bekletilen ve bakteri ilave edilmis tim orneklerde CaCO3
olusumuna isaret eden li¢ ana elementin (Ca, C ve O) yiiksek oranda var oldugunu ortaya
cikarmistir. Benzer sekilde, mikrobiyal kaynakli kalsit ¢cokeltilmesi yoluyla kendini onaran
kompozitlerde gergeklestirilen karakterizasyon ¢aligmalarinda da bu sekilde benzer ¢ikarimlar
yapilmistir (Wiktor ve Jonkers, 2011; Tziviloglou ve dig, 2016; Nguyen ve dig, 2019; Li ve
dig, 2017). Diger bir yandan, SEM goriintiileri ¢okeltme ortaminda kiir edilen bakteri ilave
edilmis Orneklerde CaCOs kristalleri olusumunu gostermis, ayrica Ozellikle laboratuvar
kosullarinda kiir edilen geopolimer har¢ 6rneklerde de belirgin mikro ¢atlaklarin varligini
kanitlamistir. Bu baglamda, gergeklestirilen mikro yapisal analizlerin numuneler {izerinde

uygulanmis neredeyse tiim performans analizlerini dogrular nitelikte oldugu belirlenmistir.
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100pm ] 20um
Y Mag = 500X EHT =20.00kv Signal A=SE1  WD= 12mm ,L| Mag= 1.00KX EHT =2000kV Signal A=SE1 WD= 12mm

4 "ol
10pm 2um
|“—< Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm ,”_| Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 1Zmm

cps/eV.

(Wt%) (at%)

Si 10,90 7,29
Mg 5,35 4,09
Ca 5,92 2,88
Fe 2,75 0,91
E , IMie Na Al Si Mn Na 174 138
1,21

0,28
0,04
2,19

1111 IWTNY PR Ve IL....M i

79,72

Sekil 4. 35 R-A numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.35, laboratuvar sartlarinda kiir edilen referans Ornege ait mikro yapisal analiz
sonuglarin1  gostermektedir. Sekil 4.35’de, CaCOsz olusumuna isaret eden Ca ve C
elementlerinin diisiik atomik yiizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, R-A grup

numunelerde verimli bir kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm ) - 20um
v Mag = 500X EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 11mm }L‘ Mag= 100KX EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 11mm

10pm 2pm
|“—< Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm ,”_| Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

_cpsleV.
147 (wt%) (at%)
] Si 16,90 12,01
127 Ca 11,92 6,08
o] Al 4,01 3,02
] Na 2,17 1,83
0'8’: Eﬁipne i K ca Ti Mn MF% 2211183
1l ca Fel 0,75 0,33
06 Mp 0,95 0,35
] Tii 077 0,33
04-| c 0,17 0,27
] K 0,61 0,31
; ] 0| 5938 73,58
s 5V 0,0 HERE M\M Mw
MAG: 1000 X HV:20.0 kV"-WD: 11.0mm - * oy 1 2 3 4 5 6 7 8

keV

Sekil 4. 36 R-W numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.36, suda kiir edilen referans 6rnege ait mikro yapisal analiz sonuglarini gostermektedir.
Sekil 4.36’da CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin diisiik atomik yiizdelerde
yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, R-W grup numunelerde verimli bir kendini onarmanin

saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm ’ y - N " 20pm
'—( Mag = 500X EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm }_‘ Mag= 100K X EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm

10pm " 2um )
'U—( Mag= 500KX EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm }l-'—| Mag = 1000 KX EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm

cpsl/e

1.4;
] (wt%) (at%)
1o Si 11,57 7,93
] Fe 3,08 1,08
1o Ca 7,22 3,45
] Al 2,67 1,92
el llEE  wmo Na 3,00 251
1 K Mn Na Al K Ca Ti 0’25
o.ei 0,21
] 0,24
] 0,68
047 2,46
] 79,28
LUBLL iEER
MAG: 1000 x  HV:20.0kV  WD:14.9 mm T T 00- ‘ 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4. 37 R-N numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.37, ¢cokeltme ortaminda kiir edilen referans 6rnege ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.37°de CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin diisiik
atomik ylizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, R-N grup numunelerde verimli bir

kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm e ) 20um : A
'IJ—( Mag = 500X EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm }L‘ Mag= 100KX EHT =2000kVv SignalA=SE1 WD= 14mm

10pm o 4 »
|“—< Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm ,”_| Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

cpsleV
1.6
(wt%) (at%)
] Si 879 6,23
ol Ca 10,04 5,03
] Na 1,57 1,21
10] Al 2,43 1,86
: S:n Mn  Na Mg- s K [ca Ti g’n 0,73 1,08
087 |||ed g 1,82 1,55
] n 1,36 047
* i 0,54 0,23
04] 0,57 0,37
] 0,15 0,08
J 72,02 81,91
0.0+ AR bl s, K““ {‘ s his “‘j—y—i‘ bl & ot ottt sl
0 1 2 3 4 5 6 7 8

kev

Sekil 4. 38 1-A numunesine ait mikro yapisal gozlemler

Sekil 4.38, ¢okeltme ortaminda kiir edilen 1. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.38’de goriildiigii gibi, CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C
elementlerinin diisiikk atomik yilizdelerde yer aldigi belirlenmistir. Bu durum, 1-A grup

numunelerde verimli bir kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm 20um
'I-I—( Mag= 500X EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm }L' Mag= 100KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

2um

10pm ) N )
v Mag= 500KX EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm }_' Mag= 1000 K X EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

