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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

MAGARA BAKTERILERININ KENDILiGINDEN iYILESEN HARC URETIMINDE
KULLANILMASI |

Elif Burcu SENER

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Miicteba UYSAL
I1. Danisman: Doc¢. Dr. Nihal DOGRUOZ GUNGOR

Kendiliginden iyilesen beton, matriks i¢inde bulunan ve catlaklardan sizan suyun g¢imento
parcgaciklariyla olusturdugu gecikmeli veya ikincil hidratasyon ve gatlak yilizeyinde bulunan
kalsiyum hidroksit ile karbondioksitin tepkimeye girmesiyle olusan kalsiyum karbonatin
(kirectasi) catlaklardan meydana gelebilecek sizmalara karsi koruma saglamasiyla meydana
gelen bir beton tiiriidiir. Son zamanlarda yapilan arastirmalarda, bakterilerin kalsiyum
karbonat bazli minerallerin {iretimini saglamasiyla kendi kendini onarabilen bir beton tiirii
daha gelistirildigi goriilmiistiir. Boylelikle catlak onarim genisliginin 0,2 mm’den 0,8 mm’ye
kadar arttirilabilecegi tespit edilmistir. Bu ¢atlak onarimi sayesinde betonda sizdirmaya karsi
koruma, gozenek gecirimliligi ve zararli maddelerin i¢ yapiya sizmasi azaltilarak su
gecirgenligi, dona karst dayaniklilik, celik donatilarda korozyona karst koruma artist
saglandig1 goriilmiistiir. Bu sayede yapinin veya yapi parcasinin kullanim dmrii artarken ayni

zamanda tamir ihtiyaci da azaltilmistir. Bu projelerde kendini onarabilen beton iiretiminin

xi



yani sira ayni teknolojiyle kendini onaran harg¢ ve sivi sistemi de gelistirilmistir. Bu sayede

catlak veya hasarli yap1 pargalarinin su gecirimliligi yeniden diizenlenebilmektedir [1].

Bu ¢alismada 3 farkli su/cimento orani ve 3 farkli mineral katki ile geleneksel yontemlerle
hazirlanan harg karisimlarinda, Bacillus thuringiensis, Pseudomonas putida ve Sphingomonas
mucossissima bakterilerinin de kullanilmasiyla 48 farkli seri numune iiretilmistir. Kullanilan
bakteriler, kalsiyum karbonat olusumunu saglayan magara izolatlar1 olup bu izolatlar uygun
besi ortaminda ¢ogaltilarak, hazirlanan har¢ numunelerine karisim suyuyla dahil edilmistir.
Uretilen numuneler 28 giin boyunca sebeke suyuyla kiirlendikten sonra sirasiyla su emme,
ultrases, egilme ve basing dayanimi testlerine maruz birakilmistir. Testler sonucunda bakterili
numunelerde bosluklu yapinin azaldigi ve buna bagli olarak su emme yiizdelerinin referans

numunelerine kiyasla diislis gosterdigi gorilmiistiir.

Ocak 2020, [77] sayfa.

Anahtar kelimeler: Otonom iyilesme, otojen iyilesme, biyo-onarim, biyomineralizasyon,

mikrobiyal CaCOs3
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF USING CAVE BACTERIA ON THE PRODUCTION OF SELF-
HEALING MORTARS

Elif Burcu SENER

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miicteba UYSAL
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nihal DOGRUOZ GUNGOR |

Self-healing concrete is a kind of concrete which comes into existence thanks to the
protection against the potential leaks through the cracks as a benefit of the calcium carbonate
(limestone) produced as a result of the reaction between the carbon dioxide and the calcium
hydroxide existing on the surface of the crack and the delayed or secondary hydration
developed by the water contained in the matrix and leaking through the cracks with the
cement particles. Recent research has revealed that bacteria develops a further kind of
concrete which is able to repair itself by ensuring the production of the calcium carbonate
based minerals. It has been detected that the crack reparation range could be increased from
0.2 mm up to 0.8 mm. The water permeability, frost resistance, and mesh reinforcement
corrosion protection performances have been shown to be enhanced through the leak
protection, pore permeability, and reduced leakage of harmful substances into the internal
structure thanks to such crack reparation feature. This has led to both longer life of the

structure or the structural element and less need of repair. A mortar and plaster system, too,
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has been developed under these projects, besides the self-repairing concrete production. Thus

the water permeability of cracked or damaged structural elements can be reorganized [1].

In this study, 48 different series of specimens were produced, by using Bacillus thuringiensis,
Pseudomonas putida and Sphingomonas mucossissima bacteria as well, in the mortar mixes
prepared by conventional methods with 3 different water/cement ratios and 3 different
mineral additives. The bacteria used were cave isolates providing for the formation of calcium
carbonate, and these isolates were reproduced in appropriate growth culture then introduced
with the mixing water into the mortar specimens prepared. Having been cured with the tap
water for 28 days, the specimens produced were subjected to absorption, ultrasonic, bending
and compressive strength tests. Results of the tests revealed a diminution in cellular structure
in the bacteria-containing specimens, which in turn resulted in lower water absorption rates

compared to the reference specimens.

January 2020,

77\ pages.

