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OZET

BAKTERI ICEREN GEOPOLIMER HARCLARIN OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Fatma BELIN KAVAZOGLU

Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Haziran 2021; sayfa 67

Son yillarda geopolimer adi verilen ¢imento 6zelliklerine sahip yeni bir malzeme
formu gelistirilmistir. Geopolimer harclar, Portland ¢imento harglarinin yerini alma
potansiyeli yiiksek olan yeni nesil inorganik baglayicilardir, fakat betona gére geopolimer
daha kirilgandir. Bu nedenle, geopolimere kendi kendini iyilestirmenin kazandirilmasi
olduke¢a arzu edilir. Catlak genisligini kontrol etmek i¢in mikro fiberler kullanilmis ve
genis kimyasal maddeler ilave edilmistir. Ancak epoksi sistemler, akrilik regineler ve
silikon bazli polimerler gibi stratejilerin ¢ogu pahali ve ¢ogunlukla ¢evreye zararl
malzemelerin kullanimini icermektedir. Bagka bir yaklagimda, catlaklar1 kapatmak ve
tyilestirmek amaciyla mikrobiyal karbonat ¢okelmesini indiiklemek i¢in betondaki alkali
ortama dayanabilen bakteriler kullanilmistir. Mikrobiyal karbonat ¢okelme yontemi,
geopolimerde kendi kendini iyilestirmeyi devreye sokmanin potansiyel bir yoludur.

Bu caligmada bakteri kullanarak kendi iyilestiren geopolimer har¢ 6zellikleri
arastirilmistir. Daha Once geopolimer harg igerisine bakteri kullanimi neredeyse hig
arastirilmamasi sebebiyle ¢imento icerikli calismalar arastirilmis olup Bacillus tiiri
bakteriler kullanildig1 belirlenmistir. Yapilan deneysel g¢alismada Bacillus Subtilis
kullanilarak geopolimer har¢ numuneleri liretilmistir. Bacillus Subtilis sporlari, kapsiil
veya immobilizasyon olmadan dogrudan geopolimer harca ilave edilmistir. Numuneler
tizerinde fiziksel ve mekanik Ozellikleri arastirilmis ve alinan har¢ Ornekleri iizerinde
SEM analizleri yapilmistir. Deneysel sonuglar, bakteri kullaniminin hem fiziksel hem de
mekanik 6zelliklerine olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir. SEM goriintiilerinde ise
kalsit olusumu gozlemlenmis olup catlak olusumunu engelledigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: geopolimer, kendi kendini iyilestirme, bakteri, bacillus
subtilis
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In recent years, a new material form with cement properties called geopolymer
has been developed. Geopolymer mortars are new generation inorganic binders with a
high potential to replace Portland cement mortars, but geopolymer is more brittle than
concrete. Therefore, it is highly desirable to impart self-healing to the geopolymer.
Microfibers are used to control crack width in concrete, while broad chemicals are added
to concrete to reduce crack width. However, most strategies such as epoxy systems,
acrylic resins and silicone-based polymers involve the use of expensive and often
environmentally harmful materials. In another approach, bacteria that can withstand the
alkaline environment in concrete are used to induce microbial carbonate precipitation to
seal and heal cracks. The microbial carbonate precipitation method is a potential way to
enable self-healing in geopolymer.

In this study, self-healing geopolymer mortar properties were investigated using
bacteria. Since the use of bacteria in geopolymer mortar was almost never investigated
before, cement-containing studies were investigated, and it was determined that Bacillus
type bacteria were used. In the experimental study, geopolymer mortar samples were
produced using Bacillus Subtilis. Bacillus Subtilis spores were added directly to the
geopolymer mortar without encapsulation or immobilization. The physical and
mechanical properties of the samples were investigated and SEM analyses were
performed on the mortar samples. Experimental results show that the use of bacteria has
a positive effect on both physical and mechanical properties. Calcite formation was
observed in SEM images and showed that it prevented crack formation.

KEYWORDS: geopolymer, self-healing, bacteria, bacillus subtilis
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GIRIS F. BELIN KAVAZOGLU

1. GIRIS

Beton, altyapinin en 6nemli unsurudur ve iyi tasarlanmis beton, dayanikli bir yap1
malzemesi olabilir. Ancak, endiistriyel kaynaklardan diinya ¢apinda toplam emisyonlarin
yaklasik %2,5'inden ¢imento tiretimi sorumlu oldugundan Portland ¢imentosunun (PC)
cevresel yonleri biliyliyen bir endise kaynagidir. Portland ¢imento imalati enerji
bakimindan olduk¢a yogun bir siiregtir ve atmosfere biiyilk miktarda sera gazi
salmaktadir (Aldea vd. 2000). Cimento iiretiminde hava kirliligine neden olan en 6nemli
sera gazlarindan biri %8 orani ile CO2 gazidir. Glinlimiiz ¢imento tiretim teknikleri, CO2
emisyonuna neden olan ana faktorler arasindadir. Bu nedenle ¢evre dostu malzemelerle
ilgili bilimsel arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir.

Son yillarda geopolimer adi verilen ¢imento 6zelliklerine sahip yeni bir malzeme
tiirii gelistirilmistir. Insaat sektdriinde ¢imentonun yerini alabilecek geopolimer harglar
tiretilmektedir. Geopolimer harglar, Portland ¢imento harclarinin yerini alma potansiyeli
yiiksek olan yeni nesil inorganik baglayicilardir. Geopolimer olarak adlandirilan yeni
tirlin, tretiminde atitk malzeme kullanma 6zelliklerine sahip olup, CO2 emisyonunda
%80'e varan tasarruf saglar. Hammadde se¢imine ve islem kosullarina bagli olarak,
geopolimerler, yliksek basing dayanimi, hizli veya yavas sertlesme, asit direnci, yangin
direnci ve diisiik termal iletkenlik dahil olmak tizere cesitli 6zellikler sergileyebilir
(Duxson vd. 2007).

Genellikle geopolimerizasyon olarak adlandirilan alkalin aktivasyonu, 1iyi
sikistirilmis ve ¢imento 6zellikli kompozitlerde camsi bilesenleri degistiren kimyasal bir
islem olarak tanimlanir. Geopolimerizasyon, inorganik bir polikondensasyon reaksiyonu
ile olugturulur. Alkali aktivasyon sisteminde, alkali silika, hidroksit, damitilmis su vb.
gibi farkli kombinasyonlar vardir. Bu proses, aliimino-silikat malzemelerin
geopolimerizasyonunu, hammaddelerin ¢6ziinmesini, tasinmasini veya yonlendirilmesini
ve reaksiyon iiriinlerinin polikondensasyonunu igeren karmasik bir kimyasal islemdir.
Amorf Si ve Al igermesi sartiyla, herhangi bir dogal mineral veya endiistriyel atik
baglayici olarak kullanilabilir (De Vargas vd. 2011). Cogu atik madde reaktif aliimina ve
silis igerir, bu da onlar1 geopolimerizasyon reaksiyonlarinda hammadde olarak
kullanilmaya uygun hale getirir. Daha Once, geopolimerlerin sentezi i¢in hammadde
olarak silis dumani, ucucu kiil, firin ciirufu, metakaolin vb. gibi bircok AI-Si igeren
malzeme kullanilmistir.

Silis dumani, silikon metal veya ferrosilikon alagimlarinin iiretiminin yan
trlintidiir ve 1970'lerden 6nce fabrika yiginindan havaya serbest birakilmigstir, ancak
cevre yasalarindaki degisikliklerle fabrikalar bu tozu toz toplayicilarla toplamaya
baglamstir. Silis dumani Giretimi i¢in, yiiksek saflikta kuvars 2000°C'de firinda eritilir ve
proses sirasinda silikon monoksit iretilir ve havada O2 ile oksitlenerek SiO2 olusur
(Erdogan 1997). Silis dumani en etkili puzolanik malzemelerden biridir, yani su ile tek
basina reaksiyona girmez, ancak betona katildiginda betonun 6zelliklerini iyilestirir. Silis
dumani betonda iki sekilde kullanilabilir; birincisi betonda katki maddesi olarak, ikincisi
ise Portland ¢imentosunun yerine gegmesi igin kullanilabilir. Silis dumani, kimyasal ve
fiziksel ozelliklerinden dolay1 betonun performansini artirmak icin etkili bir se¢imdir
(Bapat 2012).

Son zamanlarda, beton insaat sektoriinde ek bir ¢cimento malzemesi olarak yiiksek
reaktiviteli metakaolinin kullanimina artan bir ilgi vardir. Metakaolin, kimyasal olarak
1
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bagli suyu uzaklagtirmak ve kristal yapiy1 bozmak i¢in saflastirilmis kaolinit kilinin 700-
900°C arasinda degisen bir sicaklikta kalsine edilmesiyle iiretilen ultra ince bir puzolandir
(Brooks ve Megat Johari 2001). Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi
endiistriyel yan {irtinlerden farkli olarak metakaolin, rengini agmak, inert kirliligi
gidermek ve partikiil boyutunu kontrol etmek i¢in dikkatlice rafine edilir. Metakaolinin
parcacik boyutu ¢ogunlukla 2 pm'den kiigiiktiir ve silis dumani kadar ince olmasa da
¢imento pargaciklarindan onemli 6l¢lide daha kiigiik bir yapiya sahiptir. Metakaolin
kullanimina olan ilgi, diisiik dayanimla iligkilendirilen ¢imento hidrasyonu ile {iretilen
kalsiyum hidroksit (CH) tiiketimine dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle, metakaolin kullanimi
uzun vadede giicii ve dayanikliligi artirir. Ek olarak, dolgu etkisi nedeniyle erken dayanim
artist elde etmek de olduk¢a miimkiindiir.

Silis dumani, puzolanik reaksiyonu biiylik 6l¢iide artiracak yiiksek amorf silis
icerigi nedeniyle geopolimer harg¢ iiretiminde temel bir bilesen olarak kabul edilir.
Metakaolin gibi kalsine edilmis kaolinit killer, tamamlayici ¢imentolama malzemeleri
olarak kullanilabilir ve dolayisiyla beton karisimina kismen ¢imentonun ikamesi olarak
eklenebilir. Kaolinit kili bol miktarda bulunur. Metakaolinin betona katilmasi, yiiksek
puzolanik reaksiyonu ile gegirgenligi, kimyasal direnci ve mekanik ozellikleri
iyilestirmenin yani sira, ince partikiiller nedeniyle matrisin partikiil paketlemesini
iyilestirecektir. Cogu ¢alisma, metakaolinin beton matrisin taze ve sertlestirilmis
performansini silis dumaninin performansindan daha fazla destekleyecegini gdstermistir.
Aksine, silis dumaninin metakaolinden daha iyi ¢imentolama performansi gosterdigi
kaydedilmistir. Diger arastirmalar, siradan betonda hem metakaolin hem de silis duman
kombinasyonlarini yiiritmektedir. Bu kombinasyonlar, siradan betonarmede betonun
hem iglenebilirliginde hem de mekanik performansinda 6nemli gelisme gostermistir.

Polimerizasyon sirasinda malzemelerde bulunan belirli miktarda silis ve
aliminadan olusan bir ¢éziinme ile arttirmak i¢in hammadde partikiillerinin yiizey
hidrolizine giiglii bir alkali ortam gereklidir (Gorhan ve Kiirkli 2014). Bu ortam,
aktivatorler olarak adlandirilan tekli veya kombine alkalin ¢ozeltilerle elde edilebilir.
Alkali aktivator c¢ozeltileri, Si ve Al oksitlerin ¢oziinmesinde 6nemli etkisi vardir. Bu
nedenle, geopolimerler, giiclii alkali ¢ozeltiler olan en yaygin alkali aktivatorlerin
aliminosilikat reaktif malzemelerle Kkaristirilmasiyla biresim olusturur. Alkali
aktivatorlerin en yaygin olarak kullanilanlari sodyum hidroksit (NaOH), potasyum
hidroksit (KOH), potasyum silikat veya sodyum silikattir.

Aktivator konsantrasyonu, geopolimerlerin fiziksel, mekanik ve durabilite gibi
ozellikleri iizerine etkisi oldukga 6nemlidir. Ideal aktivator konsantrasyonu, geopolimerin
giiciinii artirir. Ideal konsantrasyonun haricinde, alkali aktif matriste bulunan ve
malzemenin geopolimer yapisini degistirebilen serbest hidroksit (OH™) iyonlarindan
dolay1 malzemenin mekanik oOzelliklerinde bazi kayiplar meydana gelebilmektedir.
Numunelerin basing dayanimini etkilen bir diger parametre ise geopolimerlerin yas1 ve
sertlesme sicakligidir. Bununla birlikte, bu degiskenlerin etkili olabilmesi igin,
geopolimerizasyon sirasinda ortamda yeterli aktivatdr konsantrasyonu bulunmalidir,
¢linkii sodyum hidroksit konsantrasyonunun mukavemet degerleri tizerinde, kiirleme
sicakligi ve kiirleme siiresi degerlerinden daha biiyiik bir etkisi vardir (De Vargas vd.
2011; Hu, Zhu ve Long 2009; Bakharev 2005).
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Betonun en biiyiik dezavantaji, diisiik dayanim ve dayaniklilikla sonuglanan
mikro c¢atlaklarda ilerlemeye ve birlesmeye yatkin hale getiren diisiik cekme dayanimidir.
Bu ¢ekme gerilmeleri, ¢ekme yiikii, plastik biiziilme ve genisleyen kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanabilir (Mehta ve Monteiro 2006). Bu catlama egilimi, sadece
betonun mukavemetinin azalmasina neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda betonu zararl
cevreye karst savunmasiz hale getirir. Bu ¢atlaklardan zararli kimyasallarin girmesi,
kimyasal saldir1 yoluyla betonun zayiflamasina ve ¢elik donatida korozyona neden olmasi
miimkiindiir. Bu korozyon, catlak hasarinda artisa neden olarak beton yapilarda
mukavemet ve sertlik kaybina neden olur (Reinhardt ve Jooss 2003). Hem beton hem de
donati i¢in betonarmedeki bu zarar, yiikksek bakim maliyetine yol agar. Portland
¢imentosuna alternatif yeni bir yesil baglayici olarak bilinen geopolimer, betondan daha
iyi ates direnci ve agir metal hareketsizlestirme performansma sahip oldugu
gosterilmistir. Bununla birlikte, betona gore geopolimer daha kirilgandir ve bu nedenle,
geopolimere kendi kendini iyilestirmenin kazandirilmasi oldukg¢a arzu edilir (Jadhav vd.
2018).

Kendi kendini iyilestirme, hasarlar1 iyilestirme kapasitesiyle birlikte yiiksek
kaliteli malzemeler saglama konusunda ortaya ¢ikan bir kavramdir ve son on yilda bina
yapilarinda uygulama icin ¢ok ilgi gdrmiistiir. Bu nedenle, etkili bir kendi kendini
iyilestirme mekanizmasi, onarim ve bakim caligmalarin1 6nemli Slgiide azaltabilir ve
bununla birlikte ortaya ¢ikan gevresel ve ekonomik etkileri de azaltabilir. Betonun kendi
kendini iyilestirmesini desteklemek igin birka¢ miihendislik yaklasimi denenmistir.
Betondaki catlak genisligini kontrol etmek icin mikro fiberler kullanilirken, catlak
yiizeylerinin genislemesini saglamak ve boylece ¢atlak genisligini azaltmak i¢in betona
genis kimyasal maddeler ilave edilmistir (Yang vd. 2009; Qiu, Tan ve Yang 2016; Ahn
ve Kishi 2010; Sisomphon, Copuroglu ve Koenders 2012; Sherir, Hossain ve Lachemi
2016). Ancak epoksi sistemler, akrilik regineler ve silikon bazli polimerler gibi
stratejilerin cogu hem betonla uyumsuz ve pahali hem de ¢evreye zararli malzemelerin
kullaniminm1 igermektedir. Baska bir yaklasimda, catlaklar1 kapatmak ve iyilestirmek
amaciyla mikrobiyal karbonat ¢okelmesini indiiklemek i¢in betondaki alkali ortama
dayanabilen bakteriler kullanilmigtir (Jonkers vd. 2010; Wiktor ve Jonkers 2011; Van
Tittelboom vd. 2010).

Mikrobiyal kaynakli karbonat ¢okelmesi olarak bilinen bu yontem, son yillarda
gelistirilmekte olan biyobeton olarak da tanimlanmaktadir. Biyobeton, mikrobiyal
aktivite ile mineral bilesikler lireterek catlaklarin iyilesmesini saglayan bir yontemdir. Bu
yontemde meydana gelen otonom iyilesme, beton catlaklarim1 azaltarak yapisal
dayaniklilig: arttirirken diger yandan betonarme yapilar i¢in gerekli bakim ihtiyacini da
azaltir. Biyo-mineralizasyon dogal bir siire¢ olmasi, ¢evre dostu olmasi ve ¢atlak betonun
basing dayanimini arttirmasi nedeniyle tercih edilmektedir (Vekariya ve Pitroda 2013).
Kendi kendini 1iyilestirme siireci, betonun pH", ¢Oziinmiis inorganik karbon,
cekirdeklenme yerleri ve karisim boyunca kalsiyum iyonlarinin varlig: gibi birgok faktore
bagli olan kalsiyum karbonat liretimi ile dogrudan ilgilidir. Ek olarak, kullanilan bakteri
tiric de betonun kendi kendini verimli bir sekilde iyilestirmesinde 6nemli rol oynar
(Hammes vd. 2003).

Biyomineralizasyon, dogal ortamlarda her yerde bulunan karmasik bir
fenomendir. Mineral fazlarin goriiniir hiicre dis1 kimyasal ¢okelmesine izin veren belirli
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kosullar altinda organizmalar tarafindan olusturulan yerel mikro ortamlarda biyolojik
olarak indiiklenen ¢6kelmeyi biitiinlestirir (Hamilton 2003). Bakteri kullanimi sayesinde
meydana  gelen  karbonat ¢okelmesi de  biyomineralizasyonla  dogrudan
iliskilendirilmektedir. Bazi bakteriler, biiylimeleri ve metabolizmalar1 sirasinda biyo
mineraller iiretebilir veya indiikleyebilir. Uygun kosullar altinda, ¢ogu bakteri karbonat
¢okelmesini tetikleyebilir (Wang, De Belie ve Verstraete 2012).

Bakteriyel sporlar, istenen sivi ortamda aktive edilebilir ve ¢evresinde lokal alkali
ortam olusturabilir. Hiicre duvari negatif yiikliidiir ve ¢ekirdeklenme igin Ca®* ¢eker. Bu
tir kimyasal ortam, CaCOz olusumunu etkili bir sekilde destekler (Jonkers vd. 2010).
Bacillus Subtilis dahil bakteri tiirlerinin kalsiyum laktat gibi kalsiyum bilesigi {izerinde
dogrudan etkisiyle veya iirenin Bacillus Sphaericus gibi iireolitik bakteriler tarafindan
ayristirilmasiyla kalsiyum karbonatin ¢atlaklarda ¢okelmesini igerir. Bu nedenle, Bacillus
en c¢ok arastirma ¢aligmalarinda kalsit ¢okeltmesi i¢in biyo-madde olarak kullanilmistir
(Souradeep, Sze Dai ve Harn Wei 2017).