_cpsleV.
1.4;

] (Wt%) (at%)
121 Si 17,52 12,16

] C 0,53 0,82
101 Ca 934 4,66

e Na 044 0,38
085" O Mg )

1K [Ma Na Al K ca T vin Al 2,34 1,82

19 Mg 164 1,42
67 Mn 096 0,35
ou] Ti 058 0,25
" K 0,24 0,12
02 66,42 78,01
0.0; M“LMMM.

1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4. 39 1-W numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.39, suda kiir edilen 1. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.39’da CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin diigiik
atomik ylizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 1-W grup numunelerde verimli bir

kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm ) 0 [T20um

Mag= 500X EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm — Mag= 100KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

10pm ] 2um
'u—( Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm }"_| Mag= 1000KX EHT=2000kV Signal A=SE1 Wi

cpsleV

4] (Wtoe) ~ (at%)
] Si 763 471
1.2+ Ca 5,36 2,32
] Al 1,72 1,10
1.0+ Na 1,97 1,48
O‘SE N e RS K ; i 6 R
] K'| 038 017
oo Fe| 026 0,08
] Mg| 1,19 0,85
o] Mn| 042 0,13
] Ti| 030 0,11
021 u 0| 7616 82,42

b i , 1 0L e .

LR L

7

00—l ey

MAG: 1000 x_ HV:20.0kV WD: 14.9 mm 1 2 3 4 5 6

Sekil 4. 40 1-N numunesine ait mikro yapisal gozlemler

s
8

Sekil 4.40, ¢okeltme ortaminda kiir edilen 1. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini

agostermektedir. Sekil 4.40°da CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin yiiksek

atomik yiizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 1-N grup numunelerde verimli bir

kendini onarma mekanizmasinin saglandigini ortaya koymaktadir.
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Mag= 500X EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 12mm — Mag= 100KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

10pm m
'U—( Mag= 500KX EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 12mm })-I—| Mag= 1000 K X EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 12mm

e At by W X 4 Aty s £ cpsleV.

. * oc 5 1 N 164
74e] s v Vel ol y A (wt%) (at%)
: S e A 1o Si 8,06 5,77
1. N LR Mg 328 2,49
| yi ,F NN B 5 Ca 7,17 4,01
LT SR T Fe 1,98 0,64
9 N ¢ E ” & o Tm b ref ca Ng e 089 0,69
[ : RS oo d 2,83 3,47
g e » ? L, - A 159 1,17
2 y 4 " B Mn | 093 0,33
) WARKSINL . A Q 72,42 81,44

A‘\‘. 5 \", h e : N o2
4G 1000 x2” HY: 200 - WD 1.6 mm & g LA R

Sekil 4. 41 2-A numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.41, laboratuvar kosullarinda kiir edilen 2. grup numuneye ait mikro yapisal analiz
sonuclarini gostermektedir. Sekil 4.41°de CaCOz olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin
diisiik atomik yiizdelerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, 2-A grup numunelerde verimli

bir kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm 20um
v L Mag= 100KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Mag= 1000 K X EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

_cpsleV.
14 (wt%) (at%)
1 C 38 534
2] Si 361 217
1 Ca 231 097
7 Al 095 0,59
0] E“OM? Na-AI K ca Ti i; FeOIG7 6,20
1 ca a 70,54 0,40
06 g |021 0,15
1 n 019 0,06
0.4 i 1008 0,03
1 0,06 0,03
02+ 87,55 90,08

0.0l 'J—lﬁL .J LWML«M Mw
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kev

Sekil 4. 42 2-W numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.42, suda kiir edilen 2. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.42°de CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin diigiik
atomik ylizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 2-W grup numunelerde verimli bir

kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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[ 100pm 3 ) 20pm

10pm 2pm
| —

Mag= 500KX EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm — Mag= 1000 K X EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

cps/eV

(Wt%)

ol Ca 10,05
Si 864

c 838

] Al 1,50
i Na 1,58
064 l:;a Mn T MnMgFe 1,68
Fe | 1,25

Mn 0,61
K | 073

Ti | 039

] 65,18

0.0*l

Sekil 4. 43 2-N numunesine ait mikro yapisal gézlemler

(at%)
4,55
5,62
12,40
1,02
1,26
1,26
0,41
0,20
0,34
0,15
72,80

Sekil 4.43, ¢okeltme ortaminda kiir edilen 2. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini

gostermektedir. Sekil 4.43’de CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin yliksek

atomik yiizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 2-N grup numunelerde verimli bir

kendini onarma mekanizmasinin saglandigini ortaya koymaktadir.
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100pm 20um .
'I-l—( Mag = 500X EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm }L‘ Mag= 100KX EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm

il g 8 2 /
1 0pm 2um
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cpsieV

e (Wt%)  (at%)
147 Ca 9,01 4,48
] Si 324 2,22
12] Na 051 0,39
o Al 062 045
E ETI MFne NaMQ- K cla T MC Fe 1’39 1’93
08 &4 Fe 1,25 0,42
] Mg | 027 021
05| Mn| 1,44 0,52
] Ti 0,64 0,28
] K 0,06 0,03
02] J o 81,58 89,09
ooﬁ—mﬁL bl h*“‘““‘ ; “‘*th!&“#ﬁtﬁ st st
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Sekil 4. 44 3-A numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.44, laboratuvar kosullarinda kiir edilen 3. grup numuneye ait mikro yapisal analiz
sonuclarini gostermektedir. Sekil 4.44°de CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin
diisiik atomik yiizdelerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, 3-A grup numunelerde verimli

bir kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm 20um
'I-I—( Mag= 500X EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 12mm }L' Mag= 100KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Opm . : : S %
'u—( Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm }”_| Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