Keywords: Self-healing, otogenaus-healing, bio-repair, biomineralization, microbial CaCOs
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1. GIRIS

Niifus artisiyla dogru orantili olarak gelisen ingaat sektorii sayesinde, ¢imento ve kire¢ gibi
malzemelerin {iretim ve tiiketiminde artis olmaktadir. Ozellikle de iilkemizde, kentsel
dontisiim etkisiyle bu iiretim ve tliketim dongiisiinde daha fazla artis goriilmektedir [2].
Ancak, ¢imento {iretimi yapan tesislerde yeterli 6nlemler alinmadigindan, iiretim siirecinde
aciga cikan yiiksek sicaklik, toz, toksik ve alerjik kimyasallar, agir metaller ve baca
emisyonlarindaki atik gazlar cevreye zarar vermektedir. Uretim siirecinde gerceklesen yiiksek
miktardaki CO, emisyonuyla da giiniimiiziin en 6nemli ¢evre sorunlarindan olan kiiresel
1sinmayla kars1 karsiya kalinmaktadir. Ayrica toprak yapisinin bozulmasiyla da elde
edilebilecek verim diismekte, toprak igerisinde madde dongiilerini saglayan mikrobiyal
yapinin bozulmasiyla da canli g¢esitliliginin etkilenmesine yol agmaktadir [3,4]. Karsilagilan
bu olumsuzluklar sebebiyle, ¢imento iiretimi ve ¢imento bazli onarimda atik olusumunun
Onlenmesi amaciyla ¢evre dostu bir iiretim sekli gelistirilmeye yoOnlenilmistir. Yapilan
arastirmalar, ¢imento esasli har¢ ve beton gibi malzemelerin kimyasal ve biyokimyasal
yollarla da iyilestirilebilecegini gdstermistir. Bu amagla, 6zellikle son yillarda, ¢cimentoyla
onarimda mikroorganizmalarin biyokimyasal aktiviteleri sonucunda olusan CaCO; iin

kullanimiyla ilgili ¢alismalar yapilmaktadir [5, 6].

Beton, iiretim siireci, hammadde varlifi ve basing dayanimi o6zellikleri nedeniyle yaygin
olarak kullanilan bir yap1 malzemesi olmakla birlikte catlamaya olduk¢a egilimlidir [7]. Beton
yapisindaki ¢atlak olusumu, yapilardaki gerilme ve biiziilme reaksiyonlar1 nedeniyle meydana
gelmekte olup bircok beton yapisindaki tipik bir dayaniklilik olgusudur. Betonun servis omrii
boyunca herhangi bir zamanda bu catlak olusumlari meydana gelebilmektedir. Bu tiir mikro
catlaklar, meydana geldikleri yapilarin mukavemet 6zelliklerini etkilemese de, malzemenin
gozenekliligine ve gecirgenligine sebep olurlar. Kloriirler, siilfatlar ve asitler gibi agresif
kimyasallarin catlaklardan igeri girmesi, uzun vadede beton matrisi bozunmasina ve gémiili
celik donatinin erken asinmasina neden olabilir ve bdylece yapilarin uzun vadede

dayanikliligin1 engelleyebilir.

Beton yapilarindaki ¢atlaklarin tamiri ise 6nemli fakat zaman alan ve maliyetli bir istir. Klasik

yontemlerle bu bakim ve onarimin maliyet fazlaligi hatta bazi durumlarda miidahale



edilmesinin miimkiin olamamasindan dolay: bilim insanlari, kendiliginden iyilesebilen beton
kavramlart iizerinde calismislardir [8]. En popiiler kavramlar arasinda fiberleri kullanarak
catlak genisligini sinirlamak [9], hidrojel kullanimiyla suyla temasta ¢imento matrisinin
genisletilmesi [10, 11], kirilma iizerine serbest kalan aktif bir iyilestirici ajan takviyesi

(biyomineralizasyon) ve daha 6nceki yontemler oldugu goriilmiistiir [12, 13].

Bu ¢alismada, yapilarda olusabilecek mikro ¢atlaklarin giderilebilmesi amaciyla, literatiirde
daha onceleri kullanimina rastlanmamis ii¢ farkli tiir bakterinin ve li¢ farkli mineral katki
maddesinin kullanildigr kendiliginden iyilesebilen har¢ c¢ubugu numuneleri {retilerek

bakterilerin gdzeneklilik tizerindeki etkisi incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Beton, mikro gbzenekli bir yapiya sahip olmasi sebebiyle disaridan zararl sivilarin, kimyasal
vb. maddelerin girmesi dolayisiyla diisiik dayanikliliga sahip olmasina karsin islenebilirligi,
ekonomikligi, fiziksel ve mekanik etkilere kars1 dayanikliligi sebebiyle gilinlimiizde en ¢ok
kullanilan yap1 malzemesidir [14]. Beton, bilesiminde agrega, ¢imento ve suyun, ihtiyag
durumuna gore de katkilarin ilave edilip homojen olarak karistirilmasiyla elde edilen bir yap1
malzemesidir [15]. Har¢ ise, bilesiminde ¢imento, su ve ihtiya¢ halinde eklenen katki
maddelerinin yani sira ince daneli malzeme olan kumun karigtirilmasiyla elde edilen bir yap1

malzemesidir.

Beton, ¢imentonun suyla hidrate olmasiyla dayanim kazanir ve plastik halden kati halde
gecer. Betonun iceriginde bulunan iri daneli agregalarin arasinda kalan bosluklar da nispeten
daha ince daneli malzeme olan kum ile doldurularak bosluk durumu azaltilir. Kullanilan
cimento da agrega danelerini bir arada tutar. Dogru tasarlanmis ve gegirimsiz bir beton,
bilinyesinde bulunan donatiy1 korozyondan koruyarak yapinin dayanikliliginin devamliligini
saglar. Fakat betonun yeterli gecirimsizlik kosulunu saglamamasiyla disaridan gelebilecek
zararl iyonlar ya da karbonatlagma, zaman igerisinde betonun alkalinitesini kaybettirerek

donat1 korozyonuna sebebiyet vermektedir [16].

Betonda dayaniklilik olgusu yapisindaki bosluklarin 6zellikleriyle yakindan ilgilidir. Betonun
icindeki bosluk oraninin fazla olmasi ve bu bosluklarin birbiriyle baglantisinin bulunmasi,
betona zarar verebilecek maddelerin i¢ yapiya niifuz etmesini ve tasinimini kolaylastirir.

Sonucunda da beton daha hizli ve kolay bir sekilde bozunmaya ugrar [16].