Betondan farkli olarak, ¢cimentonun hidrasyonu yoluyla kendi kendini iyilestirme ve
hidrasyon firiinlerinin siiziilmesi ve karbonatlagsmasi geopolimerde miimkiin degildir,
¢linkii geopolimer susuz ¢imento veya disar1 sizacak ¢oziinebilir Ca?* igermemektedir
(Duxson, Mallicoat vd. 2007). Bakteri kullanim1 saglanarak karbonat ¢okelmesi yontemi,
geopolimerde kendi kendini iyilestirmeyi devreye koymanin en miimkiin bir yoludur.
Bununla birlikte, kullanilan bakteri tlirtiniin degisen konsantrasyonlari, farkli kiirleme
islemleri ve bakterilerin ilave edilmesi igin kullanilan malzemeler gibi diger degiskenler
de geopolimer harcin kendi kendini verimli bir sekilde iyilestirmesini destekler.

Bu ¢alismada mikrobiyal kaynakli karbonat ¢okelmesi olarak bilinen yontem ile kendi
iyilestiren geopolimer harg 6zellikleri arastirilmistir. Daha 6nce geopolimer harg igerisine
bakteri kullanim1 neredeyse hi¢ arastirilmamasi sebebiyle ¢imento igerikli ¢aligmalar
arastirilmis olup Bacillus tiirli bakteriler kullanildig1 belirlenmistir. Yapilan deneysel
calismada silis duman1 ve metakaolin kendi aralarinda ¢esitli oranlarda hacimce yer
degistirmistir. Bacillus Subtilis kullanilarak geopolimer har¢ numuneleri lretilmistir.
Bacillus Subtilis sporlari, kapsiil veya immobilizasyon olmadan dogrudan geopolimer
harca ilave edilmistir. Hazirlanan harclarin taze ve sertlesmis Ozellikleri incelenmis,
bakterilerin harglar tizerinde etkisi gézlemlenmistir. Yayilma ¢api, birim hacim agirlik
tayini ve hava miktar tayini taze harglar lizerinde, y1gin yogunluk, goriiniir bosluk orant,
su emme, basing dayanimi ve egilmede ¢cekme dayanimi sertlesmis harglar {izerinde
gerceklestirilmistir. Durabilite 6zellikleri kapsaminda kilcal gecirimlilik deneyi
gerceklestirilmistir. Uretilmis olan har¢ drnekleri iizerinde SEM analizleri yapilmistir.
Deneysel sonuglar, bakteri kullaniminin hem fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerine
olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir. SEM goriintiilerinde ise kalsit olusumu
gozlemlenmistir. Kalsit olusumu sayesinde numune igerisindeki bosluklar1 kapatma
egilimi gostermistir.



KAYNAK TARAMASI F. BELIN KAVAZOGLU

2. KAYNAK TARAMASI

Cimento, diinya ¢apinda en yaygin yapi malzemelerinden biridir ve Oncelikle
beton iiretiminde kullanilir. Beton sudan sonra en cok tiiketilen malzemedir (Aitcin
2000). Betonun insanlik i¢in kullanilmasinin temel nedenleri, dstiin mekanik
Ozelliklerinin yani sira uygun maliyeti ve uygulanabilirligidir. Ancak bu olumlu
ozelliklerinin yan1 sira beton kullanimi ¢evreye ve siirdiiriilebilirlige ciddi sekilde zarar
vermektedir. Cimento endiistrisi, diinya capinda CO2 emisyonlarinin yaklasik %8'ini
olusturmaktadir (Scrivener ve Kirkpatrick 2008). Bu zararl etkileri azaltmak i¢in birgok
arastirmaci ve kurulus, ¢cimento ve betona alternatif ¢evre dostu malzemeler gelistirmeye
odaklanmistir. Bu baglamda geopolimer teknolojisi 6n plana ¢ikmistir. Geopolimerler,
malzeme teknolojisi alaninda yeni nesil ¢evre dostu malzemelerdir. Geopolimerler,
yiiksek egilme ve basing dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik CO2 emisyon ayak
izi ve diisiik maliyet gibi ¢ok sayida iistiin 6zellige sahip olmalar1 nedeniyle ¢imento ve
betona alternatif olarak 6nemli bir yere sahiptir. Geopolimerler hakkinda detayli bilgi
ilerleyen boliimlerde verilmektedir.

Beton tiretimi ¢evreye ciddi zararlar vermektedir. Klinker tiretimi ig¢in gerekli
hammaddelerin ¢ikarilmasi hem dogal kaynaklarin yok olmasini hem de yiiksek enerji
ihtiyacin1 beraberinde getirmektedir. Genel olarak, 1 ton klinker iiretmek igin 4427 MJ
enerji gereklidir (Boesch, Koehler ve Hellweg 2009). Hem dogal kaynaklarin
tiiketilmesine neden olan hem de siirdiiriilebilirligi engelleyen betona alternatif olarak
geopolimer teknolojisi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bilindigi tizere 1 ton ¢imento iiretimi
igin yaklasik 900 kg CO2 atmosfere salinir (Benhelal vd. 2013). Bulgularina gore, kendi
gelistirdigi volkanik tiif esasli geopolimer ¢imento durumunda, CO2 salinim1 sadece 184
kg'dir (Davidovits 2002). Ancak tamamen atik veya yan tiriin olarak kabul edilen kaynak
malzemeler kullanilarak bu oran daha da diisiiriilebilir. Bu nedenle geopolimer baglayici
sistemlerin kullanilmasi hem enerji tasarrufuna hem de siirdiiriilebilirlige ve dogal
kaynaklarin korunmasina katki saglayacaktir.

"Geopolimerler" olarak adlandirilan malzemeler de akademik literatiirde "mineral
polimerler", "inorganik polimerler", "inorganik polimer camlar", "alkali bagh
seramikler", "alkali kiil malzemesi", "toprak ¢imentosu", hidroseramikler " ve diger farkli
isimlerle tanimlanmistir (Provis ve van Deventer 2009). Literatiirde ayn1 materyal igin
birgok farkli terimin kullanilmasi kafa karistiricidir. Mevcut tez kapsaminda geopolimer,
alkalilerle aliiminosilikat Onciillerinin alkali aktivasyon islemi sonucunda olusan

baglayic1 malzeme olarak tanimlanmaktadir.

Geopolimer, diinyanin dikkatini ¢eken ¢ok popiiler bir malzeme olmasina ragmen,
inorganik polimerlerin ve dolayisiyla alkali ile aktiflestirilmis malzemelerin bir alt
kiimesi olarak diisiiniilebilir. Alkali ile aktive edilmis malzeme (AAM), teoride, kat1 veya
¢Oziinmiis bir alkali metal kaynaginin kat1 bir silikat tozu ile reaksiyonundan kaynaklanan
herhangi bir baglayici sistemi igeren en genis bigimde kategorilendirilmistir (Buchwald,
Kaps ve Hohmann 2003; Provis ve van Deventer 2014). Kalsiyum silikat, metaliirjik
ciiruf, dogal puzolan, ugucu kiil veya dip kiilii bu silikat tozu olabilir (Provis ve van
Deventer 2014). Bununla birlikte, geopolimerlerin, baglanma asamasinin agirlikli olarak
aliminosilikat oldugu ve oldukg¢a koordineli oldugu alkali ile aktive edilmis malzemelerin
bir alt sinift oldugu bilinmektedir.
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2.1. Geopolimer Tarihgesi

1940'ta bir kilometre tasi makalesi yayinlayan Shi vd. (2011), yapisal
uygulamalar igin Onciiler tlizerine kapsamli arastirmalar gerceklestirmistir. Alkali
aktivasyonlu ciirufun, Portland Cimento Betonuna (PCB) kiyasla yiiksek mekanik
ozelliklere ve diisiik su gegirgenligine sahip olabilecegini gostermistir. 1950'lerde
Glukhovsky (1994) Portland Cimento Betonuna bir alternatif bulmak igin eski uygarlik
yapilarinda kullanilan 6nciilleri aragtirmaya baglamistir. Arastirmanin bir sonucu olarak,
olaganiistii dayanikliliga sahip eski ¢imento tiirlerinin genellikle kalsiyum bakimindan
diisiik ve alkali, Al ve Si bakimindan zengin oldugunu fark etmistir Alkali endiistriyel
atiklardan gelen ¢ozeltilerle cesitli ciiruf formlarini bir araya getiren "toprak ¢imentosu"
adli bir baglayic1 gelistirmistir. Bu tarihten sonra alkali aktif malzemelerle ilgili
arastirmalar ve gelismeler 6n plana ¢ikmistir. Glukhovsky'nin icadi 1960'larda ¢ok ¢esitli
uygulamalara tanik olmustur.

1970'lerin sonlarinda Joseph Davidovits, bir aliiminosilikat tozunun bir alkali
¢ozelti ile reaksiyona sokulmasiyla malzemeler gelistirmistir (Davidovits 1982; 1991).
"Geopolimer" adin1 vererek bu iriiniin patentini almis ve "Pirament, Geopolisem ve
Geopolimit" gibi ticari iriinler gelistirmistir (Davidovits 1994). Cesitli mithendislik
faydalar1 nedeniyle, alkali ile aktif hale getirilmis sistemler {izerine ¢aligsmalar,
1980'lerden itibaren kiiresel olarak artmaya bagladi. Sonraki yillarda tiim diinyada farkli
etkinlikler ve konferanslar diizenlenmistir (Krivenko 1994).

Baska bir dncii raporda, farkli endiistriyel yan iiriinler kullanilarak alkalilerle aktif
hale getirilen malzemeler hakkinda bahsedilmistir (Wastiels vd. 1994). Ugucu kiil bazli
geopolimerler iizerindeki popiilerlik, Gnemli ¢evresel avantajlari nedeniyle dnemli dlciide
artmistir. Ugucu kiil hem mekanik hem de dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek ve
sirduriilebilirligi saglamak i¢in siradan Portland c¢imentosunda uzun yillardir
kullanilmaktadir. Diinyada gelisen teknoloji ve artan niifustan kaynaklanan enerji
thtiyacinin karsilanmasi icin komiir iiretiminin hizla arttigi bilinmektedir. Bu iiretim
sonucunda ortaya ¢ikan ugucu kiiliin bir kismi betonda kullanilmakta ve biiyiik bir kismi1
atik olarak depolanmaktadir. Cevre bilinci ve siirdiiriilebilirlik kavramlarinin 6nemiyle
birlikte geopolimer teknolojisindeki gelismelerle birlikte ugucu kiil bazli geopolimer
calismalar1 ivme kazanmis ve bu konu bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

Son yillarda, diizenli depolama sahalarinda bulunan tiim kati1 atiklarin 6nemli bir
boliimiinii olusturan ugucu kiiliin yani sira ingaat ve yikim alanlarindan kaynaklanan
atiklar da (tugla atiklari, kiremit tozu, cam ve beton atiklar1) geopolimer gelistirmenin
kullandig1 malzemeler arasinda yer almaktadir.

2.2. Geopolimerin Kimyasal Reaksiyonlar1

Kimyasal olarak geopolimerler, Portland ¢imentosundan tamamen farkli bir
yonteme dayanmaktadir. Portland ¢imentosu, esasen kalsiyum silikatlarin hidrasyonuna
dayal1 bir hidrolik baglayicidir, geopolimer ise alkali aktivasyonuyla aliiminosilikatlarin
polikondensasyonuna dayanir ve genellikle hi¢ kalsiyum igermez veya siirl kalsiyum
igerir. Portland ¢imentosuna benzer sekilde, kullanilan malzemeler, i¢erik vb. gibi bir¢cok
parametre, geopolimerin taze ve sertlesmis 6zelliklerini etkileyerek nihai tiriinler {izerinde
bir etkiye sahip olabilir.
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Davidovits (1984) tarafindan siliko-aliiminat bazli geopolimerlerin kimyasal
tanim1 i¢in 'poli(sialat)’ teriminin kullanilmasini Onerilmistir. Sialate, silikon-okso-
aliminatin kisaltmasidir. Ayrica Poly (sialate) tip (-Si-O-Al-O), Poly (sialate-siloxo) type
(-Si-O-Al-O-Si-0O) ve Poli(sialat-disilokso) tipi (-Si-O-Al-O-Si-O) olmak iizere 3 tip
polisialati ayirt etmistir. Bu polisialatlarin yapilar1 Sekil 2.1'deki gibi sematize edilebilir.

Poly(sialate) - 0< 5708, -
(-Si-O-Al-0O-) Sioy "4 )/ A0,
Q 0 o)

Poly(sialate-siloxo) Ox éiIO\A"l Ox 200
(-Si-O-Al-0-Si-0O-) 4 Y/ \f

. oz 3 ? o Q
Po{y(snalate-d!suloxc-)) O< 37084 -Ox gi S0 éi 20
(-Si-O-Al-0O-Si-0-Si-0-) d 6 é (5

Sekil 2.1. Polisialatlarin kimyasal yapilar1 (Davidovits 1984)

Geopolimerizasyon, aliimino-silikat oksitlerin (Si2Os, Al.O) alkali polisilikatlar
ile polimerik Si-O-Al baglar1 veren kimyasal reaksiyonunu igerir. Polisilikatlar genellikle
kimya endiistrisi tarafindan saglanan sodyum veya potasyum silikat veya ferro-silikon
metalurjisinin bir yan {irlinii olarak tiretilen ince silis tozudur.

)
(81, 05.A1;0) +20SI0, + 4nH,0 N4OHKOK  n(OH);-Si-0-AO-Si-(OH)g
(OH),

0 W | lg |
n(OH)S-Si—O-AII-O-Si-(OH)a NaCH KCH (Na,K)—(—SI,i-O—PiI-O-SIi-O-) + 4nH,0

o ? 98

Sekil 2.2. Alkali ile poli (sialat-silokso) halinde polikondenzasyon 6rnegi (Wallah ve
Rangan 2006)

Alkali ortam varliginda geopolimerizasyon reaksiyonu olusur. Islem ii¢c farkl
asamay1 icerir ve ilk karistirma sirasinda alkali ¢ozelti, kati malzemede (metakaolin,
ucucu kiil, ciiruf vb.) bulunan silis ve aliiminyum iyonlarin1 ¢6zer. Yukaridaki Sekil
2.2°de goriildiig gibi geopolimer olusumu sirasinda kimyasal reaksiyon sonucunda su
aciga cikar. A¢iga ¢ikan su, geopolimerin yapisinda aralarinda baglant1 olmaksizin nano
gbzeneklerin olugsmasina neden olan, kullanilan sicaklik ve kurutma isleminden dolay1
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kiirleme fazi1 ile geopolimerin i¢ yapisindan buharlasir. A¢iga ¢ikan su sadece karisimin
islenebilirligini artirabilir, ancak ¢imentonun hidrasyonundaki roliiniin aksine kimyasal
reaksiyonda herhangi bir rol oynamaz (Wallah ve Rangan 2006).

Geopolimerler, genellikle alkali ile aktive edilmis malzeme olarak bilinen bir grup
malzemeye dahil edilmistir. Alkali aktif baglayicilar, kullanilan malzemelere ve olusan
reaksiyon fazlarina bagli olarak bilesim agisindan iki ana boliime ayrilabilir (Palomo,
Grutzeck ve Blanco 1999). Ilki, Si ve Ca bakimindan zengin malzemelerin (yani Portland
cimentosu veya ciiruf) yumusak alkalilerle aktivasyonunu igerir. ikincisi, Si ve Al
acisindan zengin maddelerin (metakaolin, dogal puzolanlar, vb.) etkili alkalilerle
aktivasyonunu igerir.

Aluminasilikat Kaynak
Mao 1 — 10 Coziinme
OHiaq)
Aliimina & Silikat
up4_1 Tiirlesme
dengesi

J¥ b A, oy

e e

“p‘_l Jellesme
e 0

vt Jel 1 3%

Diizenleme

Polimerizasyon
ve sertlesme

3
i
«F «IF U

5 (\w ,‘,&.\
N

“uiea

Sekil 2.3. Geopolimerizasyon i¢in kavramsal model (Duxson vd. 2007a)

Sekil 2.3, yiikksek alkali bir ¢ozelti kullanarak kati pargaciklarin jele
doniistiiriilmesini  igeren basitlestirilmis  bir geopolimerizasyon —mekanizmasini
gostermektedir (Duxson vd. 2007a). Bu planlama, aliiminyum-silikat malzemenin
geopolimere doniistliriilmesinin islenmesini gostermektedir, ancak bu islem, planlamada
gosterildigi gibi basit degildir. Ilk islem (¢6ziinme), hammaddeyi (aliiminosilikat
kaynagi) alkali bir ¢ozelti kullanarak aliiminat ve silikat tiirlerine doniistiiriir. Bu islem su
tilketimi ile tamamlanmaktadir. Artan ylizey alan1 veya aliiminosilikat malzeme ve
yiiksek alkali ¢ozelti, yiikksek pH'da amorf aliiminosilikatlarin ¢6ziinmesi hizlidir,
geopolimerizasyon siirecini hizlandirir. Ek olarak, aliiminosilikat ile doyurulmus siv1 faz,
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geopolimer jel olusumuna yol acar. Suyu serbest birakma siireci yapinin yogunlasmasina
neden olur. Bu nedenle reaksiyon ve gézenek olusumunda su ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Jel agin1 artirarak, jel olusumu yeniden diizenlenmeye ve yeniden diizenlenmeye devam
eder ve son olarak, ii¢ boyutlu aliiminosilikat ag genellikle geopolimerlere atfedilir.
Onerilen partikiilden jele doniisim mekanizmas1 daha sonraki c¢alismalarda
dogrulanmistir (Hajimohammadi, Provis ve Van Deventer 2011).

Literatiir ¢alismalar1 neticesinde (Palomo vd. 2004; Bakharev 2005; Criado,
Palomo, ve Fernandez-Jiménez 2005) bu jelin 6zelliklerinin kiirlenme siiresi, kiirlenme
sicakligr ve aktivator tiirii gibi faktorlerle degisebilecegi belirtilmistir. Daha uzun
kiirlenme sonucunda silis {riinlerin olusumu artacagindan mukavemet olumlu
etkilenmistir. Alkali aktivator olarak kullanilan malzemelerden biri olan sodyum silikat,
silikon dioksit (SiO) igermektedir. Coziiniirliigii yiiksek olan silikon dioksitin N-A-S-H
jel yapisina katilabilecegi belirtilmektedir (Duxson, Mallicoat vd. 2007b; Criado vd.
2007).

2.3. Metakaolin
2.3.1 Kalsine kaolin (KK)

Kaolin, yiizyillar 6nce kilin ¢ikarildigi Cin anakarasi Yaochao Fu yakinlarindaki
bir tepenin adidir. Kaolin, rastgele yonlendirilmis kaolinit pul yiginlarinin gevsek bir
kiimelenmesinden olusan yumusak, beyaz bir plastik kildir. Kaolin mineral grubundaki
en yaygin mineral kaolinittir (Mermerdas 2006). Kaolinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
endiistriyel bir mineral olarak kullanilabilir oldugunu gosterir. Kaolinin olustugu jeolojik
kosullar, kaolin yataginin toplam mineralojik bilesimi ve fiziksel ve kimyasal 6zellikler
dahil olmak tizere birgok faktoriin kontrolii saglanir. Kaolin birikintileri tortul, artik veya
hidrotermal olabilir. Fakat hemen hemen her durumda kaolin farkli 6zellikler barindirir.
Bu nedenle kullanimin belirlemek i¢in tamamen test edilmeli ve degerlendirilmelidir.
Kaolin olusumu yaygin olmasina ragmen ticari olarak kullanilabilirligi nispeten azdir.
Kaolin genellikle beyaz veya beyaza yakin bir renktedir.