_cpsle

1.4+

(wt%) (at%)
Si 14,48 9,83
Ca 5,57 2,67
Al 6,20 4,40
Na 2,79 2,31
Fe 4,06 1,40
Mg | 1,39 1,10
C 0,82 1,30
Ti 0,20 0,08
(0] 64,50 76,94

1.0+

MAG: 1000x  HV:20.0kV_ WD:11.9 mm

Sekil 4. 45 3-W numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.45, suda kiir edilen 3. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.45°de CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin diigiik
atomik ylizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 3-W grup numunelerde verimli bir

kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm 20um ) e
'IJ—( Mag = 500X EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm }L‘ Mag= 100KX EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm

10pm N 2um -
'U—( Mag= 500KX EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm })-I—| Mag= 1000 K X EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 14mm

cpsleV.
(Wt%) (at%)
ro] Si 838 536
Ca 759 3,40
C 837 11,59
] Al 187 124
Na 1,80 1,40
K ca Ti Mn ME 1,21 0,88
Fe 087 0,28
Mn 0,75 0,25
K 060 0,28
, Ti 041 016
¥ ol 6817 7517
MAG: 1000 %, HV;%.O’ MWM 7MmmA:uu

2 3 4 5 6

Sekil 4. 46 3-N numunesine ait mikro yapisal gozlemler

Sekil 4.46, ¢cokeltme ortaminda kiir edilen 3. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini

gostermektedir. Sekil 4.46’da CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin yiiksek

atomik yiizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 3-N grup numunelerde verimli bir

kendini onarma mekanizmasinin saglandigini ortaya koymaktadir.
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100m " § 20um
v Mag = 500X EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 12mm }L‘ Mag= 100KX EHT =20.00 kv Signal A = SE1 WD= 12mm

10pm 2pm
|“—< Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm ,”_| Mag= 1000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 1Zmm

cpsleV.

(Wt%)  (at%)
14 Si 1502 9,84
] Al 397 2,71
I Fe 247 081
Ca 1,49 0,68
1 e ol Na 1,83 1,46
q Mn Na Si K Ca Ti Mn Fe
K | 1,18 0,56
0_6; C 029 045
] Ti| 026 0,10
Mn 023 0,08
] 0,06 0,05
2] I 73,21 83,27
3 N ¢ s v 1 M T A et s s s MMJ MMW
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Sekil 4. 47 4-A numunesine ait mikro yapisal gozlemler

Sekil 4.47, laboratuvar kosullarinda kiir edilen 4. grup numuneye ait mikro yapisal analiz
sonuclarini gostermektedir. Sekil 4.47°de CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin
diistiik atomik yilizdelerde yer aldigi gériillmektedir. Bu durum, 4-A grup numunelerde verimli

bir kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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Mag= 500X EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm — Mag= 100KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

10pm . 2um
'u—( Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm }”_| Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm

cpsle

(wt%) (at%)
Si 16,35 11,62
Ca 14,00 6,97
Al 9,56 7,08
Na 1,13 0,98
Mg 0,48 0,39
C 0,20 0,33
58,22 72,63

MAG: 1000x  HV:20.0kV WD: ﬂ4 mm

Sekil 4. 48 4-W numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.48, suda kiir edilen 4. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.48’de CaCOsz olusumuna isaret eden C elementinin diisiik atomik
yiizdelerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, 4-W grup numunelerde verimli bir kendini

onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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2] Si 11,01 6,95
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1 me Al 221 145
087 K!Ti IMFne NaMg- S| K ca Ti M8 g 1,32 0,96

1§ Fe | 0,99 0,31
067 C 21,02 31,02

] Mn | 1,02 0,33
] ‘ K | 088 040
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Sekil 4. 49 4-N numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.49, ¢okeltme ortaminda kiir edilen 4. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.49°da CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin yiliksek
atomik yiizdelerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, 4-N grup numunelerde verimli bir

kendini onarma mekanizmasinin saglandigini ortaya koymaktadir.
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Mag = 500X EHT =20.00kv Signal A=SE1 WD= 12mm — Mag= 100KX EHT =20.00kVv Signal A= SE1

WD= 13mm

Mag= 1000 K X EHT =20.00kVv Signal A= SE1

WD= 12mm

cpsleV
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Sekil 4. 50 5-A numunesine ait mikro yapisal gozlemler

(Wt%)
14,43
12,59
3,65
3,13
2,12
0,85
1,55
0,75
0,18
60,77

08 ¢ c
0.6; Mn
] Ti
O.AE
] (0]
0.2*7

7

(at%)
7,13
8,83
3,09
2,30
1,72
1,38
0,56
0,31
0,09
74,61

8

Sekil 4.50, laboratuvar kosullarinda kiir edilen 5. grup numuneye ait mikro yapisal analiz

sonuglarmi gostermektedir. Sekil 4.50°de CaCO3 olusumuna isaret eden C elementinin diisiik

atomik yiizdelerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, 5-A grup numunelerde verimli bir

kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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100pm

Mag= 500X EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm — Mag= 100KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

=
1 0pm 2pm
A

Mag= 500KX EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm — Mag= 1000 K X EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 15mm

cps/eV.