Nispeten diisiik cekme dayanimi ve farkli ylik ve yiik olmayan faktorlerin etkisinden dolay1
betonda c¢atlama olmasi kaginilmazdir. Plastik rotre, kuruma rdétresi, 1s1l gerilmeler, dis
yiiklemeler, donat1 korozyonu veya ¢oklu faktdrlerin birlesik etkisi ¢atlama kaynaklar1 olarak
degiskenlik gosterebilir. Ornegin, rétre nedeniyle olusabilen mikro catlaklar herhangi bir dis
yiiklemenin uygulanmasiyla catlak agina neden olabilir, daha diisiik stres seviyesinde
yayilabilir. Bu tiir ¢atlaklar, nem ve kimyasallarin yapiya sizmasimi kolaylastirir. Tropikal

iklimlerde bu tip problemler, havadaki yiiksek nem igerigi ve yliksek yagis oran1 sebebiyle



daha kotii etkilere sahip olabilmektedir. Olusan bu g¢atlaklar manuel olarak tamir edilebilir
ancak catlaklara erisilebilirlik, ¢cevreye etki ve maliyet gibi bakim ve onarim islemleri sorun

olusturabilmektedir [17].

Catlak onarim islemleri i¢in, insaat sektoriinde en c¢ok tercih edilen baglayict malzeme olan
¢imento, c¢imento esasli malzemeler ve farkli kimyasal maddeler kullanilmaktadir [18].
Cimento {retimi, diinya lzerinde insan kaynakli CO, emisyonunun yaklasik %7’sini
olusturmaktadir. 2017 yilinda yayimnlanan istatistik sonuglarina gore, ¢cimento iiretimi yapan
ilkelerin ¢ogunda ¢imento iiretiminin Avusturalya’da %0,21, Amerika’da %2,5, Hindistan’da
%8,4 ve Cin’de %8,4 ile 4,6 milyar metrik ton oldugu goriilmiistiir. Uretim asamasinda fosil
yakit kullanildiysa ve iyilestirici herhangi bir yonteme bagvurulmadiysa 1 ton klinker
iiretebilmek igin 1 ton CO, agiga ciktig1 kabul edilmistir [19]. Ilaveten, ¢imento iiretimi
yaklasik 1400-1500 °C gibi yiiksek sicakliklarda yapildigindan dolay1 yiiksek enerji tiiketimi
ve buna bagli olarak yiliksek maliyet s6z konusudur. Cimento iiretimi, kiiresel antropojenik
CO, emisyonuyla iligkili oldugundan, kimyasal iyilestiriciler, malzeme uyumsuzlugu, saglik
ve c¢evresel tehlikeler dahil olmak {izere cesitli tehditler olusturmaktadir [20, 21]. Gelisen
teknolojiyle birlikte ¢cimento iiretimini, az enerji tiikketir ve dogaya daha az zarar verir hale
getirmeye calisilmaktadir. Bununla birlikte, artan ¢imento ihtiyact ve zamanla tlikenen
hammaddeler de goz oniine alindiginda, ¢imentonun siirdiiriilebilir bir malzeme olup olmadig:
tartisilir hale gelecektir [22]. Yapilan gozlemlerde, diinyadaki yillik tiiketimi 130 milyon tonu
bulan Portland ¢imentosuna duyulan gereksinimin her y1l %35 arttig1, betonun diger bilesenleri
olan agrega ve su kaynaklarinin da géz oniinde bulundurulmasiyla diinyada 1 milyar ton/yil

beton tiiketildigi gozlenebilmektedir.

2.1. KENDi KENDINE iYILESME

Mikro catlaklar, ingaattan hemen sonra veya ileri asamalarda biiyiik dayaniklilik ve yapisal
sorunlara yol agana kadar genellikle farkedilmezler. Ayni1 zamanda, yapilar iizerinde rutin
tamir islemleri yapmak da maddi bir ylik olusturmaktadir. Bu nedenle, daha az maliyetli ve
manuel miidahale ihtiyacin1 ortadan kaldirabilecek siirdiiriilebilir bir catlak iyilestirme

yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kendi kendine iyilesme, zararlar iyilestirebilme yetenegi ile birlikte yiiksek kaliteli

malzemeler sunma konusunda ortaya ¢ikan bir kavram olup son on yilda bina yapilarinda



kullanim1 i¢in biiyilik ilgi gormiistiir. Bu nedenle, etkili bir kendi kendini iyilestirebilme
mekanizmasi, bakim ve onarim islerini ve buna bagl olarak gelisen cevresel ve ekonomik
etkileri onemli bir oranda azaltabilir. Son zamanlarda, mikrobiyal kaynakli CaCOj;’iin
cokeltilmesi yontemiyle siirdiiriilebilir bir kendini 1iyilestirme mekanizmasi olusturarak

catlaklar1 kapatmak ve iyilestirebilmek icin ¢alisilmaktadir.

2.2. TARIHCE

Beton iyilesme olgusu, son on yilda kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir ancak 1836’°da, Fransiz
Bilimler Akademisi, bu konudaki ilk arastirmay1 yapmis olup betondaki kalsiyum hidroksit ile
hava (atmosfer) arasinda veya sudaki kalsiyum hidrojen ile betondaki kalsiyum hidroksit
arasinda gerceklesen karbonatlasma nedeniyle catlaklar iizerinde beyaz kristal tabakalarin

olustugunu fark etmistir [23].

1913 yilinda Abrams [24], betonarme lizerine yapilan ¢ekme testi sirasinda betonda c¢atlak

lyilesmesini giiglendirmistir.

Kendi kendini iyilestirme olgusu 1926’da Soroker ve Denson, 1937°de Brandeis tarafindan
incelenmistir [25,26]. 1956’da Lauer ve Slate, kalsiyum karbonat ve kalsiyum hidroksitten
kristallerin olusumu sonucu c¢atlak iyilesmesini gézlemlemis [27], 1973 yilinda Dhir ve
arkadaglan diigiik su/cimento oranina sahip ve azami gerilme ylikii uygulayarak hargta iistiin

otojen iyilestirme gelistirmistir [28].

1973 yilinda ise Malinskii, polimerik malzemelerle ¢atlak iyilesmesinin gelisimini ilk

inceleyen kisi olmustur [29].