Kaolinin endiistriyel kullanimlarimin belirlenmesinde partikiil boyutu ve partikiil
boyutu dagilimi da ¢ok dnemlidir. Kaba partikiillii kaolin, ince partikiil boyutlu kaolin ile
karsilastirildiginda ¢ok farkli fiziksel ve optik 6zelliklere sahiptir (Agnello 2005). Onemli
olan diger 6zellikler, Simektit-Montmorillonit ve Sepiyolit-Paligorskit kiyasla nispeten
diistik yiizey alan1 ve minimum katman ytikii ve diisiik yilizey alaniyla ilgili diisiik emme
kapasitesidir. Yiksek kati konsantrasyonlarinda nispeten diisiik bir viskozite, bazi
kaolinlerin 6nemli bir 6zelligidir. Bu 6zellikle kagit kaplama ve boya uygulamalarinda
onemlidir. Kaolin iiriinlerinin viskozitesi, mineral icerigi de dahil olmak iizere gesitli
faktorlere baghdir;

a) Parcacik boyutu
b) Sekli ve dagilimi
€) Coziiniir tuzlarmm varlig
d) Dagilabilirlik
Ideal Kaolin Bilesimi: Al,03.2S5i02.2H,0;
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2.3.2. Kaolinin mikroyapisi

Kaolinit, genellikle tek yonde belirgin bir uzama ile iyi bi¢imlendirilmis alt1
kenarl pullara sahip dioktahedral 1:1 tabakali silikat mineralidir. Standart kaolinin tipik
mikro yapisi, Sekil 2.4'te gosterilmektedir (Mansour vd. 2010).

Sekil 2.4. Saf standart kaolinin HR-SEM goriintiisti (Mansour vd. 2010)

Yiiksek Coziiniirlikli Taramali Elektron Mikroskobu (HR SEM), amorfizasyon
derecesinin kaolinitin puzolanik aktivitesi lizerindeki etkisini gozlemlemek i¢in dijital
taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir (Shvarzman vd. 2003). Portlandit
ve hem islenmemis hem de 1s1l islem gérmiis kaolinit bazli malzemeler (yerel kaolin kili,
standart kaolin, metamax) iceren pastalardaki amorf faz igeriginin kimyasal aktivite
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu etki, kaolin karigimlarindaki amorf faz igeriginin
bir fonksiyonu olarak basing dayanimi igin verilerle gosterilmistir.

Bazi kil minerallerinin geleneksel ve yeni uygulamalarini incelemis ve kaolin
plakalar1 ve yigmlarinin SEM goriintiisiinii gostermistir (Murray 2000). Yapisal kafeste
cok az ikame vardir ve bu nedenle minimum bir katman yiikiine ve diisiik bir taban
degisim kapasitesine sahiptir. Kaolin birikintilerinin cogunu olusturan kaolinit kristalleri,
plakalar, baz1 biiyiik kitaplar ve vermikiiler yiginlarla birlikte sdzde altigendir.

Sekil 2.5. Kaolin plakalarini ve yiginlarini gosteren SEM (Murray 2000)
10
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2.3.3. Kaolin iizerinde kalsinasyon siireci

Kalsine kaolin, ultra ince dogal kaolinin yiiksek sicakliga 1sitilmasiyla iiretilen
susuz, termal olarak yapilandirilmis bir aliimino-silikat trtiniidir (Al-Akhras 2006).
Kalsine kaolin formundaki metakaolin (1990'larin ortalarindan beri ticari olarak
mevcuttur), kimyasal olarak bagl suyu uzaklastirmak ve kristal yapiy1 yok etmek i¢in
600 ile 800°C arasinda degisen bir sicaklikta saflastirilmis kaolinit kilinin kalsine
edilmesiyle tiretilir.

Kalsinasyon prosesi, kaolinin partikiil seklini degistirir ve dayanimi arttirir, oldukca
reaktif olan bir metakaolin olusur. Tamamen kalsine edilmis kaolin 6zellikleri sunlari
igerir:

1. Yiiksek renk tutma
2. Mikemmel termal stabilite
3. Enerjiyi 151 olarak dagitarak UV 1s181n1n absorpsiyonu.

Kalsine kaolinin ¢ogu uygulamalarinda TiO2 pigmentlerinin %15-25'inin degistirilir, bu
da saydamligiin azaltilmasina katki saglar (Agnello 2005). Kalsine kaolinin diisiik yiizey
hidroksil igerigi, neme duyarli uygulamalarda miikemmel performans saglayan diisiik
nem alimma yol agar.

Kalsinasyon isleminde 1s1l islem degisebilir. Literatiirde 1s1l islemin kalsine kaolinin
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri iizerindeki etkisini ortaya koyan birka¢ c¢alisma
bulunmaktadir (Sabir, Wild ve Bai 2001; Shvarzman vd. 2003). Ornegin, farkl1 kaolin
killerinin farkli sicakliklarda kalsinasyonu sirasinda olusan dehidraksilasyon siireci
incelenmistir (Shvarzman vd. 2003). Bunlar1 bulmuslardir;

1. 450°C'nin altindaki kalsinasyon sicakliklarinda, kaolin killeri nispeten diisiik
seviyede dehidroksilasyon derecesi gostermistir.

2. 450° ile 570°C araliginda, dehidroksilasyon derecesi keskin bir sekilde artmustir.

3. Sonolarak, 570 ile 700°C arasindaki sicakliklarda kaolinit tamamen
dehidroksile edilmistir.

2.3.4. Metakaolin

Metakaolin (MK), saflastirilmis kaolin veya kaolinit killerinin belirli bir sicaklik
araliginda etiivlenmesi ve yiiksek incelikte 6giitiilmesi ile olusan reaktif aliimino-silikat
puzolandir. Metakaolin, hidratlar olusturmak i¢in kalsiyum hidroksit ile birlestirilebilir.
Bu, har¢ ve betonun o6zelliklerinin iyilestirilmesine katkida bulunur. Metakaolinin
reaksiyon kapasitesi esas olarak mineral bilesimine, ham kaolin kaynagina ve iiretim
kosullarina baglidir.

Nispeten yeni ve faydali birgok iirlin giiniimiizde beton endiistrisinin emrindedir
ve bunlarin arasinda bir dizi mineral katki da bulunmaktadir. Ticari, teknolojik ve
stirdiiriilebilirlik arglimanlari, bu tiir mineral katkilarin kullanilmasinin temelinde olabilir.
Oncelikle, teknolojik potansiyeller, yiiksek performansli beton iiretimi igin silis dumant,
metakaolin ve piring kabugu kiilii gibi mineral katkilarin kullanilmasiyla yansitilir. Beyaz
rengi nedeniyle metakaolin, mimari betonda da uygulama i¢in uygun bir adaydir.
Metakaolinin ticari liretimi bu nedenle hizla biiyiiyor.

11



KAYNAK TARAMASI F. BELIN KAVAZOGLU

2.3.5. Metakaolinin dogasi

Metakaolin, ham kaolin veya kaolinit kilinden dretilir. Kimyasal olarak
metakaolin, SiO2, Al2O3 gibi ana bilesenler oksitleri ve daha kiiglik miktarlarda Fe2Os,
TiO2, Na20 ve K0 oksitlerini kapsar. Metakaolinin ¢imento ve betonda bir mineral katki
maddesi olarak etkinligi, yiiksek SiO2 ve Al;Os3 igerikleri tarafindan yonetilir (Wild,
Khatib ve Jones 1996).

Ticari metakaolin, amorf veya zayif kristal formdaki Al203.2Si0; (metakaolinit)
ve SiOy gibi aktif bilesenlerden olusur (Karaoglu 2010). Bununla birlikte, kaolin veya
kaolinit kilinin dehidrasyon iirlinlerinin kesin dogasi bir tartisma konusudur. Eskiden
metakaolin, amorf aliiminyum ve silisyum oksitlerin bir karisimi olarak tasarlanmistir.
Daha sonra, metakaolinin kaolinitin baz1 orijinal yapisal 6zelliklerini hala agiga ¢ikardigi
kanitlanmistir. Gilinlimiizde ¢ogu arastirmaci, metakaolinin amorf ve zayif kristal
formdaki metakaolinitten olustugu fikrini paylagmaktadir.

Daha yiiksek sicaklik rejimi altinda kil minerallerinin davranisi, yapiya, kristal
boyutuna ve kristallik derecesine baglidir (Karaoglu 2010). Kaolinit, hidroksil gruplarini
su seklinde kaybederek yaklasik 450°C'nin ilizerinde ayrisir. 900°C veya daha yiiksek bir
sicaklikta, metakaolin, serbest silis oksit ve mullitten olusan kristalli bilesikler olusturmak
icin yapisal degisikliklere ugrar. Optimum sicakliklarda (650°C ile 800°C araliginda),
kalsine kaolinin ana minerali metakaolinittir. Kalsine kaolinin genellikle metakaolin
olarak atfedilmesinin nedeni budur. Kalsine kaolinin puzolanik aktivitesi, metakaolinit
icerigi ile artar.

2.3.6. Metakaolinin olusumu ve reaksiyon mekanizmasi

MK, kaolinitin kalsinasyonu ile elde edilen termal olarak aktif hale getirilmis
cimentolu bir malzemedir (Mermerdas 2013). Kaolinit, bir kil mineralidir ve kimyasal
bilesimi Al2Si2Os(OH)4 (hidrath aliiminyum disilikat) olarak formiile edilebilir. Tabakali
yapiya sahip silikat minerallerinden biridir.

Kaolinit bakimindan zengin kayaclar (%40-70 kaolinit igerir) kaolin olarak bilinir
(Rashad 2013). Kaolin, dogas1 geregi oldukg¢a stabildir, ancak kalsinasyon islemi
sirasinda 650-900°C'ye 1sitilan kaolin, bagli hidroksilasyonlarda kiitlesinin yaklagik
%14'inl kaybeder. Bu islem, kaolinin yapisinin kirilmasina neden olur, béylece kaolin
icindeki aliimina ve silis tabakalari uzun menzilli diizenini kaybeder. Bu dehidroksilasyon
asamasindan sonra MK (Al,03.2Si03) olusur.

Ana reaksiyon, MK ve ¢imento hidrasyonundan tiiretilen kalsiyum hidroksit (CH)
arasinda meydana gelir (Kostuch, Walters ve Jones 1993). Bu reaksiyon sirasinda ek
cimentolu Kalsiyum-Silika-Hidrat (C-S-H) jeli ve kristal {irlinler olusur. MK/CH oran1 ve
reaksiyon sicakligi, kristalin iriinlerin olusumunu etkiler. MK'nin reaktivite seviyesi
hidrasyon reaksiyonunda en 6nemli faktordiir. MK 'nin reaktivite diizeyini belirlemek i¢in
Chapelle Testi kullanilir ve bu diizey, puzolanlarin gram bagina CH orani olarak ifade
edilir. Sertlestirilmis betondaki CH miktarinin belirlenmesi igin termogravimetrik analiz
(TG) ve diferansiyel termal analiz (DTA) kullanilabilir. Puzolanlarin reaktivite orani,
hidratli Portland ¢cimentosu (PC) puzolan macunlarinda reaksiyona girmemis puzolanin
kimyasal tayini ile de degerlendirilebilir (Siddique ve Klaus 2009).
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2.3.7. Metakaolinin puzolanik ozelligi

Bir puzolan ile kalsiyum hidroksit arasindaki reaksiyona puzolanik reaksiyon
denir (Kumar Mehta ve Monteiro 1997). Puzolanin betonun &zelliklerini iyilestirdigi
kimyasal mekanizma, ¢imento hidratlandiginda kalsiyum hidroksitin acgiga ¢ikmasiyla
aciklanmaktadir. Bu kalsiyum hidroksit, kararli bir ¢imentolama malzemesi olusturmak
icin amorf aliminyum silikatlarla reaksiyona girebilir (Hago, Al-Rawas ve Al-Riyami
2002).

Har¢ ve beton i¢in puzolanik malzeme olarak metakaolin (MK) formundaki
kalsine kaolinin kullanim1 son yillarda biiylik ilgi gormistiir. Bu ilgi, {iretimi ¢evreye
zarar veren Portland ¢imentosu (PC) tiiketimini en aza indirmek ig¢in atiklarin ve
endiistriyel yan {irtinlerin kullanimina yonelik genis ¢apl dikkatin bir parcasidir. Diger
bir neden ise puzolanik malzemeler igeren har¢ ve betonun dayaniklilik 6zelliklerinde
onemli artis gostermesidir (Sabir, Wild ve Bai 2001). Cogunlukla yan firiin olan puzolan
olan ve degisken bilesime, safliga ve reaktiviteye sahip olabilen diger mineral katkilarin
aksine, MK {iretimi yakindan kontrol edilebilir ve bdylece daha yiiksek derecede saflik
ve puzolanik reaktivite elde edilebilir (Brooks ve Megat Johari 2001).

Baslangicta puzolan terimi, su varliginda ortam sicakliklarinda kirecle reaksiyona
giren dogal olarak olusan volkanik kiiller ve kireglenmis topraklarla iliskilendirilmistir
(Sabir, Wild ve Bai 2001). Son zamanlarda terim, ince boliinmiis formda ve su varliginda,
cimento benzeri Ozelliklere sahip bilesikler olusturmak icin kimyasal olarak kalsiyum
hidroksit (CH) ile reaksiyona girecek olan tiim silisli/aliiminli malzemeleri kapsayacak
sekilde genisletilmistir.

Ana reaksiyon, su varliginda metakaolinit, Al203.2Si02 veya AS; ile ¢imento
hidrasyonundan tiiretilen CH arasindadir. Bu reaksiyon, kalsiyum aliiminat hidratlar ve
alimino-silikat hidratlar (yani, C2ASHs, C4AH13 ve C3AHg) iceren kristal {irinlerle
birlikte C-S-H jeli olusturur (Sabir, Wild ve Bai 2001). PC'nin MK ile optimum yer
degistirme seviyeleri, PC-MK sisteminde olusan farkli reaksiyon {iriinlerinin (bilesime
bagli olarak) sicaklik ve reaksiyon siiresinin dogasi ve oranindaki degisikliklerle
iliskilidir.

Literatiirde metakaolinin puzolanik etkisi {izerine ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin; Metakaolin, siradan Portland ¢imentosu (SPC) igin kismi bir
ikame olarak kullanildiginda, metakaolinin, Portland ¢imentosundan elde edilenlere
benzer bilesim ve yapi olarak kalsiyum-silikat-hidrat olusturmak iizere portlandit ile
reaksiyona girebildigi gézlenmistir (Ramlochan, Thomas ve Gruber 2000). Arastirmalar
ayrica, Cin kilinden {iretilen metakaolin igin, olusan kalsiyum-silikat-hidratin diisiik bir
Ca/Si oranmna (0,8 ila 1,5 arasinda) sahip oldugunu ve bu da bunlarin gézenek
cozeltisinden alkali iyonlarmni yakalamalarma izin verdigini gostermistir. G6zenek
cozeltisindeki alkalinitede (ve iligkili pH'da) azalma ve portlanditin tiikenmesi, alkali-silis
reaksiyonuna (ASR) bagli genlesmeyi azaltmada puzolanlarin en yararh etkileri olarak
kabul edilir. Bunun 1s18inda, betondaki alkali-silis genlesmesini kontrol etmek igin
metakaolin kullanma potansiyeli rapor edilmistir.

MK katkili ¢cimento hamurlarinda puzolanik reaksiyon orani incelenmistir MK
katkili ¢gimento hamurlarinin puzolanik reaksiyonunun ilerlemesini (Poon vd. 2001). MK
katkilt ¢imento macunlarinin puzolanik reaksiyonunun ilerlemesini su-baglayici orani
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(w/b) 0,30 olarak belirlenmistir. MK katkili ¢imento macunlarinin basing dayanimu,
gozeneklilik ve gozenek boyutu dagilimi, puzolanik reaksiyon derecesi ve Ca(OH)
igerigi lizerine bir dizi test gergeklestirilmistir. SD ve UK katkili ¢imento macunlarindan
elde edilen sonugclarla ve diger arastirmacilar tarafindan daha yiiksek w/b oranlarina sahip
MK pastalari i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirmalar yapilmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir (Poon vd. 2001).;

a) Erken yaglarda MK katkili ¢imento hamurlarinda puzolanik reaksiyon ve CH
tikketimi oranlar1 SD veya UK katkili ¢cimento hamurlarina gére daha ytiksektir.
Bu, bu calismada kullanilan MK'in, 0,30 w/b oranina sahip ¢imento
macunlarinda kullanildiginda SD ve UK’den daha yiiksek bir baslangi¢
reaktivitesine sahip oldugunu gostermistir.

b) Yiiksek ilk reaktivitesi nedeniyle, MK, SD ile karsilastirildiginda yiiksek
performansli ¢imento pastalari icin daha yiiksek oranda basing dayanimi gelisimi
ve gozenek yapisi iyilestirmesi ile sonuglanmistir. Ayrica, kontrole gore daha
diisiik civa ile girilen gozeneklilik ile sonu¢lanmistir.

€¢) MK pastalarindaki puzolanik reaksiyon hizi 28 giinliik kiirlemenin ardindan
yavaglamigtir. Bundan sonra, MK pastalarinin gézenek boyutu dagilimi biraz
kabalagsmistir. Bu kabalagma, daha yiiksek bir w/b oranina sahip bir hamurdan
daha diisiik bir w/b oranina sahip bir ¢cimento hamurunda daha sonraki bir yasta
meydana gelmistir. Bununla birlikte, MK'nin puzolanik reaksiyonu 90 giinliikken
hala tamamlanmamistir ve MK'nin yaklasik yarisi reaksiyona girmemistir. SD
pastalarinin puzolanik reaksiyon derecesi ve CH tiikketim diizeyi, 28-90 giinliik
yaslarda MK pastalarininkine ulasmis veya asmistir.

2.4. Silis Duman

Silis dumani, silikon metal veya ferrosilikon alagimlarinin {iretimi sirasinda bir
elektrik ark firiinda komiir veya kok ve odun yongalari ile yliksek safliktaki kuvarsin
indirgenmesinden kaynaklanan bir yan Uriindiir. Firinlardan ¢ikan gazlardan yogunlasan
silis dumani, ¢ok yiiksek amorf silikon dioksit icerigine sahiptir ve ¢ok ince kiiresel
parcaciklardan olusur.

Ferrosilikon alasimlari, %61-98 nominal silikon igerikleriyle iiretilmektedir.
Silikon igerigi yiizde 98'e ulastiginda iiriine ferrosilikon yerine silikon metal deniyor.
Alasimdaki silikon igerigi arttikga, silis dumanindaki SiO2 igerigi artacaktir. Silis
dumaninin yayinlanmis verilerinin ve sahada kullaniminin ¢ogu, %75 veya daha yiiksek
ferrosilikon alagimlarinin iretiminden alinmustir. %50 ferrosilikon alagimlarinin
tiretiminden elde edilen silis dumani kullanilarak sinirli uygulamalar yapilmistir (ACI
234R-96 1996).