18-

] (Wt%)  (at%)
] Ca 314 1,36
14l Si 833 5,15

] C 08 1724
“’: Fe 0,5 0,17
0] E'n T m—— _ LA 203 131

e Mg/ 054 0,38
.. Na| 2,00 1,51
06 K | 075 0,33

] Mn 0,19 0,06
] Ti| 0,09 0,03
02] O | 8152 8845

MAG: 1000 x * HV: 20.0kV - WD:13.2 mm L L R T ] i i a g““ ‘5‘ ﬂt %‘ : 3

Sekil 4. 51 5-W numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.51, suda kiir edilen 5. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini

gostermektedir. Sekil 4.51°de CaCOs3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin diisiik

atomik ylizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 5-W grup numunelerde verimli bir

kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 52 5-N numunesine ait mikro yapisal gozlemler

_cpsle
47 (wt%)  (at%)
1] Si 12,52 8,29
] Ca 10,88 5,05
C 6,37 9,87
Na 2,65 2,14
= Mr|AI = 3,00 2,07
Mg| 2,04 1,56
Fe 0,31 0,10
K 0,72 0,34
Mn| 0,68 0,23
Ti 0,53 0,21
(0] 60,3 70,13
MM ww.u.mm

Sekil 4.52, ¢okeltme ortaminda kiir edilen 5. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini

gostermektedir. Sekil 4.52°de CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin yiiksek

atomik yiizdelerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, 5-N grup numunelerde verimli bir

kendini onarma mekanizmasinin saglandigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 53 6-A numunesine ait mikro yapisal gozlemler

Sekil 4.53, laboratuvar kosullarinda kiir edilen 6. grup numuneye ait mikro yapisal analiz
sonuglarmi gostermektedir. Sekil 4.53°de CaCOs olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin
diisiik atomik yiizdelerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, 6-A grup numunelerde verimli

bir kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 54 6-W numunesine ait mikro yapisal gozlemler

Sekil 4.54, suda kiir edilen 6. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.54’de CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin diisiik
atomik ylizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 6-W grup numunelerde verimli bir

kendini onarmanin saglanamadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 55 6-N numunesine ait mikro yapisal gézlemler

Sekil 4.55, ¢okeltme ortaminda kiir edilen 6. grup numuneye ait mikro yapisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.55’de CaCO3 olusumuna isaret eden Ca ve C elementlerinin yiiksek
atomik yiizdelerde yer aldigi goriilmektedir. Bu durum, 6-N grup numunelerde verimli bir

kendini onarma mekanizmasinin saglandigini ortaya koymaktadir.
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Farkli parametrelerle iiretilen geopolimer har¢ numunelerinde kendini onarma mekanizmasinin
daha detayli incelenmesi i¢in X-1g1n1 kirinim analizi (XRD) gergeklestirilmistir. Numune
yiizeylerinde biriken beyaz ¢okeltilerden ziyade, yiizeyin daha homojen bir sekilde alindigi toz
numunelerin XRD analizleri Sekil 4.56’da sunulmustur. Sekil 4.56'da gorildigi gibi,
geopolimer har¢ numunelerinde kuvars ve albit gibi ortak fazlar gzlemlenmistir. Farkli bilesim
ve kiir tekniklerine sahip geopolimer har¢ numunelerinde ise feldspat (R-A), CaO (3-W ve 3-
A) ve Kkalsiyum silikat (R-A) fazlar1 gozlenmistir. Benzer sekilde, geopolimer harg
numunelerinde gézlenen albit ve feldspat fazlarinin, geopolimer kompozitteki aliiminosilikat
jellerin N-A-S-H, N-C-A-S-H ve C-A-S-H tipi yapilardan olustugunu gosterdigi belirtilen
caligmalar yapilmistir (Bayati ve Saadabadi, 2021; Celikten ve dig., 2019; Tirker ve dig.,
2016). Ayrica, sadece 3-N grubunun XRD analizinde saf kalsite ait 26=29.42° ile 26=29.455°
arasinda oldukca yakin olan pikin tespit edilmis olmasi, %3 bakteri/baglayici orani ile {iretilen
ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen bu 6rnek grubunda etkin bir kendini onarma mekanizmasinin
gerceklestigini gostermistir. Benzer ¢ikarimlar daha 6nce yapilan ¢alismalarda da yapilmistir
(Harrington, 1927; Khalig ve Ehsan, 2016). Elde edilen bu bulgular, XRD spektrum
sonuclarinin SEM ve EDS analizi sonuclari ile tutarlilik gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Sonug
olarak, arastirilan farkli mekanik ve durabilite deneylerine ek olarak, gerceklestirilen mikro
yapisal analizler de karisima dogrudan eklenen bakterilerin etkin bir kendini onarma
saglayabilmesi i¢in mutlaka uygun bir kiir ortaminin (iire ve kalsiyum igeren) var olmasi

gerektigini kanitlamistir.
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Sekil 4. 56 Geopolimer har¢ drneklerin XRD analizi
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4.2.9. Geopolimer har¢ oérneklerin fiziksel 6zellikleri

Sekil 4.57 geopolimer har¢ numunelerin su emme degerlerini gostermektedir. Tiim numune
gruplar1 arasinda en yiiksek su emme degerlerine sahip 6rnekler 3-W grubu (% 6.24) olurken,
en diistik su emme degerleri ise 6-N grubu (% 4.3) numunelerden elde edilmistir. Cokeltme
ortaminda kiir edilen 6rnekler icin, en yiiksek su emme degerleri referans orneklerden elde
edilirken, bakteri/baglayici oraninda yasanan artis su emme degerlerinde belirgin azalmalara
yol acmistir. Sdyle ki, bakteri/baglayici oraninin %]1°den %3’e yiikselmesiyle, 10° CFU/mL
konsantrasyona sahip numune gruplarinin su emme degerleri yaklasik %8,6 oraninda
azalmistir. Bakteri/baglayici oranindaki bu artis, 10° CFU/mL konsantrasyona sahip numune
gruplarinin su emme degerlerinde ise yaklasik %7.25 oraninda azalmaya neden olmustur.
Benzer sekilde, daha dnce yapilan bir calismada, iire ve kalsiyum kloriir i¢eren kiir ortamuna
maruz birakilan 6rneklerin daha iyi durabilite performanslarina sahip olduklar1 gézlenmistir

(Ramakrishnan ve dig, 2005).