2.3. OTOJEN VE OTONOM iYILESME

Betonun kendi kendini iyilestirmesi otojen ve otonom olmak iizere ikiye ayrilir [30]. Otojen
iyilesme, kimyasal reaksiyon olusumuna ve suyun tutulumuna dayanan kendiliginden catlak
tyilesme olgusudur. Catlak genisliginin daralmast aym1 zamanda otojen iyilesmeyi
kolaylastirdig1 i¢in otojen iyilesme kategorisinde degerlendirilir. Otojen catlak iyilesmesi,
suya yakin olan ¢imento parcgaciklarin daha fazla hidrate olmasi ve kalsiyum karbonatlarin
(CaCOs) kristallesmesiyle iliskilidir [31, 32]. Arastirmacilar, matris i¢indeki partikiillerin

hidrasyonuna suyun eklenmesiyle énemli yerlere geldigi hususunda hemfikir olmaktadirlar



[33]. Su, ¢imentolagmis plakalarla bir araya geldiginde ¢éziinme ve Ca(OH), gibi hidratlarin
birikmesi gerceklesmektedir [30].

Cimento agirliginin yaklasik % 75’1 dikalsiyum silikat (C,S) ve trikalsiyum silikattir (CsS);
bu, ¢imentolu bir matristeki su ile birlestirildiginde, ¢6ziinmemis haldeki kalsiyum hidroksit
(Ca(OH), ) parcaciklan silika ile reaksiyona girer ve kalsiyum karbonat ¢okelmesi meydana
gelir. Bu sayede de catlak iyilesmesi ger¢eklesir [35]. Hidratasyonla c¢atlagin kendiliginden
tyilesmesinin ancak 7,5 ve iizeri pH seviyesinde gerceklesmekte oldugu goézlemlenmistir
[36]. Neville ise bu konudaki ¢aligmasinda, temelde erken yastaki beton i¢in hidrate olmamis

partikiillerin hidratasyonunu ve sonraki asamada catlatilmasini amaglamistir [31].

Otonom iyilesme ise, iyilesmeyi saglayan reaksiyon ve mekanizmalarin beton igerisine bu
amacla eklenen malzemelerin aktiflesmesiyle gerceklesir [37]. Yapilan gesitli caligmalarda,
beton yapilarin bu tiir mikro c¢atlaklarin otonom iyilesmesi icin belirli bir kapasiteye sahip
oldugu belirtilmistir [31, 38-40]. Mikro catlak iyilesmesinin gergek kapasitesi, esas olarak
beton karisgimlarinin bilesimi ile iliskili gériinmektedir. Ozellikle yiiksek baglayici icerigine
sahip karigimlarin, matrise gomiilii hidrate olmamis ¢imentolarin gecikmis (ikincil)
hidratasyonu ve catlak giris suyu ile reaksiyona giren pargaciklar sayesinde olaganiistii ¢atlak
iyilestirme oOzellikleri oldugu goriilmiistiir [40]. Geleneksel fakat ayn1 zamanda yliksek
baglayici igerikli karigimlardaki catlaklarin kendiliginden iyilesmesi 0,2 mm’den kiigiik bir
genislige sahip catlaklarla sinirli goériinmektedir [31, 40]. Bu sinirlt etki, biiyiik 6l¢iide, ¢atlak
ylizeyinde agiga cikan kiigiik, hidrate olmamis ¢imento pargaciklarinin kisitli genisleme
potansiyeline bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek baglayici igerik karigimlarinin sadece
kendi kendini iyilestirme kapasitelerini arttirmak amaciyla uygulanmasina yonelik bir baska
sinirlama, mevcut ¢imento liretiminin, kiiresel antropojenik CO, emisyonlarina yaklasik % 7
katkida bulunmasi sebebiyle stirdiiriilebilirlik yoniinden betonda seyrek ¢imento kullanimini

savunan mevcut politikalardir [41].

Catlak genisliginin azaltilmasi, otojen bir iglem olarak kabul edilir [42]. Li ve arkadaslari,
catlak genisligini kontrol etmek ve matris i¢cin mekanik takviye olarak polietilen kullanmak
suretiyle “Mikromekanik Olarak Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozit’it” (ECC) ilk
kullananlardir ki; iki katki maddesinin her biri i¢in ortalama ¢atlak genisliginde 50 um ve 30
um ‘ye kadar bir azalma elde edildigi yoniinde sonu¢ bulduklar1 goriilmiistiir [43]. Daha

sonra, Polivinil alkol (PVA) kullanilarak yaptiklari ¢alismada, polimerin betonun 100 kati



degerinde olan % 3 ila % 5 arasinda degisen gerilme kapasitesi nedeniyle 60 pum °‘lik bir
catlak genisliginde azalma elde edildigi goriilmiistiir [44]. 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada
ise, Herbert ve Li, Ann Arbor’da (Michigan, ABD) 12 ay boyunca dogal ¢evre kosullar
altinda ECC kullanarak ortalama 20 um genisligindeki catlaklari iyilestirmislerdir [45].