Cogu silis dumaninin rengi agiktan koyu griye degisir. SiO2 renksiz oldugu igin renk,
tipik olarak karbon ve demir oksit igeren silis olmayan bilesenler tarafindan belirlenir.
Genel olarak, karbon igerigi ne kadar yliksekse, silis dumaninin rengi o kadar koyu olur.
Silis dumaninin karbon igerigi, liretim siireciyle ilgili birgok faktdrden etkilenir:

1. Odun yongasi bilesimi,
2. Odun yongas1 kullanimina kars1 komiir kullanima,
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3. Firin sicakligi, firin egzoz sicakligi
4. Uretilen iirliniin tiirii (metal alagimi),

Sikistirma derecesi de rengi etkileyebilir. Siradan bir Portland ¢imentosu veya ugucu
kiil i¢in 250-450 m?/kg ile karsilastirildiginda, silis dumani partikiillerinin ortalama ¢ap1
0,1 um'dir ve 6zgiil yiizey alan1 yaklasik 20000 m*/kg'dir. Silis dumanu, iiretilen silikon
alastminin  tiiriine baglh olarak %85-95 SiO, icerir. Islemde kullanilan iki ana
hammaddenin (kuvars ve komiir) yiiksek safligi nedeniyle kimyasal bilesimi genellikle
cok sabittir. Karbon igerigi genellikle %2'den azdir (Delage ve Aitcin 1983).

2.4.1. Silis duman formlari

Silis duman ticareti dort tipte yapilir (Shakouri 2017):

a) Toz veya yogunlastirilmamis silis dumant: Yogunlastirilmamis silis dumaninin y1gin
yogunlugu, normal Portland ¢imentosuna ([11000—1200 kg/m®) kiyasla 350 kg/m®e
kadar ¢ikabilir, ¢ok daha diisiik yogunluga sahiptir. Diislik y1gin yogunlugu, tozlu ve
yapigskan formu bazi tasima ve nakliye sorunlarina neden olur. Yogunlagmamis silis
dumani, harmanlanmis ¢imento, har¢ ve tamir har¢larinda sinirli kullanima sahiptir.

b) Yogunlastirilmis veya sikistirilmis silis dumani: Yogunlastirilmamais silis dumaninin
yogunlastirilmastyla yigin yogunlugu [1480-720 kg/m®e vyiikselir, bu nedenle
onceden belirtilen sorunlardan bazilar1  ¢ozlliir. Yogunlagtirma islemi,
yogunlagtirtlmamis  silis dumaninin depolandigi silolarin tabanindan hava
tiflenmesiyle gergeklestirilir. Bu yontemle silis dumani pargaciklart birbirileriyle
slirtiiniir ve bunlarin yiizeyinde olusan van der Waals kuvveti agregasyonu ve daha
yiksek yigin yogunlugu meydana getirir. Son pargaciklar kiigiik boncuklara
benzemektedir ve daha az toz liretimi gergeklesir.

c) Peletlenmis Silis Dumani: Yogunlastirilmamis silis dumani, su ile karistirthir ve
dogrudan beton ve diger karisimlarda kullanilmasi ¢ok zor olan 10-25 mm c¢apl
disklerde peletlenir. Silis dumani katkili gimento edinebilmek i¢in ¢imento klinkeriyle
birlikte tanelendirilebilir. Peletlenmis silis dumaninin y1gin yogunlugu yaklasik 1000
kg/m® 'tiir.

d) Bulamag haline getirilmis silis dumani: Yogunlastiritlmamis silis dumani ile ilgili
sorunlarin giderilmesi i¢in bir baska yontem, silis dumanin kiitlenin%50-60" kadar
suyla karistirmaktir. Bu tiir silis dumanindaki y1gm yogunlugu [11300-1400 kg/m®e
kadar artig gosterebilir, bu da nakil islemini ve siirecini daha ekonomik hale getirir.
Geciktiriciler, su azalticilar ve siiperplastiklestiriciler gibi kimyasal katkilar da
bulamag haline gelmis silis dumanina ilave edilebilir.

2.4.2. Silis dumaninin bilesimi ve kimyasal 6zellikleri

Silis dumanmin yiiksek reaktivitesi, %85-98 amorf silis iceriginden
kaynaklanmaktadir. Demir, aliiminyum, kalsiyum, magnezyum, potasyum, kiikiirt,
sodyum ve kristalin silisyum oksitleri gibi diger bilesikler silis dumaninda ¢ok kiiciik
miktarlarda bulunur (Bapat 2012).
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2.4.3. Geopolimerlerde silis dumani kullanim

Ugucu kiil geopolimerlerine silis dumani eklenmesinin etkisini degerlendirilmis,
yiiksek sicaklikta kiirlenen bu matrisi diger arastirmalara gore test edilmistir (Okoye,
Durgaprasad ve Singh 2016). Uretilen betonlarin taze 6zellikleri ile cekme ve basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Silis dumaninin genel olarak mukavemet sonuglarini arttirdigi
bulunmustur.

Hem geopolimerik sistem iginde silis dumani kullanarak birlestirilmis hem de bu
sistemi yliksek sicakliklara maruz kalmaya test edilmistir (Duan, Yan ve Zhou 2017).
Beklendigi gibi, silis dumanmin sonugtaki matrisin iyilestirilmesinde faydali oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, daha yiiksek sicakliklara maruz kalma, eklenen silis
dumanina bakilmaksizin, bir gii¢ kaybi ve fiziksel davranista bir azalma sergilenmistir.

Ucgucu kiillii geopolimer betona silis dumaninin dahil edilmesini incelenmistir ve
nihai triiniin kloriir ve siilfiirik saldirilara kars1 direncini arastirilmistir (Okoye, Prakash
ve Singh 2017). Mukavemet ve agirlik kayiplarindaki bozulma oranlari, fabrikasyon
betonlar icin test edilmis ve siradan bir Portland ¢imentosu beton karigimi ile
karsilastirilmistir. Genel bir sonug olarak, silis dumaninin varligi, kimyasal ¢ozeltilere
maruz kaldiktan sonra agirlik kayb1 ve mukavemet performansi agisindan bir iyilesme ile
sonuglanmistir.

2.5. Alkali Aktivator

Alkali aktivatorler agisindan, herhangi bir giiglii alkali ¢ozelti, geopolimerlerin
tiretimi igin kullanilabilir (Rowles 2004). Piramitleri eski giinlerde insa etmek icin
sirastyla alkali aktivator ve kaynak malzeme olarak kireg ¢ozeltisi Ca(OH)2 ve volkanik
kiilin kullanildigint bildirmistir (Davidovits 1987). Ayrica Ca(OH)2'nin geopolimer
tiretimi i¢in alkali aktivator olarak kullanimini incelemislerdir (Alonso ve Palomo 2001).
Giliniimiizde, geopolimerlerin tiretiminde alkalin aktivatdrleri olarak sodyum hidroksit ve
sodyum veya potasyum hidroksit ve potasyum silikat soliisyonlarinin bir kombinasyonu
yaygin olarak kullanilmaktadir (Nematollahi 2017).

Geopolimer tiretmek i¢in en ¢ok kullanilan ¢6zelti, sodyum hidroksit ile sodyum
silikat veya potasyum hidroksit ile potasyum silikat kombinasyonudur (Palomo, Grutzeck
ve Blanco 1999). Alkali ¢ozeltinin rolii, baglayici malzemeyi aktive etmektir. Reaksiyon
hiz1, alkali s1vida ¢6ziiniir silikatin varligiyla artar, bu nedenle sodyum hidroksite sodyum
silikatin eklenmesi, yalnizca ¢dzeltinin maliyetini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda
aktivasyonu da hizlandirir. Diisiik konsantrasyonlu bir aktivator olarak sadece sodyum
hidroksit kullanilmas1 durumunda, bu, OH™ iyonlarinin miktarinin baglayict malzemeden
Si** ve AP"'1 tamamen ¢dzmesine ve Na*'da agin polimerizasyonunu tamamlamak igin
yetersizlige neden olur. Bunlar, baglayici malzemenin tepkimemis kisimlarina ve
dolayisiyla mukavemette azalmaya neden olur (Yip vd. 2008).

2.5.1. Farkl aktivator molaritelerinin etkisi

Mukavemet 6zellikleri hem SPC hem de geopolimer kompozitler alanlarinda pek
cok deneysel aragtirmada incelenen ana parametreler arasinda siniflandirilir. Geopolimer
alanindaki arastirmalarla ilgili olarak, ana malzemeler, agregalar, kiirleme detaylar1 ve
kimyasal aktivatorler gibi birgok farkli faktdr kullanilarak dayanim parametreleri
calisilmistir. Sodyum hidroksit ve sodyum silikat karisimi, geopolimerizasyon siirecini
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baslatmak i¢in bir aktivatordiir. Cesitli molaritelere sahip ugucu kiil geopolimerinin
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri iizerine bir aragtirma yapilmistir (Chindaprasirt,
Chareerat ve Sirivivatnanon 2007b). Molaritelerdeki farkin, imalat numunelerinin giicii
tizerinde hafif bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Farkli sodyum hidroksit molaritelerinin ugucu kiil geopolimer kompozitlerinin
mukavemet ve sizdirma 6zellikleri tizerindeki etkisini incelenmistir. Bulgular, hidroksit
konsantrasyonunun arttirilmasinin, numunelerin mukavemetinde ve sizma davraniginda
belirli bir iyilesme sagladigin belirtmistir (Alvarez-Ayuso vd. 2008).

Uretilen kompozitlerin davranisi zerindeki farkli molaritelerin etkisi {izerine bir
calisma yapmiglardir (Chindaprasirt vd. 2009). Mukavemet ozelliklerini anlamak igin
harclar dretilirken, iiretilen matrisin mikroyapisal bilesimini ve kimyasal yapisini
incelemek i¢in macun numuneleri sentezlenmistir. Arastirmalarinda, incelenen
karisimlarin  daha 1iyi anlagilmasim1 saglamak igin diisiik molaritelerden yiiksek
molaritelere gec¢is yapilmistir. Temel sonuglar, en iyi sonuglarin orta molaritelerden
oldugunu gostermistir. Ayrica ana malzemeler olarak farkli endiistriyel yan iiriinler
kullanildigindan, yapilan testlerle birlikte incelenen molariteler, fabrikasyon matrisin tiirii
ve mukavemetinin biiyiik 6l¢iide ana malzemelerin tiiriine bagli oldugunu belirtmistir.

Molarite, geopolimerik matrisin mukavemetini ve kimyasal stabilitesini etkileyen
Onemli bir faktordiir, bu arada bu faktor, karistirma siiresi, hidroksitin silikata orani1 ve
bunun tersi gibi diger faktorlerle giiglii bir sekilde iliskilidir (Komnitsas, Zaharaki ve
Perdikatsis 2009). Bu faktorler birlikte sonug¢ matrisi etkiler, ayrica sodyum hidroksiti
sentezlemek i¢in kullanilan su tiirii cok 6nemlidir, eger ikinci reaksiyon dikkate alinirsa,
daha spesifik olmak gerekirse, Ornegin suyun saflifi c¢ok Onemli bir faktordiir.
Geopolimerik reaksiyonun seklini ve kararliligii etkiler. Dahasi, sodyum yerine
potasyum kullanilmasi bu reaksiyonda onemli bir faktordiir.

Farkli karistirma prosediirleri ile birlikte sodyum hidroksit molaritelerini
degistirme etkisini gergeklestirmis, geopolimerik matrisi olusturan aktivatorleri farkl
sekillerde karistirmiglardir (Rattanasak ve Chindaprasirt 2009). Bu arastirmada siizme
davranis1 ve mukavemet ozellikleri incelenmistir. Bu arastirmanin en énemli bulgusu,
kimyasal aktivatorlerin eklenmesinin zamanlamasinin, fabrikasyon numunelerin
performansini etkileyen ana faktor olarak kabul edilebilmesidir.

Baz1 deneysel arastirmalara gére, NaOH molaritesindeki artig, Ttretilen
numunelerin basing dayaniminin arttirtlmasindan, geopolimer matrisin iginde kristal
fazin olusturulmasindan ve geopolimer kompozitlerin iiretim siirecinde meydana gelen
kimyasal reaksiyonla ilgili diger 6zelliklerin arttirilmasindan sorumludur. Cesitli NaOH
molariteleri  kullanmanin  {retilen Orneklerin  mukavemeti ve mikroyapisal
karakterizasyonu {izerindeki etkisini test edilmistir (Somna vd. 2011). Biiyiiyen
molaritenin gii¢ artis1 sagladigini kesfetmislerdir. Dahasi, bulgulari, asir1 dozda sodyum
hidroksitin numunelerin gii¢ kazanimini1 bozabilecegini belirtmistir.

Geopolimerlerin kimyasal reaksiyonu ile temas halinde olan parametrelere
odaklanarak, ucucu kiil kompozitler icin mithendislik uygulamalarina uygun bir karisim
tasarlamay1 amaglanmigtir (De Vargas vd. 2011). Kimyasal aktivatorlerin i¢indeki oranlar
farklilastirilmis ve varyasyonlarinin etkisi incelenmistir. Sonuclar deneysel olarak elde
edilmis ve bir bilgisayar simiilasyon prosediirii ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
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sodyum oksidin silikon okside oraninin, iiretilen numunelerin mukavemetini ve i¢
yapisini kontrol eden ana faktor olarak kabul edildigini ortaya koyulmustur. Ayrica,
mikroyapisal analizler kararli ve kompakt bir matris sistemi gosterdi ve sentezlenen
matris i¢in uygun reaktivite derecesini gosteren kristalli bir faza ek olarak iiretilen
numuneler i¢in kabul edilebilir derecede geopolimerizasyon gézlemlenmistir.

Ugucu kiillii geopolimer harclarin hem kiir sicakliklarinin hem de farkli
molaritelerin fiziksel 6zellikleri ve fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirilmistir
(Gorhan ve Kiirklii 2014). Ana hedefleri, farkli sodyum hidroksit konsantrasyonlarini,
deneylerin kiirleme siiresine veya kiirleme sicakligina onem vermeden, sonugta elde
edilen matrisin genel davranisi tizerindeki etkisini ortaya ¢ikartmistir. Dayanim agisindan
yavas dayanim sonuglar1 elde etmelerine ragmen, NaOH konsantrasyonunun dnemini
ispatlamis ve incelenen 6zellikler lizerindeki etkisini kesinlestirmislerdir.

2.6. Bakteri Kullanarak Kendini Iyilestirme

Beton, diger insaat malzemelerine gore mukavemeti, dayanikliligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle insaatta en ¢ok kullanilan miihendislik malzemesidir. Betonun en
biiyiik dezavantaji, diisiik mukavemet ve dayaniklilikla sonuglanan mikro catlaklarda
ilerlemeye ve birlesmeye yatkin hale getiren diisiik cekme mukavemetidir (Kumar Mehta
ve Monteiro 2006).

Kimyasal biiziilme, kuru biiziilme, otojen biiziilme, nispeten diisiik gerilme
mukavemeti vb. nedenlerle betonda kaginilmaz olarak catlaklar mevcuttur. Potansiyel
olarak zararli maddeler i¢eren sivi ve gazlarin taginmasi i¢in kolay bir yol sagladiklar
icin bu ¢atlaklar betonun dayanikliligini bozmaktadir. Mikro ¢atlaklar biiylir ve donatiya
kadar ulastiklarinda sadece betonun kendisine zarar vermekle kalmaz, ayni zamanda
gliclendirici ¢elik ¢ubuklar da korozyona ugrar. Bu nedenle catlaklar1 kontrol edilmesi ve
bir an Once iyilestirilmesi olduk¢a onem arz etmektedir. Bunlara ek olarak, catlakli
bolgeye erisim zor olmasina ragmen, bu tiir islemler sermaye ve is giicti gerektirmektedir.
Antropojenik faaliyetler ve daha fazla onarim bakim malzemesi kullanimi nedeniyle
cevreye zararlar1 bulunmaktadir. Ancak giinlimiizde beton yapilarin uygun aritma ve
bakim maliyetleri olduke¢a yiiksektir. Avrupa'da yillik ingaat biitgesinin yaklasik%
50'sinin mevcut altyapilarin rehabilitasyonu ve onarimina harcandigi tahmin edilmektedir
(van Breugel 2007). Bu nedenle, betondaki ¢atlaklarin kendi kendine iyilesmesi, diisiik
bakim maliyetlerine ve beton yapilarin daha uzun hizmet 6mriine katki saglamaktadir.

Bakterilerle kendi kendini iyilestirme, bakterilerin neden oldugu karbonat
cokeltmesi ile otonom catlaklarin kapatilmasi, diinya ¢apinda bir¢cok arastirmaci
tarafindan yogun olarak incelenen gevre dostu bir mekanizmadir (Souradeep, Dai ve Wei
2017). Bu yontem ayn1 zamanda, mikrobiyal kaynakli karbonat ¢okelmesi olarak bilinir.
Beton catlaklarini iyilestirmek i¢in bakteri kullanirken, agsagidaki ii¢ husus kapsamli bir
sekilde degerlendirilmelidir:

1. Tasiyict malzemelerin kendilerinin 6zellikleri ve bakteriyel sporlarin aktivitesi
tizerindeki etkileri;

2. Tastyicilarin eklenmesinin betonun islenebilirligi izerindeki etkisi

3. Bakterilerin beton catlagi kendi kendine iyilesmesi lizerindeki etkisi.
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Mikrobiyal kaynakli karbonat ¢okelme teknigi ile beton gatlaklarin etkili bir sekilde kendi
kendini iyilestirmesinin anahtari, uygun bakteri tasiyicilarinin se¢iminde yatiyor gibi
goriinmektedir.

Bakterilerle kendi kendine iyilesme, Bacillus tiirii, yiiksek alkali ortama ve neme
tolerans ve betonda kendi kendini iyilestirme maddesi olarak kullanilmasini uygun kilan
sporlar olusturma kapasitesi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle Bacillus, arastirma
caligmalarinda kalsit ¢okelmesi i¢in biyo-madde olarak en yaygin sekilde kullanilmistir
(Jonkers 2011; Wang vd. 2014; Wang vd. 2012)

Bazi mikro organizmalar, kalsiyum karbonati gercek analiz yoluyla ¢okeltme
kabiliyetine sahiptir. Literatiiriin kapsaml1 bir incelemesi, belirli bakteri uygulamalarini
ortaya ¢ikarmistir. Bacillus Subtilis bakterileri, hafif agrega ve grafit nanoplateletler ile
betonun mukavemetini artirabilir (Khaliq ve Ehsan 2016). Piring kabugu kiilii betonunda
Bacillus Aerius bakterisi incelenmis ve betonun dayaniklilifinin arttigi goézlenmistir
(Siddique vd. 2016). Bacillus Megaterium bakterileri betonda kullanilmis ve sonuglar
basing dayaniminda %24 artis gostermektedir (Andalib vd. 2016). Bacillus Sphaericus
tarafindan betonda kalsiyum karbonatin birikmesi betonun dayanikliligin artirir (Wang
vd. 2014). Ugucu kiillii betonda kullanilan Sporoscarcina Pasteurii bakterileri, kendi
kendini iyilestirme etkisiyle ucucu kiil betonunun mukavemetinde ve dayanikliliginda
gelisme gostermistir (Chahal, Siddique ve Rajor 2012). Silis dumani betonunda kullanilan
Sporoscarcina Pasteurii bakterisi, silis dumani betonunun kendi kendini iyilestirme
etkisiyle mukavemetinde ve dayanikliliginda iyilesme oldugu bulunmustur (Chahal,
Siddique ve Rajor 2012). Bacillus Sphaericus bakterisi betonda yiizey islemini kontrol
etmek i¢in kullanildi ve sonuglar bakteriyel karbonat ¢okeltmesinin beton i¢in alternatif
bir yiizey islemi olarak kullanilabilecegini ortaya koydu.