Ancak, bakteri/baglayict oraninda yasanan artisin su emme degerlerini azalttigi yoniindeki
bulgularin sadece ¢okeltme ortaminda kiir edilen numuneler igin gegerli oldugunu belirtmek
gerekmektedir. Su ve laboratuvar kosullarinda kiir edilen bakterili 6rneklerde, c¢okeltme
ortaminda kiir edilen 6rneklerin aksine bakteri/baglayici oraninin artmasi su emme degerlerinde
belirli oranlarda artislara yol agmustir. Soyle ki, laboratuvar kosullarinda kiir edilen 10°
CFU/mL konsantrasyona sahip numune gruplarinda bakteri/baglayict oraninin %1’den %3’e
yiikselmesi su emme degerlerini yaklastk %3,5 oraninda arttirirken, 107 CFU/mL
konsantrasyona sahip numune gruplarinda bakteri/baglayici oraninin %1’den %3’e yiikselmesi
ise su emme degerlerine yaklasik % 4 oraninda artisa sebep olmustur. Benzer sekilde, suda kiir
edilen ornekler icin, bakteri/baglayici oranmin %1°den %3’e yiikselmesi 10° CFU/mL
konsantrasyona sahip numune gruplarinin su emme degelerini yaklasik %3.2 oraninda
arttirirken, 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip numune gruplarmin su emme degerlerinde ise
yaklasik %11 oraninda artis gozlenmistir. Sonuglar, ayrica, Bahsedilen bu onarim
mekanizmasinin saglanmasi i¢in ortamda birlikte var olmas1 gereken bakteri, iire ve kalsiyum
bilesenlerinin bir arada saglandig1 ¢okeltme ortaminda kiir edilen bakterili 6rneklerin (6-N) su
emme degerlerinin, suda (6-W) ve laboratuvar kosullarinda (6-A) kiir edilen 6rneklere kiyasla
sirastyla yaklasik %30 ve %28 oraninda azaldigini gostermistir. Bu dramatik diistisler, diger

bakterili drneklerin su emme degerlerinde de gdzlenmistir.
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Sekil 4. 57 Geopolimer har¢ numunelerinin su emme degerleri

Sekil 4.58, geopolimer har¢ drneklerin goriiniir porozite degerlerine farkli konsantrasyon ve
dozajlarda bakteri ilavesi ile uygulanan kiir rejiminin etkisini gostermektedir. Sekil 4.58,
geopolimer har¢ numunelerinin goriiniir porozite degerlerinin yaklasik %9,7 (6-N) ile %13,8
(3-W) arasinda degisiklik gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Tiim numune gruplarinda, ¢okeltme
ortaminda kiir tekniginin en diisiik goriiniir porozite degerleri ile sonuglandigi tespit edilmistir.
Ayrica, 4. ve 5. grup numuneleri disinda en yiiksek goriiniir porozite degerleri ise suda kiir
edilen 6rneklerden elde edilmistir. Sekil 4.58’den goriilecegi gibi, bakterili 6rneklerin goriintir
porozite degerleri iizerinde 6rneklere uygulanan kiir rejiminin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ornegin,
10" CFU/mL konsantrasyona sahip olan %3 bakteri/baglayici oraninda iiretilen numunelerin
cokeltme ortaminda kiir edilmesi sonucu elde edilen goriiniir porozite degerleri, suda kiir edilen
benzerlerine gore yaklasik %28 oraninda azalmistir. Benzer azalmalar, diger tiim numune
gruplarinda da goriilmiistiir. EK olarak, su emme deneyi sonrasinda elde edilen bulgulara
benzer sekilde, bakteri/baglayici oraninin artmasi, ¢okeltme ortaminda kiir edilen numunelerin
goriiniir porozite degerlerinde belirgin diisiislere yol agmistir. Bakteri/baglayici oraninin
%1°den %3’e yiikselmesi 10° CFU/mL konsantrasyona sahip numune gruplarmin goriiniir
porozite degerlerini yaklasik %8.5 oraninda azaltirken, 10" CFU/mL konsantrasyona sahip

numune gruplari i¢in bu azalma degerleri ise yaklasik %11 oraninda olmustur.
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Sekil 4. 58 Geopolimer harg 6rneklerin goriiniir porozite degerleri