1960’larda, Siiper Emici Polimerler (SAP) gelistirilerek beton karisimlarinda otojen g¢atlak
tyilestirici malzeme olarak kullanilmaya bagslanmistir [46]. SAP’ler, sahip olduklari
kiitlelerine oranla kendilerini ¢evreleyen ortamda Onemli miktarda sivi emebilen ve
biinyesinde tutabilen capraz bagli polimerik malzemeler olup, 12 pH seviyelerinde
boyutlarinin 500 katina kadar genisleyebilir 6zellige sahiptirler [47-49]. Hidrojeller olarak
siniflandirilan su emici polimerler, su molekiilii ile hidrojen bagi yoluyla sulu ¢6zeltileri
emerler. Bu ylizden de SAP’in suyu emme kabiliyeti sulu bir c¢ozeltinin iyonik
konsantrasyonunun bir faktorii olarak goriilebilir. Kim ve Schlangen, catlak genisliginin
azaltilmast ve 1iyilestirilmesi i¢in har¢ karisiminda PVA (polivinil alkol) bazli ECC
(Tasarlanmis ¢imentolu kompozit) iceren SAP’lar1 kullanmis olup, kontrol numunelerine
kiyasla ¢imentonun % 0,5 ve % 1,0 SAP igerdigi goriilmiistiir [47]. Deney, laboratuvardaki
kiir kosullarinda, 1slak ve kuru dongii altinda gerceklestirilmistir. Numuneler 28 giinliikken,
catlak olusturmak i¢in dort noktali egilme testi tabi tutulmustur. SAP’larin igerigine gore
ortalama 17.3 mm ve 15.7 mm genisliginde ¢atlak olusumu gozlenirken kontrol numunesinde
22.3mm’lik catlak olusumu goézlemlenmistir. 28 giin sonra, numuneler dort noktali egilme
testine tabi tutularak maksimum yiiklemeye kadar test edilmis olup arastirmacilar,
tyilestirilmis numunelerin kontrol numunelerine kiyasla ekstra egilme mukavemeti ve sapma

gosterdigi sonucuna varmislardir.

Son yillarda kendi kendine iyilesmede biyoteknolojik sifa kayna@i olarak bakterilerle
caligmalar yapilmaktadir. Bakteriyel iyilesme i¢in uygulanan yol, uygun bir besin kaynagi
saglamak ve fotosentez, siilfat indirgemesi ve iire hidrolizi iiretimi gibi metabolik islemlerin
bir sonucu olarak ¢okeltilmis kalsiyum karbonat elde etmekten ibarettir. Bundan dolay1 biyo-

tyilestirme, gelisen beton iyilestirme yontemlerinden biridir.

2.4. KENDILIGINDEN iYIiLESEBILEN BETON / HARC

Kendiliginden iyilesebilen beton/harg, biinyesinde herhangi bir ¢atlak olusmasi halinde hicbir

dis miidahaleye gereksinim olmadan, beton/harg igerisindeki ¢oziinmiis Ca” iyonlar ile CO,



arasinda gergeklesen reaksiyon sonucunda olusan CaCOj; ‘in ¢atlaklari doldurmasiyla kendini
onarabilen bir beton/har¢ tiiriidiir. Betonlar, yapilar1 geregi nispeten kendilerini
onarabilmektedir fakat kendiliginden iyilesebilen betonlarda bu iyilesme “otojen iyilesme”
olarak adlandirilmakta olup gelisigiizel gerceklesmektedirler. Bu betonlar1 diger betonlardan
en onemli Ozellik biinyesinde iyilesmeyi saglayan maddeler bulundurmasidir. Bu sayede
“otonom iyilesme” Ongoriilebilir halde saglanabilir. Bu zamana kadar gelistirilmis betonlar
icinde en popiiler durumda olani, iyilesmeyi saglayan madde olarak bakterilerin kullanildigi

biyobetonlardir.

Elle yapilan tim onarimlarda, dogrudan veya dolayli olarak olusan maaliyetler ve verimlilik
kayb1 bir yana, baz1 catlaklarin goriiniir veya erisilebilir olmadig1 ve dolayistyla onarimlarinin
miimkiin olmadigr durumlar s6z konusudur. Bundan dolay, catlak icerisinde gomiilii halde
mevcut bulunan bir iyilestirme mekanizmasiin varligi kendiliginden iyilesme i¢in ¢ok biiytlik

Onem tagimaktadir.

Betonlarda, ¢esitli yiik faktorleri ve ¢cekme kuvvetleri sebebiyle catlak olusumu kaginilmazdir.
Olusan bu catlaklardan iceri sizabilecek zararli iyonlarinda betonu hassas hale getirmesiyle
dayanim ve dayamiklilik yoniinden beton kalitesinde ciddi bir diisiis yasanmaktadir.
Catlaklarin varligi malzemenin/yapilarin hizmet dmriinii azaltmasi nedeniyle bakim ve onarim
ihtiyacint dogurmaktadir. Sonradan yapilacak bakim ve onarimlarda sermaye ve isgiiciiniin
yant sira ihtiyagtan fazla tamir malzemesinin kullanilabilmesi sebebiyle ¢evresel kirlilige de
yol agmaktadir. Betonda saglanan kendiliginden iyilesme olgusu ise, hem elle onarimi
azaltma konusunda, hem de mevcut ¢atlaklarinin genisliginin artmasinin ve yayilmasinin

kendiliginden engellenmesi konusunda fayda saglayabilmektedir.

2.4.1. Otonom Iyilesme Ajam: Bakteriler

Bakteriler prokaryot hiicre yapisma sahip tek hiicreli mikroorganizmalardir. ilk kez 1676
yilinda, Antonie van Leeuwenhoek tarafindan tek mercekli mikroskopla goriintiilenen
bakteriler, birka¢ mikrometre uzunlugunda olup kiiresel, spiral, ¢ubuk, virgiil vb. sekilli
olabilmektedirler [50]. ikiye béliinerek ¢ogalirlar. Optimum sartlar saglandiginda ortamdaki
bakteri sayis1 her 8-9 dakikada iki katina ¢ikabilir [51, 52]. Bazi bakteriler genellikle
ortamdaki gida maddelerinin azaldig1 zaman veya cevresel sartlarin degistigi yani kendileri
icin uygun olmadiginda endospor olustururlar. Ortam sartlar1 normale dondiiglinde yeniden

vejetatif yani hiicre formuna donerler. Spor formlar1 ¢ogalma araci degildir. Ancak spor



formlar 1s1, 151k, radyasyon, pH gibi ¢esitli fiziksel faktorlere ve kimyasal maddelere karsi
vegetatif hiicrelerden daha dayaniklidir [53]. Bakteriler Gram boyanma &zelligine gére Gram
pozitif ve Gram negatif bakteriler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Gram boyanmadaki bu farklilik
bakterilerin hiicre duvarindaki farkliliktan dolayidir [54]. Bakteriler, laboratuvar kosullarinda,
kat1 veya siv1 besiyerlerinde cogaltilirlar. Kat1 besiyerinde belirli bir bakteri susunun saf

kiltiri elde edilebilir [55].