Jonkers vd., Bacillus sporlarinin kendi kendini iyilestirme amaciyla betonda
yasayabilirligini inceleyen ilk kisilerdi (Jonkers vd. 2010). Sonuglar, ¢imentonun
hidrasyonu, ¢imento hamurunun gézenek boyutunu azaltan ve sporlari ezen siirekli bir
siire¢ oldugundan, betonun yas1 arttikca sporlarin canliliginin énemli 6lgiide azaldigin
gostermistir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin, birkag¢ arastirmaci, beton karisimina
eklenmeden Once sporlarin koruyucu bir matris iginde kapsiillenmesini veya
hareketsizlestirilmesini Onermistir. Genel olarak, etkili kendi kendini iyilestirme
eyleminin saglanmasi, biyo-maddelerin etkisi, kapsiil ve genel sistem tasarimi gibi farkli
yonlerin optimizasyonunu ve degerlendirilmesini gerektirir. Bu incelemede ele alinan
temel hususlar (Gupta, Pang ve Kua 2017);

Kapsiil malzemesi ve biyo-maddelerin kapsiillenmesi,

Beton karistirma sirasinda kapstillerin hayatta kalmasi,

Biyo-madde veya kapsiil ilavesinin beton 6zelliklerine etkisi,
Sizdirmazlik 6zelligi ve mekanik dayaniklilik 6zelliklerinin geri kazanimi.

el NS

Politiretan kopiik, gozenekli cam boncuklar, SiranTM, kizelgur, gozenekli
genisletilmis kil pargaciklari, silissol jelleri, hidrojel gibi ¢esitli yumusak veya gézenekli
malzemeler, hafif agregalar bakteriyel sporlarin kapsiillenmesi i¢in kullanilmistir. Bu
yaklasimlar gercekten sporlar sert beton ortamindan korumustur. Birkag yiiz mikrona
kadar olan ¢atlaklarin tamamen kapatilabildigi ve mikrobiyal kaynakli karbonat ¢cokelme
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teknigiyle kendi kendini iyilestiren beton i¢in gozle goriiliir mekanik geri kazanimin da
fark edildigi bildirilmistir (Jadhav vd. 2018).

2.6.1. Bakteri kullanilarak yapilmis calismalar

Dogal ortamda kalsiyum karbonatin ¢okelmesi ideal olarak kalsiyum iyonlarinin
konsantrasyonu, c¢ozeltinin pH'1, ¢Ozlinmiis inorganik karbon konsantrasyonu ve
cekirdeklenme alanlarmnin mevcudiyetinden etkilenir (Hammes ve Verstraete 2002). ilk
tic sart somut matriks ile ilgili iken sonuncusu bakteri hiicresinin kendisi tarafindan
gerceklestirilir. Bakteriyel ¢okeltme, kalsiyum laktat gibi kalsiyum bilesiginin doniistimii
veya (lreolitik) bakteriyel metabolizma ile iirenin hidrolizi gibi farkli yollarla
saglanabilir. ilk mekanizmada, ¢atlak agikliklar1 oksijenin betonun igine girmesine sebep
olur ve catlak yiizeyler boyunca bakteriler kalsiyum laktati kalsiyum karbonat ve
karbondioksite ¢evirir. Cevrede portlandit parcaciklar oldugunda, tiretilen karbondioksit
ile reaksiyon daha fazla kalsiyum karbonat olusturur ve bu da iyilesmeyi gergeklestirir.
Bu nedenle, taze beton durumunda hala susuz kalsiyum hidroksit partikiilleri oldugunda
bu mekanizmanin daha verimli olacag1 anlasilabilir. Ikinci yol, iirenin amonyum ve
karbonata hidrolizi yoluyla kalsiyum karbonatin ¢okelmesidir. Bakteriler Bacillus
Sphaericus, proseste katalizor gorevi goren enzim lireaz tretmektedir. Negatif yiikli
bakteri hiicresi, kalsiyum karbonati ¢okeltmek icin iiretilen karbonat ile reaksiyona
girmek istediginden kalsiyum nitrat gibi bir kalsiyum kaynagindan kalsiyum iyonu ¢eker.
Bu nedenle, bakteri yoluyla kendi kendini iyilestirme, bu mekanizmalardan herhangi biri
ile saglanabilir, ancak betonda iyilesmenin verimliligi nemin varligi, catlagin biyiikligi,
betonun yasi gibi bircok bagka faktore baglidir.

2.6.1.1.Biyo-maddelerin betona dogrudan eklenmesiyle iyilestirme

Kendi kendini iyilestiren betonun gelistirilmesi icin bakteri sporlarinin
uygulanmasinin uygunlugunu test edilmistir (Jonkers ve Schlangen 2007). Cimento tagina
ilave edilen ii¢ bakteri tiirti test edilmistir: Bacillus cohnii, Bacillus halodurans ve Bacillus
pseudofirmus. Cimento tas yongalari, maya ekstrakti ve pepton bazli ortamda kiirlenmis
ve daha sonra mekanik ozellikleri test edilmistir. Bakteri i¢eren numuneler ile kontrol
numuneleri arasinda onemli bir fark goriinmedigi gozlemlenmistir. Taramal1 elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri, 12 giinliik inkiibasyondan sonra kalsiyum karbonat
kristallerinin ¢6kelmesini kanitlamistir. Bunlara ek olarak, 6n arastirmada, organik
karbon kaynaklart veya bakteriler i¢in yiyecekler disaridan temin edilmis ve ortamdaki
numuneler sertlestikten sonra ¢imlenme goriilmistiir. Mineral oncii bilesigiyle birlikte
maya 0ziitli ve pepton ilavesinin olasi etkisi Jonkers tarafindan daha sonraki bir ¢alismada
gerceklestirilmistir  (Jonkers vd. 2010). Kendi kendini iyilestirme eyleminin
gerceklestirilebilmesi icin birincil zorluk, yiiksek alkali beton ortaminda bakterilerin
hayatta kalmasidir. Jonkers vd. dogrudan betona eklenirken canli kalabilen bakteri tiirleri
tarafindan karbonat ¢okeltme potansiyelini arastirmistir (Jonkers vd. 2010). iki tiir spor
olusturan alkalifilik bakteri Bacillus pseudofirmus ve Bacillus cohnii test edilmistir.
Kalsiyum asetat ve kalsiyum laktat, mineral oncii bilesik olarak denemeler
gerceklestirilmistir. Sadece kalsiyum laktatin hafif bir dayanim artis1 ile sonuglanmistir.
Orneklerde 20-80 mm boyutunda kalsiyum karbonat kristalleri gézlenmis ancak ¢okelti
sadece geng Orneklerde (7 giin) goriilmiis ve 28 giinliik 6rneklerde goriilmedigi ortaya
cikmistir. Bunun nedeni, betonun alkali ortamina bagli olarak canli bakteri sporlarinin
azalmasi ve Luo vd. (Luo, Qian ve Li 2015) tarafindan da desteklenen gézenek boyutunun
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azalmasi olabilir. Bununla birlikte, bu mekanizmanin iireaz bazli yaklasimdan daha iyi
oldugu iddia edilmektedir ¢linkii donati korozyonuna neden olabilecek veya beton
matrisini bozabilecek daha fazla metabolizma ile nitrik asit olusturabilecek fazla
amonyak iiretmemektedir.

Alkaliye direngli spor olusturan bakteriler dogrudan alt tabakayla birlikte betona
eklendiginde catlak genisligi, kiirleme durumu ve ¢atlama yaginin etkilerini incelemistir
(Luo, Qian ve Li 2015). 0,1-0,5 mm'lik gatlak biiyiikliikleri tanitilmis ve 1slak kiirleme,
suyla kiirleme (suya daldirma) ve 1slak-kuru dongiileri (tlimii 25°C'de) dahil olmak iizere
iic farkli catlama sonras1 inkiibasyon kosulu test edilmistir. Tyilesme, 7, 14, 28, 60 ve 90
giinlik farkli c¢atlama yaglarinda genislik onarim oraniyla Olgiilmiistiir. Suya
daldirildiginda 0,3 mm'ye kadar catlak genisliginin tamamen iyilestigi gozlemlenmis, ek
olarak 0,1 ile 0,3 mm arasindaki gatlaklarin iyilesme oraninin yaklasik %85 oldugu
gbzlemlenmistir. Kiirleme kosullar1 agisindan, suyla kiirleme ve 1slak-kuru dongiileri en
1yi tyilestirme performansini gostermis, ancak onarim hizi 1slak-kuru dongii kosulu i¢in
daha yavas oldugu goriilmustiir. Erken yastaki ¢atlaklar verimli bir sekilde onarilirken,
daha sonraki yastaki ¢atlaklar o kadar etkili bir sekilde iyilesmedigi ortaya ¢ikmistir. Bu,
herhangi bir koruyucu kabugun yoklugunda bakterilerin hayatta kalma oraninin diisiik
olmasina ve beton gozenekliligindeki diisiise atfedilebilir ve bu da mineralin daha kisa
tasima mesafesine neden olmustur.

Verimli onarim i¢in, mineral ¢okeltinin 6zelliklerini ve bunun yani sira orijinal
matrisle baglanmasini incelemek 6nemli bir role sahiptir. Karistirma suyunun bir parcasi
olarak iireolitik olmayan bakterileri igeren kendi kendini iyilestiren betonun mekanik
performansini incelenmis ve ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonatin nanomekanik 6zelliklerini
ve bunun ana betonla baglanmasini degerlendirmek i¢in bir nano-girinti teknigi
kullanilmistir (Xu ve Yao 2014). Bu oldukg¢a degisik ve yeni bir yaklasimdi, ¢linkii
catlaklar olustururken numunelerin biitiinliiglinii  korumak, c¢imento hamurunun
alkaliligini azaltmak ve sirasiyla bakterilerin yagsamaya devam edebilmesi i¢in bosluklar
olusturmak amaciyla bazalt lifleri, silis dumani ve hava siiriikleyici maddeler eklenmistir.
Betonun donma ve c¢oziilmeye karsi direncini artirmak icin iliman {iilkelerde hava
bosluklarin eklenmesi kabul edilebilir olsa da mekanik ve dayaniklilik &zelliklerini
etkileyebilecegi i¢in tropik bolgelerde kabul edilmesinin zor olabilecegi unutulmamalidir.
Bununla birlikte, bosluklar yangin sirasinda beton igindeki buhar basincinin serbest
kalmasina izin verdigi i¢in betonun yangin direncinde bir miktar iyilesme saglanabilir.
Mineral 6ncii bilesik olarak kalsiyum laktat ve kalsiyum glutamat denenmistir. Kalsiyum
iyonunun karbonata doniisiimiiniin kalsiyum glutamat i¢in daha yiiksek oldugu ve olusan
kristalin laktattan olusandan farkli olarak graniiler sekle sahip oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte, glutamat ve laktattan olusan karbonatlarin baglanmasi, glutamattan
karbonat olmas1 durumunda gecis bolgesi, laktattan daha kalin ve daha yogun olmasina
ragmen, Onemli Olclide farkli olmadigr goriilmiistir. Kalsiyum glutamat igeren
numunelerde biikiilme mukavemetinin geri kazanilmasi agisindan daha iyi iyilesme elde
edilmistir. Catlak genislikleri 0,1 ila 0,4 mm arasinda degismistir ve kismen bakteriyel
metabolizma  tarafindan  olusturulan  mineral ¢oOkeltilerle  catlak  onarimi
gerceklestirilmistir. Bakteriyel sporlar1 olan 6rnekler, kontrol drneklerine gore {iistiin
lyilesme gostermis, ancak etkinligi dis iyilesmeden daha az oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
tiir gozlemlerin temel nedeni, siirl besin takviyesi olmasindan kaynaklidir. Bosluklar
bakterileri barindirsa da besin eksikliginden dolay1 eylemleri sinirli kalmastir.
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2.6.1.2. Kapsiillenmis biyo-maddelerin eklenmesiyle iyilesme

Etkili kendi kendini iyilestirme, sizdirmazlik uzun vadede etkili oldugunda
gergeklesir ve bir yapinin 0mrii boyunca gerceklestirilebilir. Bu nedenle bakterilerin
hayatta kalmasi ¢ok Onemlidir. Bununla birlikte, biyo-maddeler dogrudan betona
eklendiginde, bakterilerin hayatta kalabilmesinin Oniinde birkag engel olabilir. Bakteri
sporlar1 eklenmesine ragmen korumasiz sporlarin yagam siiresinin sadece iki ay ile sinirl
oldugunu ve bu nedenle etkili kendi kendini iyilestirmenin sadece geng¢ orneklerde
gozlemlendigini belirtilmistir (Jonkers 2011). Bunun ¢imento matrisinin alkalinitesi,
betonun karistirilmasi ve ¢imentonun hidrasyonu dahil olmak iizere birkag faktor etkili
olabilir. Sporlar uzun siire yiiksek alkali ortama maruz kaldiginda aktivite dnemli 6lgiide
azalabilir. Ayrica, karistirma sirasinda bazi sporlar, agregalarin karistirma kuvveti veya
etkisi nedeniyle zarar gorebilir. Cimentonun hidrasyonu, zaman i¢inde matrisin
gozenekliligini ve gdzenek boyutunu 0,5 mm'ye kadar diisiiriirken, bakteri hiicreleri tipik
olarak bu boyuttan daha biiyiiktiir (Wang vd. 2014). Bu nedenle, gézeneklerin kiigiilmesi
ile hiicrelerin ¢imlenmesi, beton bir yapinin ge¢ asamasinda biiyiik dl¢lide azaltilabilir
veya durdurulabilir. Bu smirlama ciddi bir engel olarak goriilmekte olup sorunun
¢Oziilmesi i¢in bakteri tarafindan beton 6zelliklerini ve karbonat ¢okeltisini etkilemeden
bakterileri korumak i¢in kapsiil kullanmaktir. Literatiirde genisletilmis kil agregasi
(Jonkers 2011; Wiktor ve Jonkers 2011), diyatomlu toprak (Wang, De Belie ve Verstraete
2012), cam tiiplerde silis jel ve poliiiretan (PU) (Wang vd. 2012), melamin bazl
mikrokapsiiller (Wang vd. 2014) ve hidrojel (Wang, Snoeck vd. 2014; Wang vd. 2015)
dahil olmak tizere bakterileri korumak i¢in farkli kapsiilleme teknikleri kullanilmistir.

Bacillus Sphaericus sporlarini kapsiillemek i¢in melamin bazli mikrokapsiiller
kullanilmistir (Wang, Soens vd. 2014). Mineral oncii olarak kalsiyum nitrat kullanilmis
ve maya ekstrakti ve iire gibi diger besinler ile karistirilarak beton harcina ilave edilmistir.
Bakteriler sayesinde iyilesme, iyilesmis gatlak biiylikligii ile ilk catlak alani arasindaki
oran olarak arastirilmigtir. Kapsiillenmis sporlar igeren beton %48 ile %80 arasinda
iyilesme orani1 gosterirken, spor igermeyen ornekler i¢in iyilesme orani sadece %50 ile
sinirlandirilmigtir. Catlak biiyiikliigiinde en yiiksek azalma, numuneler ortam olarak su
ile 1slak ve kuru dongiiyle kiirlendiginde saglanmistir. Islak dongii 6nemli dl¢lide daha
uzun, yaklasik 16 saattir ve bu, normal kosullar altinda manuel miidahale olmaksizin elde
edilmesi zor olabilir. lyilestirilen maksimum catlak genisligi yaklasik 970 um’dir. %3'lik
kapsiil dozaji %5'lik dozaj durumunda daha az degisiklik goriilmesine ragmen, su
gecirgenliginin geri kazanilmasi ve gatlaklarin kapatilmasi acisindan en iyi performansi
gostermistir. Ancak %3 konsantrasyonu normal oldugu soylenebilir ¢iinkii beton
dayanimindaki diisiis %3'e gore %5 olmasi durumunda daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Bakterilerin kapsiillenmesi i¢in hidrojel kullanimi, ¢iinkii bu teknik, bakteri
aktivitesi ve bilylimesi i¢in en az manuel miidahale ile bir i¢ nem kaynagi saglar (Wang,
Snoeck vd. 2014). Ayni zamanda bakteriler i¢in koruyucu bir tabaka gorevi goriir.
Bakteriler hidrojelde biyo-reaktiflerle birlikte kapsiillendiginde onemli Ol¢iide daha
yiiksek iyilesme, yaklagik %40-90 gozlenmistir. Su gecirgenliginde yaklasik %68'lik bir
maksimum diistis goriilmiistiir. Hidrojel kapsiillenmis bakterilerin kullanimiyla etkili
iyilesme, hidrojellerin su alma ve tutma kapasitesi nedeniyle miimkiindiir. Kullanilan saf
hidrojelin %60 bagil nem ve 20°C havaya maruz kaldiginda sirasiyla 12 saat ve 24 saat
sonra emilen suyun %70 ve %30'unu tutabildigini belirtilmistir (Wang, Snoeck vd. 2014).
Bu, yiiksek nem ve yagis ile nitelendirilen tropikal yerler i¢in hidrojellerin, bakteriyel
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etkiyi saglamak i¢in suyu absorbe etmek igin iyi bir se¢im olmustur. Bununla birlikte,
hidrojel iyonik veya iyonik olmayan tiiriine de baghidir (Wang, Snoeck vd. 2014). iyonik
hidrojeller pH'a duyarlidir ve bu nedenle alim kapasiteleri havada bulunan kimyasallardan
etkilenebilir. Nemde bulunan iyonlar su alma ve tutma kapasitesini etkilemediginden,
iyonik olmayan bu tiir uygulamalar i¢in daha iyi olabilir. Melamin bazli mikrokapsiillerin
kullanildig1 yerlerde, en iyi iyilesme performansi, kiirleme kosulu olarak 1slak ve kuru
dongii (1slak periyot 16 saat ve kuru periyot 8 saat) kullanildiginda gézlemlenmistir
(Wang, Soens vd. 2014). Hidrojel kullanimi saglandiginda, su ile temas siiresi biiyiik
oranda azaltilabilir. Ek olarak, hidrojeller havadan nemi emebildikleri i¢in suyu manuel
olarak saglamaya ¢ok az ihtiya¢ vardir ve bu da bu tiir betonu fiili insaat i¢cin kullanmak
i¢cin daha iyi olanaklar sunar.