Sekil 4.59 geopolimer harg orneklerin gegirimli gézenek hacimlerine farkli konsantrasyon ve
dozajlarda bakteri ilavesi ile uygulanan kiir rejiminin etkilerini sunmaktadir. Sekil 4.59’dan
goriilecegi gibi geopolimer harg 6rneklerinin gegirimli gozeneklerin hacimleri %13,1 (6-N) ile
%19,1 (6-W) arasinda degisiklik gostermektedir. Maksimum ve minimum gegirimli gozenek
hacmi degerlerinin farkli ortamlarda kiir edilen ayni grup numunelerden elde edilmesi, kendini
onaran geopolimer harg liretiminde uygulanan kiir rejiminin gegirimlilik 6zellikleri lizerinde ne
kadar biiyiik bir etkisi oldugunu gozler 6niine sermektedir. Su emme ve goriiniir porozite
deneylerinde elde edilen bulgulara benzer olarak, en diisiik gecirimli gozenek hacimleri
cokeltme ortaminda kiir edilen bakterili 6rnek gruplarindan elde edilmistir. Ayrica, ¢okeltme
ortaminda kiir edilen 6rneklerde bakteri/baglayici oraninin artmasiyla gecirimli gézeneklerin
hacimleri olduk¢a azalmistir. Bakteri/baglayici oraninin %1°den %3 e yiikselmesi 10° CFU/mL
konsantrasyona sahip numune gruplarinin gegirimli gbzenek hacimleri yaklasik %9 oraninda
azalirken, 10" CFU/mL konsantrasyona sahip numune gruplari i¢in bu azalma degerleri ise
yaklasik %3,7 oraninda meydana gelmistir. Cokeltme ortaminda kiir edilen 6rneklerin aksine,
su ve laboratuvar kosullarinda bekletilen 6rneklerin gecirimli gozenek hacim degerlerinde
bakteri/baglayici oraninin artmasi ile herhangi bir azalma gozlenmemistir. Hatta 10’ CFU/mL
konsantrasyona sahip olan ve suda kiir edilen numune gruplarinda bakteri/baglayici orani
%1°den %3’e yiikselmesi gegirimli gozeneklerin hacim degerlerinin yaklagik %21 oraninda
azalmasina neden olurken, havada kiir edilen bu 6rnek gruplarinda bakteri/baglayict oranindaki

artis gecirimli gézeneklerin hacimlerini yaklasik %11 oraninda azaltmstir.
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Sekil 4. 59 Geopolimer har¢ 6rneklerinin ge¢irimli gézeneklerin hacmi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Bacillus subtilis kullanilarak iiretilen kendini onaran geopolimer hamur
ve har¢ numunelerin ¢esitli performans degerleri detayli bir sekilde arastirilmistir. Farkli
bakteri konsantrasyonlari, bakteri/baglayici oranlar1 ve uygulanan farkli kiir ortamlarinin
geopolimer hamur ve har¢ Orneklerin taze ve sertlesmis birgok oOzelligine etkisinin

incelendigi bu tez ¢alismasindan elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir;

- Geopolimer hamur 6rneklerinde, kullanilan bakteri konsantrasyonlarindan bagimsiz
olarak, en yiiksek basing dayanimi degerleri %1 bakteri/baglayict orani kullanimiyla
elde edilmistir. Deneysel bulgular, ayrica, bakterilerin 7 giinliik basing dayanimina
olan etkisinin 28 giinliik basing dayanimlarina olan etkilerinden daha az oldugunu

gostermistir.

- Geopolimer hamur numunelerin basing dayanimi1  degerlerine  bakteri
konsantrasyonunun etkisi incelendiginde; 28 giinliik basing dayanimi degerleri i¢in
10° CFU/mL konsantrasyonuna sahip drnekler iizerinde genel olarak daha yiiksek

basing dayanimi degerlerinin gézlendigi belirlenmistir.

- Uygulanan kiir rejiminin geopolimer hamur numunelerin basing dayanimi
degerlerine bakteri konsantrasyonunun etkisi incelendiginde ise; laboratuvar
kosullarinda kiir yonteminin gerek bakteri ilave edilmis 6rneklerde gerekse referans
orneklerde cok diisiik basing dayanimi degerlerine yol agtig1 gézlenmistir. 7 ve 28
giin arasinda gozlenen en yiiksek basing dayanimi gelisimi %47’lik bir oranla,
¢okeltme ortaminda kiir edilmis, 10° CFU/mL konsantrasyonuna sahip, %1 bakteri /
baglayic1 oraninda iiretilen 1-N grubundan elde edilmistir. Ote yandan, referans
orneklerin ¢okeltme ortami ve laboratuvar ortaminda kiir edilmesi 7 giinliik basing
dayanimlarina gore sirasiyla %26 ve %?24’liikk azalmalara neden olurken, su
icerisinde kiir edilen referans orneklerin basing dayanimlarinin 7 giinliik basing

dayanimina gore %3 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

- Bakteri ilavesi geopolimer hamur numunelerinin viskozite degerlerinde azalmaya
neden olurken, yayilma ¢aplarinin da artmasina yol agmistir. Referans ornekler en
yiiksek viskozite degerlerine ve en diisiik yayilma c¢aplarina sahip olan ornekler

olarak karsimiza ¢ikmuistir.
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Bakteri ilavesinin geopolimerizasyon kinetigi 0zelliklerine etkisi incelendiginde;
aciga cikan en yiiksek 1s1 miktarinin bakteri kullanilmadan iiretilen referans

geopolimer hamur 6rneklerinden elde edildigi saptanmustir.

Tiim orneklerin geopolimerizasyon 1s1 grafiklerinde iki ana pik degeri gozlenirken,
ilk pik degerlerinin karistirma islemini takip eden ilk bir saat igerisinde, ikinci pik
noktasinin da 8 ila 19 saat arasinda gozlendigi belirlenmistir. Bakteri ilavesinin ikinci

pik olusum siiresini 6nemli Olcilide geciktirdigi saptanmustir.