Diinyada yiiksek organizasyonlu canlilarin ortaya cikisindan milyarlarca yil once olusan
bakterileri de igeren mikroorganizmalar, diinyadaki biyokiitlenin esas kismini olusturmakta ve
diger organizmalarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan ¢ok sayida kimyasal
reaksiyonlar1 gergeklestirmektedir [53]. Mikroorganizmalar toprakta, denizde, yer kabugunda,
yeraltinda, deride, hayvan bagirsaklarinda, buzullarda, hidrotermal bacalarda, kimi zaman

asitli sicak su kaynaklarinda ve bazen de radyoaktif atiklarda bulunup ¢ogalabilirler [56].

Ekstrem kosullarda yasayan mikroorganizmalarin insanlik admna faydali islerde
kullanilabileceginin kesfi ile bu alanda yapilan calismalar hiz kazanmistir. Giderek artan
antibiyotik direncliligine karsi yeni antibiyotik liretmek, ¢evre kirliliginin giderilmesi, yeni
enzimlerin kesfedilmesi icin 6zellikle ekstrem ortamlardaki mikroorganizmalarin izolasyonu
yapilmaktadir [53]. Magaralar da ekstrem ortamlardan biridir. Buradaki mikroorganizmalarin
magara ylizey olusumlarinda rol oynamalarin1 saglayan CaCOs olusturma yetenekleri, bu
bakterilerin kendi kendini iyilestiren betonlarda kullanilarak etkin sonuglar alinabilecegi

fikrini dogurmustur.

2.4.2. Kendiliginden Iyilesebilen (Bakteriyel) Betonun/Harcin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlar [57];

1) Mikrobiyal beton ¢atlaklarin iyilesmesine yardimci olur.

2) Betonun basing dayaniminda iyilesme saglar.

3) Donma - ¢oziilme ¢atlagi azaltilmasinda daha iyi direng gosterir.
4) Beton gegirgenliginde azalma saglar.

5) Betonarme korozyonunun azaltilmasini saglar.
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6) Kendi kendini iyilestiren bakteriler, bakim ve onarimin insan eliyle zor yapilabilecegi
yerlerde kullanilabilirler. Bu sayede tehlikeli alanlarda insan hayat1 riski azaltilir ve

ayrica yapinin dayanikliligr arttirilir.

7) Catlak olusumu daha ilk asamada iyilesebilecek ve bu sayede yapinin kullanim 6mrii

beklenenden daha fazla arttirilabilecektir.

Dezavantajlar1 [57];

1) Bakteriyel betonun maliyeti geleneksel betonun maliyetinden daha fazladur.
2) Baz1 atmosfer kosullarinda bakteri iiremesi iyi olmamaktadir.

3) Bakterili karisim betonlari i¢in 1.S. kodu bulunmamaktadir.

2.4.3. Kendiliginden Tyilesebilen Beton Mekanizmasi

Hidratasyon igin yetersiz kalan su vb. bircok nedenden dolay1 beton yiizeyinde catlaklar
olusur. Kendiliginden iyilesen bakteriyel betonlarda ise, betonun genetik olarak catlak
iyilestirme kapasitesi, son zamanlarda yapilan ¢aligmalardandir. En temelde, tipik olarak 0,05
ila 0,1 um genisliginde mikro catlaklarin, 6zellikle tekrarlayan kuru / 1slak dongiilerde
tamamen kapandig1 gézlenmistir. Bu otojen iyilesme, esas olarak, beton matriksinde bulunan
ve kismen reaksiyona giren ¢imento parcaciklariin ikincil hidratasyonundan
kaynaklanmaktadir. Kilcal kuvvetlerden dolay1 su, degisen 1slak ve kuru dongiiler altinda
tekrar tekrar mikro catlaklara dogru cekilir, bu da kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H) ve
kalsiyum hidroksit (CaOH) olusumuna bagli olarak sulu ¢imento parcaciklarinin
genlesmesine neden olur. Bu reaksiyon iiriinleri, ¢atlak genisliginin kii¢iik olmasi sartiyla
catlaklar1 tamamen kapatabilirler. Daha biiyiik boyutlu c¢atlaklar, sinirli miktarda reaksiyona
girmemis ¢imento parcaciklari nedeniyle kismen doldurulabilir, boylece catlak ylizeyinde
sadece ince bir hidratasyon iirlinii tabakast olusur. Catlak sizdirmazlik kapasitesine gelince,
¢imento parcaciklarinin ikincil hidratasyonuna homolog olan bir islem karbonatlagsma
islemidir. Su kasith olarak catlaga zorlanir ve onciil aktiflestirilir [57]. Aktive edilmis bu
onciiller ile bakterilerin reaksiyona girmesiyle kirectasi olarak adlandirilan kalsiyum karbonat

birikimi olusur. Bu reaksiyonlarin kimyasal denklemi asagida verilmistir.
Ca(C3H50,) + 70, —» CaCO; + 5CO; + 5H,0

CO; + Ca(OH), —» CaCO; + H,0 Denklem 2.1



11

Bu kimyasal reaksiyonlar sonunda bakteriler kalsiti ¢okelterek betondaki gozenekleri ve
catlaklar1 tikayabilirler. Bu mikrobiyolojik olarak indiiklenen kalsiyum karbonat ¢okeltmesi
(MICCP), bir dizi karmasik biyokimyasal reaksiyondan olusur. Yapilan bir g¢alismada
gorildiigli lizere metabolizmanin bir parcasi olarak, Bacillus subtilus, CO, ve amonyak
tiretmek icin iireyi katalize eden {ireaz enzimini iiretir. Bu enzim, Ca, " ve CO; 2 iyonlarinin
CaCOs olarak ¢okeldigi ortamda pH artisina neden olur. Bunlar, bakteriler kalsiyum laktatli
besinleri kullanarak, daha da genisleyen ve biiyliyen kalsiyum karbonat kristalleri olusturur.