Yakin zamanda yapilan bir ¢calismada, bakteriyel spor tasiyicisi olarak modifiye
edilmis sodyum aljinat bazli hidrojel kullanmanin fizibilitesini test edilmistir (Wang vd.
2015). Bakteri sporlarinin, beton numunelerde hasarli alandaki oksijen tiikketimi ile
Olciilen hidrojelde kapsiillemeden sonra hala yasadiklar1 belirtilmistir. Betonun
karistirilirken modifiye edilmis hidrojelden bir miktar spor sizintist fark edilmistir, bu
duruma ragmen sporlarin %99'u kapsiillenmis formda zarara ugramadan kalmistir. Kiitle
olarak %0,5 ve %21 hidrojel ilave edilmesi, betonun islenebilirligini hafif olglide
etkilemistir; ancak mekanik 6zellikleri, hidrojelin %1 eklenmesiyle sirasiyla yaklasik
%20-%30 oraninda bozulma gozlemlenmistir. Bu tiir bir ters etki, hidrojel ilavesinden
kaynaklanan makro bosluklarin olusumuna yorumlanmistir. Siiper emici polimerin (SEP)
beton tlizerinde iki zit etkisi vardir; i¢ kiirleme i¢in nem saglarken ve mukavemet
gelisimine yardimei olurken, betonda bosluklar olusturarak mukavemeti azaltir. Bu iki
etkinin baskinligi su-¢cimento oranina (w/c), SEP dozajma ve betonun yasina baglidir
(Jensen 2013). 0,45'ten daha biiyiik w/c oraninda jel-bosluk orani1 konseptinin
uygulanmasiyla SEP ilavesinin mukavemet gelisimi lizerinde ¢ok daha az etkisi vardir ve
mukavemeti azaltabilir. Nispeten yiiksek w/c oran1 0,5 kullanilmistir ve bu da SEP
eklenmis 6rneklerde giigteki azalmanin nedenlerinden biri olabilir (Wang vd. 2015).

Daha Onceki arastirmalarda, bakteri sporlarini ve mineral ¢okeltisinin Oncii
bilesigi olan kalsiyum laktati hareketsiz hale getirmek icin gézenekli genisletilmis kil
agregasi kullanmigtir (Jonkers 2011). Kil agregalari hafif ve yumusaktir ve ¢atladiginda
kalsiyum karbonat hava mevcudiyetinde bakteriyel hareketle ¢okelme gergeklesir.
Musluk suyuna iki hafta batirildiktan sonra test edilen numuneler, yaklasik 0.46 mm'lik
maksimum iyilesmis ¢atlak biliylikligli gézlemlenmistir. 6 ay sonra, su ana kadar bakteri
canlilifinda herhangi bir kayip bildirilmemistir. Kil agregalari, hafif beton gelistirmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir ve ayrica bakteriyel ¢okeltme eylemini desteklemek
icin gerekli olan dahili nem kaynag olarak islev goriirler. Ek olarak, agrega i¢indeki su
miktari, genisletilmis kil agrega araligi ve gézenek yapist gibi bir dizi faktor, verimliligi
etkiler (Reynolds, Browing ve Darwin 2009). Normal granit agregalarinin yerini almak
icin kil agregalarinin kullanilmasinin ana smirlamasi, sonugta dayanim disiisii
gerceklemesidir. Normal dayanimli betonda, agregalar betonun kiitlesini olusturmus ve
agrega toklugu betonun basing dayanimini belirlemistir. Normal betondaki sert agregalar,
sonugta agregadan daha zayif olan matristen gecen catlaklara direng gdsterir. Bununla
birlikte, kil agrega kullanimi saglandiginda, catlaklar Onemli oranda agregalari
parcalayacaktir, ¢linkii agrega sertligi matristeki sertlikten daha az olmaktadir. Yumusak
agregalarin zayif bir diizlem meydana getirdigi ve catlaklar1 zayif diizeleme dogru
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yonelttigi anlamina gelir. Hafif kil agregasinin devreye girmesi nedeniyle 28 giinde
%350'ye varan mukavemet azalmasi gozlemlenmistir, bu da yapisal uygulamalar i¢in
kabul edilebilir olmayabilir (Jonkers 2011).

Diyatomlu toprak (DT), silis bakimindan zengin ve diatom adi verilen
mikroorganizmalarin kabugundan olusan bir tiir mineral bilesiktir. Oldukg¢a gozenekli bir
yapiya sahip oldugu i¢in immobilizasyon potansiyeli sunar. DT'yi Bacillus Sphaericus'u
hareketsiz kilmak ig¢in kullanilmistir (Wang, De Belie ve Verstraete 2012). Bakteriler
hava veya su ile aktive olduktan sonra pargalandiginda, iire hidrolize olur ve mineral dncii
olarak kullanilan kalsiyum nitrattan kalsiyum karbonat c¢okeltilir. Iyilestirilmis catlak
genisligi ayrica daldirma ortamina (su veya besleyici ortam) baghdir; ancak 0,15 ile 0,17
mm arasinda genislige sahip catlaklarin neredeyse tamamen iyilestigi goriilmiistiir. Daha
yiiksek miktarda DT, daha iyi koruma anlamina gelir ¢iinkii bakteri hiicreleri esas olarak
bazi i¢i bos gozeneklerde emilim saglar. Bununla birlikte DT, birgok nano 6lgekli
gozenekle yliksek incelige sahiptir. Bu, ¢imento matrisindeki nemi emen yiiksek DT
konsantrasyonu kullanildiginda harcin kurumasina yol acar.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Baglayicilar

Calismada 2 farkli baglayici kullanilmistir. Metakaolin ve silis dumani agirlik¢a
farkli yiizdelerde kendi aralarinda yer degistirerek farkli karisimlar elde edilmistir
Metakaolin, Antalya Basergiin Boya ve Kimya A.S.’den temin edilmistir. Silis dumani
ise, Antalya Eti Elektrometalurji A.S.’den saglanmustir. Silis dumani ve metakaolinin
ozgiil agirhiklart ASTM C188-95%e gore tayin edilmis olup, sirastyla 2,26 g/cm? ve 2,5
g/lem®’tiir.

Cizelge 3.1. Baglayicilar kimyasal kompoziyonlar1 (%)

Oksit Silis Dumani1 | Metakaolin
Na.O 2,15 0,28
MgO 14,32 0,25
Al;03 1,684 41,5
SiO3 78,02 53,4
P20s 0,024 -
SO3 0,298 -
K20 1,10 0,04
CaO 0,193 2,15
TiO2 - 0,81
MnO 0,06 -
Fe O3 0,32 4,32
3.1.2. Agrega

(Calismada agrega olarak kirma kum kullanilmstir.

Sekil 3.1. Kirma kum agregasi

Agreganin 6zgiil agirligi, karisima girecek agrega miktarini belirlemek i¢in tayin
edilmis ve ASTM C128-01’e gore yapilmistir. Le Chatelier balonu ve balon joje deneyi
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yonetimi ile 6zgil agirhik degerleri bulunup her iki yonteminin ortalamasi alimustur.
Ozgiil agirhig1 2,6 g/cm® tiir.

Sekil 3.2. a) Le Chatelier Balonu; (b) Balon Joje

Agreganin graniilometresini (tane boyut dagilimi) belirlemek icin elek analizi TS
EN 933-1 ve ASTM C-136 standardina gore yapilmistir. Elek analizi deneyi sonucunda,
agregalarin tane boyut dagilimlar belirlenmistir. Harg liretmek istenildigi i¢in 4 mm g6z
aciklikli elek altinda kalan, tane boyutuna sahip agregalar kullanilmistir. Kullanilan elek
g6z acikliklar1 sirasiyla 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm
olarak belirlenmistir. Elekler, yukaridan asagiya dogru yerlestirilen eleklerin elek
acikliklart swrasiyla 4, 2, 1, 0,5, 0,25 ve 0,125 mm seklinde olup sarsma cihazi ile
sarstlmistir. Her bir elek iistiinde kalan agrega miktarlar tartilarak, akabinde elek st
yigisimli agirliklar hesaplanmustir. Elek st yiizde yigisimli degerler hesap edilerek
agregalarin incelik modiilleri tayin edilmistir. Graniilometri egrileri logaritmik olarak,
elekten gegen yiizde y1gisimli degerler kullanilarak ¢izilmistir.

100
80
60
40

20

Elekten gecen miktar (%)

0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Elek aciklig

Sekil 3.3. Agreganin tane boyutu dagilimi
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3.1.3. Alkali Aktivator

Aktivasyon isleminde kullanilan alkali ¢o6zelti, sodyum hidroksit ¢ozeltisi
kullanildi. Sodyum hidroksit, ¢ok yliksek kostik performansa ve beyaz renge sahip
inorganik bir metal bazdir. Sodyum hidroksitin molar kiitlesi 40 g/mol'e esittir. Sodyum
hidroksit, pelet formunda kullanildi. NaOH ¢ozeltisinin konsantrasyonu, molarite
cinsinden ifade edilir. Bu aragtirmada kullanilan NaOH c¢d6zeltisi, NaOH peletlerin (%99
saflikta) damitilmis su iginde 10M konsantrasyona kadar ¢oziilmesiyle hazirlandi.

3.1.4. Su
Harg karisimlar i¢in kullanilan su, i¢ilebilir temiz sebeke suyudur.
3.1.5. Kalsiyum laktat

Kalsiyum laktat Ca(C3Hs03)2.5H20, toz seklinde olup kirik beyaz bir renge
sahiptir. Laktik asitin tuzu ve bakteriler tarafindan tiiketilen dogal bir asit tiiriidiir.
Kalsiyum laktat besin olarak hargta kullanildiginda bakteriler tarafindan tiiketilerek kalsit
olusturmaktadir.

3.1.6. Distile su

Distile su, buhar haline getirilmis ve ayr1 bir kapta tekrar sivi haline
getirilmis sudur. Orijinal sudaki suyun kaynama noktasinin altinda veya yakininda
kaynamayan safsizliklar orijinal kapta kalir. Dolayistyla damitilmis su, bir tiir aritilmis
sudur.

3.1.7. Luria broth (LB)

Luria'nin disiik tuzlu LB'si, E. coli'nin kiiltivasyonu i¢in kullanilan bir mikrobiyal
bliylime ortamidir. Besin agisindan zengin bu mikrobiyal s1vi besiyeri olarak, ¢cok diisiik
tuz formiilasyonunda peptitler, amino asitler, suda ¢6ziiniir vitaminler ve karbonhidratlar
igerir.

3.1.8. Nutrient broth (NB)

In vitro yapilan standart mikrobiyolojik analizlerde genel sivi besiyeri olarak
kullanilir. Hazirlanan besiyeri oda kosullarinda sividir, berrak ve sarimsi kahve renklidir,
pH'st  7,0+0,2'dir. Genellikle mikroorganizma stoklari1 muhafaza etmek igin
kullanilabilirler.

3.1.9. Agar

In vitro yapilan standart mikrobiyolojik analizlerde sivi besiyeri ortamini
katilastirabilmek i¢in kullanilan, Yiiksek kalitede katilastirma bileseni olan besiyeri katki
maddesidir. Boylelikle gesitli mikroorganizmalarin alt kiiltiirlerinin yapilabilmesi i¢in
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besiyerini uygun hale getirir. Suda ¢oziinebilen bir poligalaktozittir. Oda sicakliginda jel
formdadir, Pek ¢ok mikroorganizmanin inkiibasyon sicakliginda kat1 formunu korur.

3.2. Metot
3.2.1. Karisim tasarim yontemi

Geopolimer harglarm iiretimi, 1 dm®'liikk hacimdeki karisim olarak tasarlanmistir.
Karigima giren malzemelerin hacmi, her bir hacmin kendi yogunluguyla carpilmasiyla
kiitleye déniistiiriilmiistiir. Har¢ iiretimi icin laboratuvar tipi 2 dm?® hazneli mikser
kullanilmistir

Karisim asamast su sekilde gerceklestirilmistir: Ilk olarak baglayicilar (silis
dumani ve metakaolin) ve agrega kuru halde karistirilmistir. Yaklasik olarak 1 dakika
boyunca 2. devrede Kkaristirildiktan sonra NaOH peletlerinin saf su igerisinde
¢coziinmesiyle 10M konsantrasyonda hazirlanmis olan NaOH ¢o6zeltisi yavasca karisima
ilave edilip 4. devrede karistirilmistir. Hemen ardindan karigim suyu ilave edilmistir. 2
dakika daha karistirildiktan sonra hazne tabanini bir 1spatula yardimi ile karistirilip
dagilan ve yapisan taneciklerin tekrar karisim igerisine donmesi saglanmistir. Geopolimer
harca en son bakteri eklenmistir.

Karigima giren malzeme miktarlart hacimsel olarak Cizelge 3.2°de verilmistir. Karisim
serilerinin her birinde agagidaki 6zellikler sabit tutulmustur.

Sodyum hidroksit konsantrasyonu: 10M

Alkali aktivator/baglayict orant: 1,75 (hacimsel olarak)

Uretilen karisimlar 40x40x160 mm’lik prizmatik kaliplara yerlestirilerek iistiinii
nem kaybima ugramamas i¢in plastik Ortiiyle kapatilmistir. 24 saat sonra sertlesmis
numuneler kaliptan ¢ikarilip normal hava sicakliginda 21+£2 C°’de deneyi giiniine kadar
birakilmustir.

Sekil 3.4. Harglarin kaliplara yerlestirilmesi

MK20 Karnisim Serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %20
metakaolin ile yer degistirmistir.

MKB20 Kansim Serisi: Baglayic1 olarak kullanilan silis dumani, hacimce %20
metakaolin ile yer degistirip Besin+B. Subtilis eklenmistir.
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MK40 Karnisim Serisi: Baglayic1t olarak kullanmilan silis dumani, hacimce %40
metakaolin ile yer degistirmistir

MKB40 Kansim Serisi: Baglayic1 olarak kullanilan silis dumani, hacimce %40
metakaolin ile yer degistirip Besin+B. Subtilis eklenmistir.

MK50 Karnisim Serisi: Baglayic1 olarak kullanilan silis dumani, hacimce %350
metakaolin ile yer degistirmistir

MKB50 Karnisim Serisi: Baglayic1 olarak kullanilan silis dumani, hacimce %350
metakaolin ile yer degistirip Besin+B. Subtilis eklenmistir.

MK60 Karisim Serisi: Baglayici olarak kullanilan silis dumani, hacimce %60
metakaolin ile yer degistirmistir

MKB60 Karisim Serisi: Baglayic1 olarak kullanilan silis dumani, hacimce %60
metakaolin ile yer degistirip Besin+B. Subtilis eklenmistir.

MKS80 Karisim Serisi: Baglayici olarak kullanmilan silis dumani, hacimce %80
metakaolin ile yer degistirmistir.

MKB80 Karisim Serisi: Baglayic1 olarak kullanilan silis dumani, hacimce %80
metakaolin ile yer degistirip Besin+B. Subtilis eklenmistir.

Cizelge 3.2. Karisima giren malzeme hacimleri (dm®)

Karisim Silis Metakaolin Agrega NaOH Su Besin BS

Kodu Dumani

MK20 160 40 450 350 30 0 0

MKB20 160 40 450 350 30 10 4-8*108
MK40 120 80 450 350 30 0 0

MKB40 120 80 450 350 30 10 4-8*108
MKS50 100 100 450 350 30 0 0

MKB50 100 100 450 350 30 10 4-8*108
MK60 80 120 450 350 30 0 0

MKB60 80 120 450 350 30 10 4-8*108
MK80 40 160 450 350 30 0 0

MKB80 40 160 450 350 30 10 4-8*108

3.2.2. Taze harglar iizerinde gerceklestirilen deneyler

3.2.2.1. Taze har¢ kivam tayini

Bu deney TS EN 1015-3 standardina gore yapilmistir. Deneyden Once yiizeyde
serbest su kalmayacak sekilde akma tablas1i nemlendirilmistir. Taze harg kesik koniye iki
esit tabaka halinde, spatula yardimiyla doldurulmustur. ilk tabaka doldurulduktan sonra
sikistirma ¢ubugu ile 10 defa sislenmistir. Kesik huninin geri kalan kismi taze harg ile
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doldurulmus ve yeniden 10 defa sislenmistir. Kalip iist seviyesinden tasan fazla harc,
mala kullanilarak siyrilip alinmis ve tabladaki har¢ kalintilar1 temizlenmistir. Mala
yardimiyla kesik koninin iizeri diizlestirilmis ve harcin tagmasi engellenmistir. Kesik huni
diisey sekilde yukariya dogru cekilerek alinmistir. Kol 15 kez ¢evrilerek yayilma tablasi
diisiiriilmistiir. Diisiirme islemi gerceklestirildikten sonra iist tablaya yayilan harcin en
biiyiik iki yayilan ¢api1 birbirine dik olacak sekilde dl¢lilmiistiir. Bu 6l¢timlerin ortalamasi
alinmis ve boylelikle yayilma ¢api elde edilmistir.

Sekil 3.5. Taze har¢ kivam tayini

3.2.2.2. Taze harclarda birim hacim kiitle ve hava miktarimin agirhk yontemiyle
tayini

Taze harglarin birim hacim kiitlesi TS 1015-6’ya gore bulunmustur. Deney
yontemi, bilinen hacimdeki harg kiitlesinin hesaplanmasini icermektedir. Belirli bir hacim
ierisine sikistirilarak yerlestirilmis taze harcin birim hacmine isabet eden agirligin kg/m?®
olarak ifade edilmesi ve har¢ i¢indeki hapsolmus hava miktarini belirlemek i¢in bu deney
yapilmustir. Bu deney TS EN 1015-7 standardina gére uygulanmustir.

Yontem, yayilma tablast deneyi ile belirlendigi lizere taze harcin kivamina bagli olarak
gerceklestirilmektedir.
1) Yayilma degeri 140 mm’den daha diisiik ise (kuru har¢) — Vibrasyon yontemi: Kalibre
edilmis kap, tasana kadar har¢ ile doldurulur, daha sonra titresimli bir tabla {izerine
yerlestirilir ve titresim, malzemenin daha fazla yerlesemedigi durum goézlenene kadar
devam eder, gerektiginde malzeme ilavesi yapilir. Kap daha sonra 0,01 gram hassasiyetle
tartilir.
i1) Yayilma degeri 140 mm ve 200 mm arasinda ise (plastik kivamda har¢) — Sok yontemi:
Kalibre edilmis kap, yiiksekliginin yaklasik olarak yarisina kadar hargla doldurulur, daha
sonra kap, karsilikli kenarlari iizerinde yaklagik 30 mm kadar egilir ve saglam bir tabana
10 kez diismesine izin verilir. Harcin hava siiriikleyici katk1 igermesi durumunda, soklarin
sayist bese indirilir. Kap daha sonra tasana kadar doldurulur ve sok sikistirmasi
tekrarlanir. Kap, 0,01 gram hassasiyetle tartilir.
iii) Yayilma degeri 200 mm’den daha biiyiik ise (akic1 kivamda harg): Kalibre edilmis
kap, tasana kadar doldurulur ve kabin kenarlari nemli bir bez ile silinir ve kap, 0,01 gram
hassasiyette tartilir.
Birim hacim kiitlesi (pm, kg/m®) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.
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m, — m,

pm = (— )
pm: Taze harg birim hacim agirligi (kg/ms)
m1: Kabimn agirligi (kg)
m2: Kabin ve taze harcin agirhigr (kg)
V: Kabin Hacmi (m3)

Sekil 3.6. Taze harglarda birim hacim kiitle tayini

3.2.3. Sertlesmis harclarin fiziksel 6zellerinin belirlenmesi
3.2.3.1. Y181n yogunluk, su emme ve goriiniir porozite

Yigin yogunluk, su emme ve gorliniir porozite degerleri ASTM C 642-06
standartina uygun olarak elde edilmistir. 40x40x160 mm’lik prizma numuneler kaliptan
c¢ikarildiktan sonra, 7 giin normal hava kiirli uygulandiktan sonra 24 saat boyunca normal
su kiiriinde 21+2 C”de bekletilmistir. Sudan alinan numunelerin yiizeyi bir havlu ile
yiizey nemi alinarak kurutulmus ve kiitle belirlenmistir. Kuru yiizey kiitlesi W> olarak
adlandirilmigtir. Numune askida duran bir tel aracilifiyla suya daldirilarak sudaki kiitlesi
belirlenmis ve bu kiitle ise W3 olarak isimlendirilmistir. Ardindan numuneler 80 saat
boyunca 40°C’lik sicakliktaki etiivde kurutulmustur. Her 6rnek firindan c¢ikarildiktan
sonra havada, 20-25 °C’lik bir sicakliga sogumaya birakilmis ve kiitle belirlenmistir. Bu
deger ise W1 olarak belirlenmistir.