Kendini onarma kapasitesinin mikroskop yardimiyla incelenmesinde; bakteri veya
bakteri + besin ilave edilip ¢okeltme ortaminda kiir edilen geopolimer hamur
orneklerinde catlaklarin %100 oraninda kapandigi gdzlenmistir. Bunun yanisira,
bakteri + besin ilave edilen ve suda kiir edilen 6rneklerde ise nispeten daha diisiik
oranlarda iyilesme gozlendigi belirlenmistir. Yapilan gézlemler, ayrica, bakteri ilave
edilen ve suda kiir edilen geopolimer hamur 6rneklerde ise herhangi bir iyilesme

gbzlenmedigini gézler Oniine sermistir.

Gergeklestirilen mikroyap1 analizleri, 6n deneylerde catlak onarim performansi
acisindan pozitif beklentilerin yapildigi geopolimer hamur &rneklerin tiimiinde
CaCOs olusumuna isaret eden ii¢ ana elementin (Ca, C ve O) yiiksek oranlarda

mevcut oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Ayrica, mikroskobik gozlemler ve mikro yapr analizleri ¢atlak onarim peformansi
acisindan 6n deneylerde yapilan pozitif ve negatif beklentilerin %100 dogrulukla
gergeklestigini ortaya ¢ikarmistir.

Gergeklestirilen fiziksel 6lgtimler, geopolimer hamur numunelerinde elde edilen en
diisiik su emme degerinin 107 CFU/mL konsantrasyona sahip, %3 bakteri/baglayici
orani ile iiretilen ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen gruptan (6-N) %6,45 oraninda
elde edildigini gostermektedir. Ayrica, ¢okeltme ortaminda kiir edilen numunelerde
bakteri/baglayici oranindaki artisin su emme degerlerinde azalmalara neden oldugu

gozlenmistir.

Su emme deney sonuglarina paralel olarak, en diisiikk goriiniir gézeneklilik ve
gecirimli gdzeneklilik hacim degeri ise 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip, % 3
bakteri/baglayici orani ile iiretilen ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen gruptan (6-N)

elde edilmistir.
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Geopolimer har¢ numunelerin basing dayanimlar incelendiginde; bakteri/baglayici
oraninin %1’den %3’e ¢ikmasi 7 giinliikk basin¢ dayanimi degerlerini azaltirken,
¢Okeltme ortaminda kiir edilen ve bakteri ilave edilmis 6rneklerin 28 giinliik basing
dayanimi degerlerini ise onemli Olglide arttirmistir. Cokeltme ortaminda kiir edilen
geopolimer har¢ drneklerde en yiliksek basing dayanimi degerleri 61,2 MPa ile 6.
grup (107 CFU/mL ve bakteri/baglayici oran1 %3) numunelerden elde edilirken, en

diisiik basing dayanimi degerleri ise referans (R) 6rneklerden elde edilmistir.

Geopolimer har¢ Orneklerin basing dayanimi sonuglari, en yliksek mekanik
performansin 10’ CFU/mL konsantrasyona sahip bakteri kiiltiirii kullanilarak iiretilen

numunelerden gozlendigini ortaya ¢ikarmustir.

Geopolimer hamur orneklere benzer sekilde, geopolimer har¢ orneklerin basing
dayanimi degerlerinde de en kétii sonuglar laboratuvar kosullarinda kiir yonteminden
elde edilmistir. SOyle ki, laboratuvar kosullarinda kiir edilen referans geopolimer
har¢ orneklerin basing dayanimi degerlerine nazaran, suda kiir edilen referans
orneklerin basing dayanimi %96, ¢okeltme ortaminda kiir edilen referans 6rneklerin
basing dayanimu ise yaklasik %86 oraninda artmistir. Bu sonuglar, YFC kullanilarak
tiretilen ve Na SiOs ile aktive edilen geopolimer 6rneklerin kiir sartlarinda mutlaka

suyun bulunmasi gerektigini gdzler oniine sermektedir.

Bakteri kullanilarak tiretilen geopolimer har¢ numunelerinde bakteri/baglayici orant
ve bakteri konsantrasyonundan bagimsiz olarak en yliksek basing dayanimi
degerlerinin ¢okeltme ortaminda kiir yontemi ile saglanmistir. Bu durumun ise
meydana gelen catlak ve bosluklarin CaCOz3 ¢okeltilmesi yoluyla kapatilmasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.

Cokeltme ortaminda kiir edilen geopolimer har¢ oOrneklerinde bakteri/baglayic
oraninda yasanan artig elektriksel o6zdiren¢ degerlerini yaklasik %60 oraninda
arttirmistir. Ayrica, %2 bakteri/baglayict orani kullanilarak iiretilen ve ¢okeltme
ortaminda kiir edilen geopolimer har¢ numunelerinin (5-N) elektriksel 6zdireng
degerleri ayn1 ortamda kiir edilen referans 6rneklere kiyasla yaklasik %119 oraninda

artmistir.

Basing dayanimi sonuglarma paralel olarak, bakteri konsantrasyonunun 10°
CFU/mL’den 10" CFU/mL degerine diismesi elektriksel 6zdireng degerlerini dnemli

ol¢iide arttirdig1 gézlenmistir.
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Cokeltme ortaminda kiir edilen ve bakteri kullanilarak iiretilen geopolimer harg
orneklerin elektriksel Ozdireng degerleri laboratuvar kosullarinda kiir edilen

benzerlerine gore dnemli 6l¢iide artiglar (%238’¢e varan) gostermistir.