Tim bosluklar dolana kadar kristaller genislemeye devam ederler [57].

Standart betonun hala kullanildig1 yerlerde, standart betonun yerine bakterili kendiliginden
iyilesebilen betonun kullanimi ic¢in bir potansiyel vardir. Kendi kendini iyilestirme
Ozelliklerine sahip olmanin avantaji, her bir betonun dogasi nedeniyle yapisinda meydana
gelebilecek catlaklarin, insan eli degmeden kontrol edilip azaltilarak tamir edilebilmesidir.
Kendi kendini iyilestiren beton formu, beton yapi ilizerinde veya iginde olusan hasarlar
stirekli olarak iyilestirmek i¢in tasarlanmistir. Herhangi bir boyut, sekil veya projenin beton
yapisinin dmriinii uzatmak ve elemanlardan c¢elik takviyelere ekstra koruma saglamak i¢in
calisilmistir. Bu siirecte para tasarrufu saglanabilir, yapilarin dayanikliligi cok daha uzun siire
devam ettirilebilir ve beton endiistrisi ¢ok daha siirdiiriilebilir bir iiriin ortaya ¢ikartmis olarak

CO; salinimi etkili bir sekilde azaltilabilir [57].

2.4.4. Bakteriyel Beton/Harg ile Tlgili Yapilan Diger Cahsmalar

Mikroplarla kendiliginden iyilesme kalsiyum karbonatin, kalsiyum laktat gibi kalsiyum
bilesigi lizerine Bacillus subtilis dahil bakteri tiirlerinin dogrudan etkisi ile veya Bacillus
sphaericus [58-60] gibi iireolitik bakteriler tarafindan iire yapilmasiyla catlaklarda
cokelmesini icerir. Kalsiyum karbonatin mikroplarla ¢okeltilmesi betonla uyumludur ve
olusum siireci ¢evre dostudur [61]. Bacillus sphaericus’un insana zararsiz oldugu
bilinmektedir [62]. Ek olarak, CaCOj iiretimi sirasinda oksijen tiiketilir ve dolayisiyla donati
korozyon riskini azaltir. Bacillus tiirli, ylksek alkali ¢evreye tolerans ve nem ve ayrica
betonda kendi kendini iyilestirme ajani olarak kullanilmasin1 uygun kilan sporlar olusturma
kapasitesini igeren niteliklere sahiptir. Bu nedenle, Bacillus en ¢ok kalsit ¢oktiirme i¢in biyo-

ajan olarak arastirma caligmalarinda kullanilmistir [58- 60, 63- 65].

Kendiliginden iyilesen ajanlar olarak aerobik mikroorganizmalarin (Pseudomonas aeruginosa

ve Bacillus pasteurii) kullanimi, ¢imento harcinin basing dayaniminda % 18 iyilesme
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gostermistir. Jonkers yaptigi calismada, betonda meydana gelen catlaklarin iyilesmesinde
kendi kendini iyilestirme ajani olarak bakteri kullanimini arastirmistir [66]. De Muynck ve
arkadaslar1, Bacillus sphaericusas bakterileriyle ylizeyde karbonat birikimi ile ¢imentolu
malzemelerin dayanikliliginin  gelistirilebilecegini gostermistir [67]. Ramachandran ve
arkadaslari, alkali reaksiyonu, donma - ¢oziilme saldirisi, siilfat etkisi, kuruma ve biiziilmeye
kars1 direng gosterecek sekilde betonun dayanikliligini arttirmak igin bakteri kullanimini
bildirmistir [68]. Achalet ve arkadaslari, betondaki su emme ve basing dayanimina olan
etkisini gorebilmek icin Bacillus sp. CT-5 bakterilerini karisima ekleyerek basing
dayaniminda %36’ya varan bir artig ve kalsit birikimi nedeniyle de mikrobiyal numunelerin
kontrol numunelerine oranla daha az su emdigini tespit etmistir. Bu durumda, “ mikrobiyal
beton” iretimi i¢in Bacillus tiirlerini kullanarak insaat malzemelerinin dayanikliliginin
artirabilecegini gostermektedir [69]. Ghosh ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢aligmada,
cimentoda dayanimi arttirmaya yonelik mikrobiyal kaynakli bir mineral ¢okeltme yontemi
tanimlanmustir [70]. Karisim suyuna 10° hiicre/ml araliginda, termofilik ve anaerobik bakteri
ilavesi ile 28. giinde ¢imento harcinin basing dayaniminda % 25 artis gdzlenmistir. Dayanim
artisi, kum-¢imento matrisinin gozenekleri icindeki dolgu malzemesinin artmasindan
kaynaklanmigtir. Jonkers ve Schlangen, kendi kendini iyilestiren beton gelisimi icin bakteri
sporlarinin uygulanmasinin uygulanabilirligini test etmistir [71]. Calismada ii¢ farkli bakteri
tiri olan Bacillus cohnii, Bacillus halodurans ve Bacillus pseudofirmus c¢imentoyla
karistirilarak karisima eklenmistir. Cimento tasi parcaciklari, maya ekstrakti ve pepton bazli
ortamda sertlestirildikten sonra basing ve gerilme mukavemeti acisindan testler yapilmuistir.
Alman sonuglar kontrol numuneleriyle kiyaslandiginda aralarinda anlamli bir fark tespit
edilememistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinde ise, 12 giinliik
inkiibasyondan sonra kalsiyum karbonat kristallerinin ¢okeldigi goriilmistiir. Bununla
birlikte, bu 6n arastirmada organik karbon kaynaklar1 veya bakteri i¢in gida disaridan

saglanmis ve numuneler, ortam i¢inde kiirlendikten sonra ¢imlenme gozlenebilmistir.