Yukarida agiklanan prosediire uygun olarak belirlenen degerler kullanilarak, sertlesmis
harg igerisindeki kuru yigin yogunlugu, su emme ve goriiniir porozite hesaplamalari
asagidaki gibi yapilmstir.

W,

A= ——
LW, —wy

Wy

Ay =——
ST
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1
A; = X 100
W, — Wy
WZ - 1
A, = X 100
4 W1

Aq: Kuru birim agirlik,

Az: Goriiniir birim agirlik,

Agz: Gorliniir bosluk orani (%),
Ay: Agirlikca su emme orani (%)

Sekil 3.7. Numunelerin suya konulmasi

3.2.4. Sertlesmis harclarin mekanik 6zellerinin belirlenmesi
3.2.4.1. Egilme dayanim tayini

Deney Oncesi 40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler kiir tankindan
¢ikartlmistir. Her bir numune yiikleme tablasindaki iki mesnet {izerine ortalayacak sekilde
yerlestirilmis ve mesnetlere ters yonde, numunenin tam ortasindan yiik uygulanmistir.
Egilme dayanimi deneyi 3 ve 7 giinliik kiir siirelerinin her birinin sonucunda TS-EN 1015-

11’e gore gergeklestirilmistir. Maksimum yiik {izerinden formiil yerine veriler
yerlestirilerek egilme dayanimi MPa cinsinden hesaplanmustir.

3F!
N 2d,d2
o1: Egilme dayanimi (MPa)
F: Deney makinesinde kirilma anindaki en biiytik yiik (N)
l: Yiikleme tablas1t mesnetler arasindaki agiklik (mm)
di: Numunenin genisligi (mm)
d2: Numunenin yiiksekligi (mm)
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Sekil 3.7. Egilme deneyi diizenegi

3.2.4.2. Basin¢ dayanmimu tayini

Basing dayanimi tayini i¢in, li¢ nokta egilme deneyi sonucu ortadan ikiye boliinen
40x40x160 mm ebatli numuneler kullanilmistir. Kirik parcgalar, numuneye alt ve iistten
temas eden 40x40 mm ebatl yiikleme yiizeylerine sahip ¢erceve igerisine, kalip ylizeyi
yiikleme ekseninde kalmayacak sekilde yerlestirilmislerdir. Kalip yiizeyi, diger ylizeylere
gore daha piiriizli oldugu i¢in yiikleme ekseninde kaldigi takdirde, uygulanan yiik
numune tizerine Uniform bir sekilde yayilmayacak ve yanlis 6lgtimler yapilmasina sebep
olacaktir. Numunenin kendi ayrit1 da 40 mm oldugu i¢in, 6l¢iimler 40x40x40 mm
boyutlarinda bir kiip numune test ediliyor kabuliiyle gerceklestirilmistir. Basing dayanimi
deneyi 3 ve 7 giinliik kiir siirelerinin her birinin sonucunda TS-EN 1015-11’e gore
gerceklestirilmistir. Kirilma anindaki maksimum yiik yardimiyla basing dayanimi degeri
MPa cinsinden hesaplanmistir.

F,
0-2=A_y
y

c2: Basing dayanimi (MPa)
Fy: Maksimum ytiik (N)
Ay: Yiikiin uygulandig kesit alan1 (mm?)

3.2.4.3. Gerilme-sekil degistirme

Bir malzemenin gerilme ve sekil degistirme arasindaki iligkisi 0
malzemenin gerilme-deformasyon egrisi olarak bilinir. Malzemeye 6zgiidiir ve farkli
zaman araliklarinda uygulanan ¢ekme veya basma gerilmelerinin yarattig1 deformasyon
miktar1 kaydedilerek bulunur. Bu egriden elastisite modiilii (E) gibi malzemeye ait bir¢ok
ozellik ortaya c¢ikarilabilir. Gerilme-sekil degistirme egrisi malzemeden malzemeye
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degisir ve numunenin sicakligina ve uygulanan yiikiin hizina bagli olarak egrideki
sonugclar farklilik gosterebilir. Fakat yine de malzemeleri kabaca siinek ve kirilgan olmak
tizere iki gruba ayirmak miimkiindiir.

Sertlesmis numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri UTEST presi ile
40x40x160 prizmatik numuneler dakikada 1 mm deformasyon yapacak sekilde,
40x40x40 kiip numuneler ise dakikada 3 mm deformasyon yapacak sekilde kirilmistir ve
cihazdan alinan veriler UTEST MALZEME TEST programi kullanilarak elde edilmistir.
Bu veriler yardimiyla gerilme-sekil degistirme egrileri ¢izilmistir.

3.2.5. Sertlesmis harclarin durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi
3.2.5.1. Kilcal su ge¢irimlilik tayini

TS EN 480-5 standartina uygun olarak, 80 saat 40°C etiivde kurutulmus
40x40x160 mm“lik prizma numuneler alt yiizeylerinden su ile temas ettirilerek kilcal su
emme deneyine tabii tutulmugstur. Numuneler suya degen alt kismi hari¢, diger
ylizeylerinden su emmesini dnlemek i¢in parafin ile kaplanmistir. Kilcal yolla emilen su
miktarlar1 60 dk, 2 saat, 4 saat ve 24 saat sonrasinda, numuneler tartilarak ol¢iilmustiir.
Kilcal su emme katsayisi ise asagidaki bagintidan hesaplanmustir.

0
= @

1/2)

K: Kilcal su emme katsayis1 (cm/sn
t: Olgiim arali: siiresi (sn)

Ay Kilcal su emme yiizeyi alani (cm?)

Q: t zaman araliginda emilen su miktar1 (cm?)

Sekil 3.8. Kilcal su emme tayini deneyi diizenegi
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3.2.6. Geopolimer Har¢larin SEM Goriintiileri

Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) cihazi ile goriintileme, numuneye
gonderilen hizlandirilmig elektronlarin numunenin atomlari ile etkilesmesi sonucunda
sacilan elektronlarin ¢esitli dedektorler yardimiyla analiz edilmesi esasina dayanir. Bu
sacilmalarin degerlendirilmesi ile malzeme igerisindeki yapilarm mikro (10°) ve
nano(10°m) mertebesinde goriintiileme analizi yapilabilmektedir.

Uretilen geopolimer harglarin mekanik 6zelliklerinin belirlendigi numunelerden
alinan kii¢iik pargalar taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. SEM fotograflari
Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlari Uygulama ve
Arastirma Merkezi Carl Zeiss 300VP SEM cihazi ile iletken olmayan numunelerde daha
ayrintili ve net goriintii alinabilmesi i¢cin QUORUM Q150 RES kaplama cihazi
kullanilarak 500, 1000, 2500 ve 5000 kez farkli biiylitme ile elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Taze Harclar Uzerinde Gergeklestirilen Deneylerin Bulgular:

Taze harglarin tizerinde kivam tayini ve birim hacim agirlik tayini deneyleri
gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Karisimlarin taze haldeki yayilma ¢ap1, birim hacim kiitlesi ve hava miktar1
degerleri

Karisim Yayilma Capi Birim Hacim Taze halde igerdigi
Kodu (cm) Kiitlesi (g/dm®) hava miktar1 (%)
MK20 13,2 2061,37 14,86

MK20B 13,2 2061,68 14,59

MK40 13,3 2063,21 15,24

MK40B 13,3 2064,54 14,93

MKS50 13,4 2068,34 15,26

MK50B 13,4 2069,95 14,94

MK60 13,2 2071,76 15,33

MKG60B 13,2 2073,05 15,03

MK80 13,1 2075,92 15,62

MK80B 13,1 2076,38 15,35

Cizelge 4.1°de calisma kapsamindaki tiim karisimlara ait yayillma degerleri
verilmistir. Yukaridaki tablo incelendiginde, yayilma degerlerinin 13,1 ile 13,4 cm ve
birim hacim agirlik degerlerinin 2061,37 ile 2076,38 arasinda degistigi gézlenmistir. En
yiiksek yayilma ¢ap1 13,4 ile MKS50 (%50 silis dumani-%50 metakaolin) karisiminda, en
diisiik yayilma ise 13,1 ile MK80 (%20 silis dumani-%80 metakaolin) karisiminda oldugu
goriilmektedir. Bakteri ekiminin harc¢larda yayilma degerine bir etkisinin olmadig

gorilmiistiir.

En yiiksek birim hacim agirlik degeri 2076,38 ile MK80B, en diisiik birim hacim
agirlik ise 2061,37 ile MK20 oldugu belirtilmistir. Bakteri ekiminin harglarda birim
hacim agirlik degerlerini arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, bakteri besiyerinin kendi
¢ok az da hacmi olmasindan kaynakli oldugu diistiniilm{istiir.
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Sekil 4.1. Yayilma cap1 degerleri
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Sekil 4.2. Birim hacim kiitlesi degerleri

MK karigim serisine dikkat edildiginde, en yiiksek yayilma cap1 ve birim hacim
agirlik degerlerini sirastyla 13,4 cm ve 2075,92 g/dm3, en diisiik degerler sirasiyla 13,1
cm ve 2061,37 g/dm®’tiir.

MKB karigim serisine dikkat edildiginde, en yiiksek yayilma ¢ap1 ve birim hacim
agirlik degerlerini sirastyla 13,4 cm ve 2076,38 g/dm?®, en diisiik degerler sirastyla 13,1
cm ve 2061,68 g/dm?*’tiir.

Uretilen seriler karsilastirildiginda yiiksek oranda silis dumani igeren harglarin
birim hacim agirligi daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Genel olarak elde edilen
sonuglar incelendiginde, iiretilen tiim karisimlarda metakaolin oraninin artmasiyla
yayillma capinin diistiigli goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara goére; metakaolin ilave
edilmis harglarda, metakaolin harcin islenebilirligini azaltmistir. Bu etkisi metakaolinin
kokeni ve inceligine baglhdir. Metakaolin ¢esitlerindeki kalsinasyon sicaklik ve
sirelerindeki  farklilik, metakaolin karigtirllmig harglarinda normal kivamlarin
farklilasmasina yol agmaktadir. Sonug olarak, har¢ icerisindeki metakaolinin varlig1 su
thtiyacin arttirir, ancak harg ve beton igerisinde olusabilecek agrega segregasyonu riskini
arttirmaz. Metakaolinin varligit su ihtiyacina sebep oldugu ig¢in harglarin
islenebilirliklerini azalttig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.3. Yiizdece hava miktar1 degerleri

Yiizdece hava miktar1 degerleri Sekil 4.3’te verilmektedir. Tim seriler
incelendiginde, en yiiksek yilizdece hava miktar1 degeri %15,62 ile MKS80 karigimi
gosterirken, en diisiik degeri ise %14,59 ile MK20B gostermektedir. MK serisi dikkate
alindiginda, en yiiksek degeri %15,62 ile MK80 numunesi gosterirken, en diisiik degeri
%14,86 ile MK20 numunesi gostermistir. MKB serisi dikkate alindiginda, en yiiksek
deger %15,35 ile MK80B numunesinde elde edilirken, en diisiik deger %14,59 ile
MK20B numunesinde elde edilmistir.

Elde edilen sonuclar metakaolin ile silis dumaninin farkli etkiler olusturdugunu
gostermistir. Metakaolinin en fazla kullanildigi numunelerin yiizdece hava miktarin
yiiksek ¢ikmasinin nedeni 6zgiil agirliginin ve tane boyutunun silis dumanin yiliksek
olmasindan kaynakladigi diistiniilmistiir. Bakteri kullanimi, bakterisiz numunelere
kiyasla ylizdece hava miktarini azaltmistir, bu sebeple bakteri kullaniminin olumlu bir
etkisi oldugu gozlemlenmistir.

4.2. Sertlesmis Harclarda Fiziksel Hal Deney Bulgular:
Cizelge 4.2. Karisimlarin KBA-SDYK-GBA degerleri

Karisim Kodu KBA Std. Sap. (¥) SDYK Std. Sap. (%) GBA Std. Sap. (¥)
MK20 1,849 0,014 2,061 0,006 2,348 0,008
MK20B 1,915 0,012 2,091 0,011 2,325 0,012
MK40 1,926 0,024 2,094 0,024 2,314 0,029
MK40B 1,885 0,005 2,072 0,003 2,318 0,004
MKS50 1,955 0,002 2,106 0,002 2,303 0,002
MK50B 1,935 0,012 2,096 0,008 2,306 0,005
MK60 1,931 0,010 2,108 0,010 2,348 0,013
MK60B 1,957 0,015 2,122 0,013 2,343 0,015
MK80 1,916 0,009 2,103 0,003 2,357 0,008
MK80B 1,932 0,003 2,104 0,003 2,334 0,005
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Cizelge 4.3. Karisimlarin yiizdece GBO-SEO degerleri

Karisim Kodu GBO Std. Sapma (+) SEO Std. Sapma (+)
MK?20 21,254 0,853 11,496 0,533
MK20B 17,617 0,083 9,199 0,099
MK40 16,796 0,204 8,723 0,153
MK40B 18,682 0,233 9,910 0,145
MK50 15,100 0,037 7,722 0,026
MK50B 16,067 0,329 8,302 0,220
MK®60 17,750 0,041 9,192 0,025
MK60B 16,474 0,333 8,417 0,211
MK80 18,694 0,635 9,755 0,373
MKS80B 17,214 0,154 8,910 0,088

4.2.1. Kuru birim agirhk degerleri

Sertlesmis harclarin kuru birim agirlik degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7-10’da
verilmektedir. Tiim seriler incelendiginde, en yiiksek kuru birim agirlik degeri 1,957
g/cm® ile MK60B gosterirken, en diisiik degeri ise 1,849 g/cm?® ile MK20 gostermektedir.

MK serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kuru birim agirlik degeri 1,955 g/cm? ile
MKS50 gosterirken, en diisiik degeri ise 1,849 g/cm® ile MK20 elde etmistir.
MKB serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kuru birim agirlik degeri 1,957 g/em® ile
MKG60B gosterirken, en diisiik degeri ise 1,885 g/cm?® ile MK40 elde etmistir.
MK20 ile MK80’1 ele aldigimizda 1,87°den 1,92’ye ¢iktig1 gdzlemlenmistir, fakat
MK20B ile MK80B kiyaslandiginda ayn1 oranda artig goriilmemistir.
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Sekil 4.4. Karisimlarin kuru birim agirlik degerleri
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4.2.2. Suya doygun kuru yiizey agirhk degerleri

Sertlesmis har¢larin suya doygun kuru yiizey agirlik degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil
4.7-10’da verilmektedir. Tiim seriler incelendiginde, en yiiksek suya doygun kuru yilizey
agirhik degeri 2,122 g/cm?® ile MK60B gosterirken, en diisiik degeri ise 2,061 g/cm? ile
MK?20 gostermektedir.

MK serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kuru agirlik degeri 2,108 g/cm? ile
MK60 gosterirken, en diisiik degeri ise 2,061 g/cm?® ile MK20 elde etmistir.
MKB serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kuru agirlik degeri 2,122 g/cm® ile MK60B
gosterirken, en diisiik degeri ise 2,072 g/cm® ile MK40 elde etmistir.
MK?20 ile MK80’1 ele aldigimizda 2,061°den 2,103’ye ciktig1 gozlemlenmistir, fakat
MK20B ile MK80B kiyaslandiginda ayni oranda artis goriillmemistir.
Kuru y18in yogunluk degerleri ile suya doygun kuru ylizey agirlik degerlerinin dogru
orantil1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Karisimlarin suya doygun kuru yilizey degerleri

4.2.3. Goriiniir birim agirhk degerleri

Sertlesmis harglarin goriiniir birim agirlik degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7-10°da
verilmektedir. Tiim seriler incelendiginde, en yiiksek goriiniir yigin yogunluk degeri
2,357 glcm?® ile MKS80 gosteritken, en diisik degeri ise 2,303 g/cm?® ile MK50
gostermektedir.

MK serisi dikkate alindiginda, en yiiksek goriiniir birim agirlik degeri 2,357 g/em? ile
MKS80 gésterirken, en diisiik degeri ise 2,303 g/cm?® ile MK50 elde etmistir. MKB serisi
dikkate alindiginda, en yiiksek kuru birim agirlik degeri 2,343 g/cm® ile MK60B
gosterirken, en diisiik degeri ise 2,306 g/cm® ile MKS50B elde etmistir.
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Sekil 4.6. Karisimlarin goriiniir birim agirlik degerleri

Kuru y1gin yogunluk degerleri ile suya doygun kuru yiizey y1gin yogunluk
degerlerinin dogru orantili iken goriiniir birim agirlik, diger y1gin yogunluklarla ters
orantilidir.
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Sekil 4.7. MK serisi KBA-SDYK-GBA degerleri
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Sekil 4.8. MKB serisi KBA-SDYK-GBA degerleri
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4.2.4. Yiizdece su emme oranlari

Sertlesmis har¢larin yiizdece su emme oranlar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7-10°da
verilmektedir. Ttim seriler incelendiginde, en yiiksek su emme oran1 %11,141 ile MK20
gosterirken, en diisiikk su emme orani ise %7,722 ile MK50 gostermektedir.

MK serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme orani1 %11,141 ile MK20 gosterirken,
en diistik su emme orani ise %7,722 ile MK50 elde etmistir. MKB serisi dikkate
alindiginda, en ytiksek su emme orani %9,910 ile MK40B gosterirken, en diisiik SUemme
orant ise %38,302 ile MKS50B elde etmistir. MK20 ile MKS80’1 ele aldigimizda
%I11,141°den  %9,755’ye diistiigli gozlemlenmistir, fakat MK20B ile MKS80B
kiyaslandiginda ayni oranda diigiis goriilmemistir. Bunun sebebi bakterili numunelerin,
bakterisiz numunelere kiyasla bosluklarin dolduruldugunu diisiindiirmiistiir. Yiizdece
hava miktar1 tayini bu sonuglar1 desteklemektedir.
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Sekil 4.9. Karisimlarin ylizdece su emme oranlari

4.2.5. Yiizdece goriiniir bosluk oranlari

Sertlesmis harglarin yiizdece goriiniir bosluk oranlar1 Cizelge 4.3te verilmektedir.
Tim seriler incelendiginde, en yiiksek goriiniir bosluk orani %20,663 ile MK20
gosterirken, en diigiikk su emme orani ise %15,10 ile MK50 gdstermektedir.