En yiiksek yarmada ¢ekme dayamimi degerleri ¢okeltme ortaminda kiir edilen
geopolimer har¢ drneklerinden elde edilirken, en diisiik degerler ise laboratuvar

kosullarinda kiir edilen numunelerde gézlenmistir.

Stilfat etkisine maruz birakilmis geopolimer har¢ numunelerinde en yliksek basing
dayanimi sonuglar1 bakteri konsantrasyonundan bagimsiz bir sekilde c¢okeltme
ortaminda kiir edilmis ve %3 bakteri/baglayict orani kullanilarak {iretilmis
numunelerde (3-N ve 6-N) gozlenmistir. Ayrica, tiim geopolimer har¢ numuneleri
icin, 28 gilinliik siilfat etkisi sonucunda basing dayanimi degerlerinde bir miktar

artislar gézlenmistir.

Siilfat etkisi sonucunda meydana gelen en diisikk agirlik kayiplarinin ¢okeltme
ortaminda kiir edilen bakteri ilave edilmis geopolimer har¢ numunelerinden elde
edilirken, en yliksek kayiplarin ise laboratuvar kosullarinda kiir edilen numunelerde

gozlendigi belirlenmistir.

Rebaunt testi yardimiyla gergeklestirilen darbe dayanikliligi testi sonucunda; en
diisiik enerji emme kapasitesi ¢okeltme ortaminda kiir edilen referans 6rneklerden
(R-N) elde edilirken, en yiiksek enerji emme Kkapasitesi ise 10° CFU/mL
konsantrasyona sahip, bakteri/baglayic1 oran1 %1 olan ve laboratuvar kosullarinda

kiir edilen 1-A grubu 6rneklerden elde edilmistir.

En diisiik kilcal su emme katsayis1 degerleri %2 bakteri/baglayici orani kullanilarak
tiretilen ve ¢okeltme ortaminda kiir edilen (2-N ve 5-N) 6rneklerden elde edilirken,
en yiiksek kilcal su emme katsayis1 degerleri ise laboratuvar kosullarinda kiir edilen

(R-A ve 6-A) geopolimer har¢ numunelerinden elde edilmistir.

Ayrica 5, 15, 30, 60, 480, 960 ve 1440. dakikalarda 6l¢timii gergeklestirilen kilcal su
emme katsayisinin belirlenmesi ile ilgili veriler, geopolimer har¢ numunesinin
biinyesine kapiler yolla giris saglayan su miktarinin ¢ok biiytik bir boliimiiniin ilk 1

saat igerisinde niifuz ettigini gostermistir.

Geopolimer har¢ 6rneklerin mikro yapisal analizleri, laboratuvar kosullarinda kiir
edilen numunelerde belirgin mikro catlaklarin varligini gostermistir. Ote yandan,

kendini onarma yetenegi gosterebilen, bakteri ilave edilen ve ¢okeltme ortaminda
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kiir edilmis numune gruplarmin timiinde SEM gozlemleri ile CaCO3 olusumu
gbzlenmistir. Ayrica, gergceklestirilen EDS analizleri ile de bu numune gruplarinda
CaCO3 olusumuna isaret eden ii¢ ana elementin (Ca, C ve O) yiiksek oranlarda
bulundugu belirlenmistir. Benzer sekilde, XRD analizleri de kendini onarma
yetenegi gosterebilen ornek gruplarinda belirgin CaCOs piklerinin  varligini

dogrulamstir.

Geopolimer har¢ o6rnekleri arasinda en yiiksek su emme degerine sahip numune
grubu 3-W olarak karsimiza ¢ikarken, en diisiik su emme degerlerinin ise 6-N grubu
orneklerden elde edildigi belirlenmistir. Goriiniir porozite ve gegirimli gozeneklerin

hacimleri degerlerinin de su emme sonuglar ile paralellik gosterdigi gézlenmistir.

Bakteri ilavesinin geopolimer hamur ve har¢ Ornekleri lizerinde; geopolimerizasyon

kinetigi, viskozite degerleri, ve ¢esitli durabilite 6zellikleri lizerine etkileri ilk kez detayli

olarak bu tez calismasinda gerceklestirilmigtir. Karigimlara direkt olarak ilave edilen

bakteri kiiltiirlerinin kendini onarma mekanizmasin1 gergeklestirebilmesi i¢cin mutlaka

uygun bir kiir ortamina (ek kalsiyum kaynagi ve iire iceren kiir ortami) ihtiya¢ duydugu

da bir¢ok deney sonucunda belirtilmistir. Bu anlamda, gelecekte yapilacak ¢alismalarda;

Farkl1 bakteri tiirlerinin geopolimer kompozitler tizerinde etkilerinin incelenmesi,

Farkli bakteri tiirlerinin farkli yontemlerle immobilizasyon ve enkapsiilasyon
islemlerinin tamamlanarak karisima dahil edilmesi ve bdylece herhangi bir kiir

ortamina ihtiya¢c duymadan kendini onarma sisteminin saglanmasi onerilmektedir.

Yapilacak bu girisimler sayesinde, geleneksel Portland ¢imentosunda meydana gelen,

hidrate olmayan ¢imento pargaciklarinin siirekli hidratasyonu gibi otojen kendi kendini

tyilestirmenin miimkiin olmadig1 geopolimer kompozitlerde hayati 6nem tasiyan bir

onarim sisteminin uygulanabilirligi miimkiin olacaktir.
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