MK serisi dikkate alindiginda, en yiiksek goriiniir bosluk su emme orani1 %20,663
ile MK20 gosterirken, en diisiik su emme orani ise %15,100 ile MKS50 elde etmistir. MKB
serisi dikkate alindiginda, en yiiksek goriiniir bosluk su emme oran1 %18,682 ile MK40B
gosterirken, en diisikk su emme orani ise %16,067 ile MK50B elde etmistir. MK20 ile
MKS80’i ele aldigimizda 9%20,663’ten %18,694¢ diistiigli gbzlemlenmistir, fakat MK20B
ile MK80B kiyaslandiginda ayni oranda artis goriilmemistir. Bakteri kullanimin olumlu
etkisi oldugunu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Karisimlarin yiizdece goriiniir bosluk oranlari

Yiizdece su emme orani degerleri ile ylizdece goriiniir bosluk degerlerinin dogru
orantilt oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. MK serisi SEO-GBO degerleri
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Sekil 4.13. Karisimlarin SEO-GBO degerleri

4.3. Sertlesmis Harclarda Mekanik Hal Deney Bulgulari

4.3.1. Egilme dayamimi deney bulgular:

Cizelge 4.4. Karisimlarin egilme dayanimi degerleri (MPa)

Karigim Kodu 3. giin Std. Sapma (£) | 7.giin Std. Sapma (£)
MK20 2,87 0,35 6,58 0,45
MK20B 2,68 0,14 6,72 0,70
MKA40 2,90 0,14 6,50 0,57
MK40B 3,50 0,36 8,87 0,32
MK50 2,53 0,06 6,97 0,45
MK50B 2,95 0,21 8,50 0,35
MK60 3,17 0,21 7,42 0,75
MK60B 2,67 0,15 8,15 0,51
MK80 3,03 0,25 4,13 0,67
MK80B 2,93 0,15 6,38 0,89

Egilme dayanimi degerleri Tablo 4.4’te verilmektedir. Tiim seriler incelendiginde,
en yuksek egilme dayanimlarimi 3.giin ve 7.glin i¢in sirasiyla 3,50 ve 8,87 MPa olmak
tizere MK40B numunesi gosterirken, en diisiik degerler ise 3.giinde 2,53 MPa ile MK50

ve 7.giinde 4,13 MPa ile MK80 numunesinde elde edilmistir.

MK serisi dikkate alindiginda, en yliksek basing dayanimlarini 3.giin ve 7.giin i¢in
strastyla 3,17 ve 7,42 MPa olmak tlizere MK60 numunesi gosterirken, en diisiik degerler
ise 3.giinde 2,53 MPa ile MK50 ve 7.giinde 4,13 MPa olmak iizere MK80 numunesinde

elde edilmistir.

MKB serisi dikkate alindiginda, en yiiksek basing dayanimlarini 3.glin ve 7.giin
icin sirastyla 3,50 ve 8,87 MPa olmak ilizere MK40B numunesi gosterirken, en diisiik
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degerler ise 3.glinde 2,67 MPa ile MK60B ve 7.giinde 6,38 MPa olmak iizere MK80B
numunesinde elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar metakaolin ile silis dumaninin farkl etkiler olusturdugunu
gostermistir. Bakteri kullanimi, metakaolinin en fazla kullanildigi numunede egilme
dayanimini arttirirken, silis dumanin en fazla kullanildigi numunede neredeyse hig etki
gostermemistir. 7 glinliik numunelerde ise bakteri kullanimi egilme dayanimini tiim
seriler i¢in olumlu etki gostermistir.
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Sekil 4.14. Karisimlarin 3 giinliik egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.15. Karisimlarin 7 giinliik egilme dayanimi degerleri

Harca metakaolin ilavesi, ¢cimento macunu ile agrega parcaciklar: arasindaki bagi
tyilestirmenin yani sira ¢imento hamurunun yogunlugunu arttirir ve bu da betonun
dayanimini 6nemli dlgiide iyilestirir. Literatiire gore metakaolinin mukavemete katkisini
etkileyen ana faktorler a) doldurma etkisi, b) seyreltme etkisi ve ¢) metakaolinin CH ile
puzolanik reaksiyonudur (Wild, Khatib ve Jones 1996).

Diger yazarlar, metakaolin macunlarinin aktivasyonunu incelediler ve
geopolimerizasyon sirasinda olusan ilk fazin daha sonra daha diizenli ikinci bir faza
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dontistiigiinii dogrulamuslardir (J. L. Provis ve van Deventer 2007). Ancak SiO2/AlO3
oraninin artmasinin genellikle ilk reaksiyon hizini diistirdligiinii fark etmislerdir.

4.3.2. Basin¢ dayanimi deney bulgular:

Cizelge 4.5. Karisimlarin basing dayanimi degerleri

Karigim Kodu | 3. giin Std. Sapma (£) | 7. giin Std. Sapma (£)
MK20 4,43 0,14 12,93 0,94
MK20B 4,75 0,18 14,24 0,62
MK40 4,54 0,15 10,85 0,43
MK40B 4,60 0,21 15,43 0,63
MK50 3,93 0,12 9,80 0,28
MK50B 4,26 0,07 11,82 0,64
MK60 4,21 0,13 9,93 0,55
MK60B 4,38 0,09 10,57 0,63
MK®80 4,53 0,05 8,25 0,25
MK80B 4,72 0,12 8,55 0,41

Basing dayanimi degerleri Cizelgede verilmektedir. Tiim seriler incelendiginde,
en yiikksek basing dayanimlarini 3.giinde 4,75 MPa ile MK20B ve 7.glinde 15,43 MPa ile
MK40B numunesi gosterirken, en diisiik degerler ise 3.giinde 3,93 MPa ile MK50 ve
7.giinde 8,25 MPa ile MK80 numunesinde elde edilmistir.

MK serisi dikkate alindiginda, en yliksek basin¢ dayanimlarini 3.giinde 4,54 MPa
ile MK40 ve 7.glinde 12,93 MPa ile MK20 numunesi gosterirken, en diigiik degerler ise
3.glinde 3,93 MPa ile MK 50 ve 7.giinde 8,25 MPa ile MK80 numunesinde elde edilmistir.

MKB serisi dikkate alindiginda, en yiiksek basing dayanimlarini 3.giinde 4,75
MPa ile MK20B ve 7.giinde 15,43 MPa ile MK40B numunesi gosterirken, en diisiik
degerler ise 3.giinde 4,26 MPa ile MK50B ve 7.gilinde 8,55 MPa ile MK80B numunesinde
elde edilmistir.

Elde edilen sonuc¢lar metakaolin ile silis dumaninin farkl etkiler olusturdugunu
gostermistir. Silis dumaninin kullanimi basing dayanimi arttirken, metakaolin kullanimi
basing dayaniminin diismesine yol agmistir.

Bakteri kullanimi silis yogun kullanildigi numunelerde basing dayanimim
arttirken, metakaolinin yogun kullanildigt numunelerde neredeyse hi¢c etki
gostermemistir. 3 ve 7 giinlilk numunelerde ise bakteri kullanimi1 basing dayanimini tiim
seriler i¢in olumlu etki gostermistir.

Geopolimerlerin basing dayanimlarina aktivatér konsantrasyonu Onemli etki
yapmaktadir. Ideal aktivatér konsantrasyonu geopolimerin dayaniminda artis
gerceklestirmektedir (De Vargas vd. 2011). Bu ideal konsantrasyonun oOtesinde
malzemenin geopolimer yapisini degistirebilecek alkali aktiflestirilmis matris de bulunan
serbest OH- iyonlarindan dolayr malzemenin mekanik ozelliklerinde kayiplar da
olusabilmektedir. Geopolimerlerin yasi ve kiir sicakligi da 6rneklerin basing dayaniminda
etkili olan diger degiskenlerdir. Bununla birlikte bu degiskenlerin etkili olabilmesi i¢in
geopolimerizasyon siiresinde ortamda yeterli aktivator konsantrasyonu bulunmalidir.

Phair ve Van Deventer (2001), Si ve Al tiirlerinin metakaolinden ¢6ziinmesinin
pH 12 icin yliksek oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte, bu kosullar i¢cin Na, Ca ve
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Mg hemen hemen hi¢ ¢Oziinmeye sahip degildir. Kaolin ile karsilastirildiginda
aliminyum ¢6ziinmesi 10 kat, silis ¢oziinmesi ise iki kat daha fazladir. Na, Mg ve Ca ise
metakaolinde ¢6ziinmesi daha diistiktiir.
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Sekil 4.16. Karisimlarin 3 giinliik basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.17. Karisimlarin 7 giinliik basing dayanimi1 degerleri

4.3.3. Gerilme-sekil degistirme

Sertlesmis harglar iizerinde gerceklestirilen egilme ve basing deneylerden 3. ve
7.glinlerde alman yiikk ve deplasman verileri kullanilarak karigimlarin gerilme-gekil
degistirme davraniglar1 hem basing hem de egilme yiikleri altinda incelenmistir.

Basing yiikleri altinda ¢izilen gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde,
karigimlarda metakaolin oraninin artmasiyla dayanim silis dumanina kiyasla diigsmiis olsa
da kanigimlar daha fazla sekil degistirme gostermis daha fazla yiik tagiyarak nihai
dayanima ulagmislardir.
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3. glin alinan verilere gore, bakterisiz karisim serileri igerisinde MK80 numunesi
daha az sekil degistirme gostermistir. Bakterili karisim serileri igerisinde ise MK20B
numunesi en fazla sekil degistirme gostermistir. Bu karisimda rijit bir davranis ve elastik
bolgedeki gerilme-gekil degistirme egrisinin daha dik bir agtya sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni yiiksek silis dumani igerigiyle yiiksek dayanima sahip olmasi olabilir.
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Sekil Degistirme

Sekil 4.18. MK serisinin basing yiikleri altindaki 3 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil Degistirme

Sekil 4.19. MKB serisinin basing yiikleri altindaki 3 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri

48



BULGULAR VE TARTISMA F. BELIN KAVAZOGLU

6
5 ——MK20
MK40
=4 MK50
[a
=3 —— MK60
o 3
£ —— MK80
] X ——MK20B
—— MK40B
1 —— MK50B
—— MK60B
0 —— MKS80B

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Sekil Degistirme

Sekil 4.20. Karisimlarin basing yiikleri altindaki 3 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri

7. glin alinan verilere gore, bakterisiz karigim serileri igerisinde MK80 numunesi
daha az sekil degistirme gosterirken MK20 daha fazla sekil degistirme gostermistir.
Bakterili karigim serileri igerisinde ise MK40B numunesi en fazla sekil degistirme
gosterirken MK80B en az sekil degistirme gostermistir. Ayrica eklenen bakterili harglarin
kirilma sonras1t davranisini gelistirdigini, catlaklarin olusmasimn1 ve yayilmasin
engelledigini sOylenebilir.
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Sekil 4.21. MK serisinin basing yiikleri altindaki 7 gilinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.22. MKB serisinin basing yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.23. Karigimlarin basing yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Egilme yiikleri altinda ¢izilen gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde, 3.
giin alinan verilere gore, bakterisiz karigim serileri igerisinde MK80 numunesi daha fazla
sekil degistirme gostermistir. Bakterili karisim serileri icerisinde ise MK40B numunesi
en fazla sekil degistirme gostermistir.
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Sekil 4.24. MK serisinin egilme yiikleri altindaki 3 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.25. MKB serisinin egilme yiikleri altindaki 3 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.26. Karisimlarin egilme yiikleri altindaki 3 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri

7. glin alinan verilere gore, bakterisiz karigim serileri igerisinde MK20 numunesi
daha fazla sekil degistirme gosterirken MK80 daha az sekil degistirme gostermistir.
Bakterili karisim serileri igerisinde ise MK40B numunesi en fazla sekil degistirme
gosterirken MK20B en az sekil degistirme gostermistir. Ayrica eklenen bakterili harglarin
kirilma sonrasi davranisini gelistirdigini, catlaklarin olusmasin1 ve yayilmasin
engelledigini sodylenebilir. Bakterisiz karisimlarla  karsilastirildiginda,  bakterili
karisimlarin dayanimlar1 daha yiiksek degerler almistir.
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Sekil 4.27. MK serisinin egilme yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.28. MKB serisinin egilme yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.29. Karisimlarin egilme yiikleri altindaki 7 giinliik gerilme-sekil degistirme
egrileri
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4.4. Sertlesmis Har¢larda Durabilite Hal Deney Bulgular:
4.4.1. Kilcal su gecirimlilik tayini

Cizelge 4.6. Karisimlarin kilcal su emme katsayis1 degerleri (cm/sn'/?)
Karisim Kodu K1 Ka K24
MK20 0,0459 0,0244 0,0105
MK20B 0,0156 0,0134 0,0088
MK40 0,0183 0,0141 0,0085
MK40B 0,0200 0,0169 0,0093
MK50 0,0087 0,0068 0,0051
MK50B 0,0127 0,0110 0,0075
MK60 0,0067 0,0050 0,0038
MK60B 0,0072 0,0057 0,0056
MK®80 0,0043 0,0034 0,0029
MK80B 0,0051 0,0042 0,0045

Tablo 4.6’da karisimlara ait, belirli saatlerde hesaplanmis kilcal su emme
katsayilar1 gosterilmistir. 1 saatlik siirenin, bosluklar i¢erisinde yilikselmesi i¢in yeterli bir
stire olmadigini diisiiniilebilir. Bu yiizden 24 saat sonucunda elde edilen veriler, harglarin
kilcal gegirimliligi izerine yorumlanmasinda daha isabetli olmustur.

MK serisi incelendiginde, 1 saatlik verilere gore, en yiiksek kilcal su emme
katsayisini 0,0459 cm/sn*? ile MK20 numunesi gosterirken, en diisiik degeri ise 0,0043
cm/snY? ile MK80 numunesi gostermistir. 4 saatlik verilere gore, en yiiksek kilcal su
emme katsayisin1 0,0244 cm/sn*? ile MK20 numunesi gosterirken, en diisiik degeri ise
0,0034 cm/sn*2ile MK 80 numunesi gostermistir. 24 saatlik verilere gore, en yiiksek kilcal
su emme katsayisin1 0,0105cm/sn*? ile MK20 numunesi gosterirken, en diisiik degeri ise
0,0029 cm/sn'? ile MK 80 numunesi gostermistir.
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0,010 I 24S
0,005 I ] ]

0,000 . - L

MK20 MK40 MK50 MK60 MK80

m 1S

Kilcal Su Emme Katsayisii

Karisimlar

Sekil 4.30. MK serisi 1S-4S-24S siirelerindeki kilcal su emme katsayisi degerleri
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MKB serisi incelendiginde, 1 saatlik verilere gore, en yiiksek kilcal su emme
katsayisii 0,0200 cm/sn'/? ile MK40B numunesi gosterirken, en diisiik degeri ise 0,0051
cm/sn*? ile MK80B numunesi gostermistir. 4 saatlik verilere gore, en yiiksek kilcal su
emme katsayisini 0,0169 cm/sn*? ile MK40B numunesi gosterirken, en diisiik degeri ise
0,0042 cm/sn*? ile MK80B numunesi gostermistir. 24 saatlik verilere gore, en yiiksek
kilcal su emme katsayisini 0,0093 cm/sn'? ile MK40B numunesi gosterirken, en diisiik
degeri ise 0,0045 cm/snY? ile MK80B numunesi gostermistir.
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Sekil 4.31. MKB serisi 1S-4S-24S siirelerindeki kilcal su emme katsayist degerleri

4.5. SEM goriintiileri

Normal hava kiirii kosullarina tabii tutulan numuneler MK20, MK20B, MK 50, MK50B,
MK80 VE MK80B numunelerinin 25.00 KX ve 50.00 KX biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskobu goriintiileri Sekil 4.32-37’de verilmistir. SEM goriintiilerinde, MK serisi yani
bakterisiz numunelerin yapisinda olusan CSH jelleri ve etrenjit dikkat ¢cekmektedir. MKB
serisi, SEM goriintiilerine gére geopolimer har¢ i¢inde kalsit (CaCO3) kristalleri olusumu
olup, mikro catlaklarin doldurulmasina neden olmustur. Béylece hem basing dayaniminda ve
hem de egilme dayaniminda artisa yol agmustir.
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Sekil 4.33. MK20B serisi SEM goriintiisii
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Sekil 4.35. MKS50B serisi SEM goriintiisii
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Sekil 4.37. MKS80B serisi SEM goriintiisii
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5. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada daha once geopolimer harclarda neredeyse hi¢ denenmemis olan
Bacillus Subtilis bakterisinin kendi kendini onaran geopolimer harglar {izerinde etkisini
belirlemektir. Bu amagla Bacillus Subtilis bakterisi geopolimer harca ilave edilmistir.
Uretilen har¢ numuneleri iizerinde bakterilerin etkisi arastirilmistir. Calismadan elde
edilen sonuclar agagida maddeler halinde siralanmistir.

1. Sonuglar, metakaolin orani arttikca birim hacim kiitlesi artig gostermistir. Bu
durum metakaolinin tane boyutunun silis dumanina goére biiyiik olmasi sebebiyle
kiitlesi artis1 oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda metakaolin artis1 ile yayilma
capinda diisiis gozlemlenmistir. Metakaolin morfolojik yapisindaki farkliliklar
sebebiyle daha fazla suya ihtiyag duyar bu da yayilma capinda diisiise neden
olmustur. Bakteri kullaniminin ise hava miktar1 tayininde olumlu etkisi
gozlemlenmistir. Geopolimer harg icerisindeki bosluklarin bakteriler sayesinde
dolduruldugu sonucuna varilmstir.

2. Fiziksel hal deney sonuglarinda, bakteri igeren ve igermeyen numuneler arasinda
gbzlemlenen en iyi fark, silis dumanin en fazla oldugu MK20 ve MK20B
numunesidir. Kuru birim agirhg, bakteri igermeyen MK20 numunesi 1,855 g/cm?®
iken bakteri iceren MK20B numunesi 1,915 g/cm®tiir. Kuru birim agirlik, suya
doygun kuru yiizey ile dogru orantili olup goriiniir birim agirligi ile ters orantilidir.
Yiizdece degerler dikkate alindiginda, ayni sekilde en iyi fark MK20 ve
MK20B’de gbézlemlenmistir. Yiizdece su emme orani, bakteri icermeyen MK20
numunesi %11,41 iken bakteri iceren MK20B numunesi %20,66 olarak elde
edilmistir. Su emme orani ile goriiniir bosluk oranin dogru orantili oldugu tespit
edilmistir.

3. Mekanik hal deney sonuglar1 dikkate alindiginda, bakteri kullanim1 olumlu etki
gostermistir. Bakteri iceren numunelerde kalsit ¢okeltileri, dayanimi arttirmistir.
3 glinliik egilme dayanimi degerlerinde, bakteri iceren ve icermeyen numuneler
arasinda en 1yi sonug 3,50 MPa ile MK40B gostermistir. Metakaolin oranin fazla
olan numuneye dikkat edildiginde bakteri igeren ve icermeyen numuneler
arasinda fark olmadigi gozlemlenirken 7 giinliikte gozle goriiliir bir fark elde
edilmistir. Bunun sebebi olarak metakaolinin silis dumanina gore doldurma etkisi
ve CH ile puzolanik reaksiyon farki oldugu diisiiniilmektedir. Basing dayanimi
degerlerinin karisimdaki silis dumani igeriginin artistyla metakaoline kiyasla daha
fazla artis gosterdigi gozlemlenmistir. En 1y1 fark 7 gilinlik MK40 ve
MK40Bbasin¢ dayanim degerleri arasinda goriilmiistiir. MK40 numunesi 10,85
MPa iken MK40B numunesi 15,43 MPa’dir.

4. SEM goriintelerinde, olusan kalsit kristalleri goriilmektedir. Deneysel verilerle
elde edilen dayanim artislar1 SEM goriintiileri ile de desteklenmistir.
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