Oncii mineral bilesigi ile birlikte maya &zii ve pepton ilavesinin muhtemel etkisiyle ilgili bir
calisma Jonkers ve arkadaglar1 [63] tarafindan yapilmistir. Kendi kendini iyilestirmenin
gerceklesebilmesi i¢in birincil zorluk, bakterilerin betonun son derece alkali olan ortaminda
hayatta kalmasidir. Jonkers ve arkadaslar1 da, betona dogrudan dahil edilirken canli kalabilen
bakteri tiirleri tarafindan iiretilen karbonat presipitasyonunun potansiyelini arastirmig olup bu

arastirma i¢in iki tiir spor olusturan alkalifilik bakteri tiirii olan Bacillus pseudofirmus ve
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Bacillus cohnii’yi kullanmislardir. Oncii bilesik olarak da kalsiyum asetat ve kalsiyum laktat
kullanilmistir. Yalnizca kalsiyum laktatin basing dayanimini etkilemedigi, sadece ¢ok hafif bir
artiga neden oldugu gériilmiistiir. Orneklerde 20-80 um biiyiikliigiinde kalsiyum karbonat
kristalleri gozlenmistir fakat bu kristaller yalnizca 7 giinliik gen¢ 6rneklerde gozlenmis olup
28 giinliik orneklerde gozlenememistir. Bu durum, betonun alkali ortamina bagli olarak
yasayabilir bakteri sporlarindaki azalma ve Luo ve arkadaglar1 tarafindan da desteklenen
kiictiltiilmiis gozenek biiylikliigiinden de kaynaklaniyor olabilir [72]. Bununla birlikte, bu
mekanizmanin iireazli yaklagimdan daha iyi oldugu ileri siiriilmektedir. Ciinkii, donati
korozyonuna neden olabilecek fazla miktarda amonyak veya beton matrisini bozabilecek
baska metabolizmalarla nitrik asit iiretilemeyecektir. Luo ve arkadaslari, alkali direngli spor
olusturabilen bakterileri dogrudan substrat ile birlikte betona ekleyerek ¢atlak genisliginin,
kiir kosullarinin ve c¢atlama yasinin etkilerini arastirdilar [72]. 0,1 ve 0,5 um’lik ¢atlaklar
olusturulmus olup ¢atlama sonrasi 25 °Cde ii¢ farkls inkiibasyon kosulu olan 1slak kiirleme,
su kiirlemesi (suya batirma) ve 1slak-kuru dongiileri denenmistir. 7, 14, 28, 60 ve 90 giinliik
numunelerde farkli yaglardaki ¢atlamalarin 1yilesme orani 6l¢iilmiistiir. Suda kiirlenmede 0,3
um’ye kadar iyilesme gézlenmis olup 0,1 ile 0,3 um arasindaki catlaklarda iyilesme oraninin
yaklasik %85 oldugu tespit edilmistir. Kiirlenme kosullari i¢inde suda kiirlenme ve 1slak-kuru
dongiileri en 1yi sonuglar1 vermis olmasina ragmen 1slak-kuru dongiilerde onarim hizi daha
yavas gerceklesmistir. Erken yastaki catlaklarda onarim etkili bir sekilde saglanabilirken,
ileriki yas catlaklarinda etkili bir sonug¢ alimamamistir. Bu duruma bakterilerin etrafinda
koruyucu bir kabuk olmamasi sebebiyle hayatta kalmalarmin diisiik olmalar1 sebep

gosterilmistir [72].

Bir arastirmada, bakteri bazli karisimlar hasarli yiizeylere piiskiirtiildiiglinde veya catlaklara el
ile uygulandiginda, olusan mineral ¢okiintiisii (CaCO;) ile ylizey catlaklarinin etkin bir
sekilde kapandigi gozlemlenmistir [73]. Diger bir calismada da, benzer sonuglar elde edilmis
olup yapilan SEM ve XRD incelemelerinde catlaklarin biiyiik oranda kapandigi, ayni
zamanda betonlarda su gecirgenliginde de azalma oldugu tespit edilmistir [74]. Bu
caligmalarda oldugu gibi, bakterilerin elle ve disaridan, mevcut yapilara uygulanmasiyla, bu
onarim tarzi gercek anlamda kendi kendini iyilestirme olarak kategorize edilemediginden,
cesitli takip ¢aligmalarinda, canli bakterilerin siirdiiriilebilir ve betona gomiilii kendi kendini

tyilestirici ajan olarak kullanma olasilig1 aragtirilmistir [63, 66].
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CaCO; cokelmesi, lrenin, alkalifilik mikroorganizma tarafindan iiretilen iireaz enzimi ile
biyokimyasal reaksiyona girmesi ve reaksiyon sonucunda ortamda bulunan Ca" iyonlarinin
HCO™ iyonlariyla birlesmesiyle meydana gelmektedir [75, 76]. Ure hidrolizi i¢in yapilan
caligmalarda genellikle Bacillus tiirii bakteriler kullanilmistir. Yapilan bir ¢alismada, Bacillus
tiirii bakterilerin en bilinenlerinden olan B.sphaericus ve S.pasteurii model organizmalari
(suslar1) kullanilarak CaCO; olusturma durumlart ve dayaniklilik farklari belirlenmeye
calistlmistir.  Uretilen beton numuneleri bu bakterileri igeren siispansiyonlara maruz
birakilarak ortamdaki CaCO; miktar1 XRD ve SEM ile goriintiilenmistir. Calismanin
sonucunda, B. sphaericus bakterisinin S. pasteurii bakterisine gore daha fazla CaCOs ¢okeltisi
olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica bu organizmalarin iireaz aktivitesi sonucunda olusan
CaCOs cokeltilerinin, beton numunelerinde su gecirgenligini Onemli oranla azalttigi

gorilmistir [77].

2015 yilinda, Amerikan Tip Kiiltiir Koleksiyonu’ndan alinan bir bakteri susu ile harg
numuneleri iizerinde biyomineralizasyon testi yapilmistir. Sporosarcina pasteurii adli bakteri
hiicrelerinin kiiltiirlenmesi i¢in, steril sartlar altinda, tris bazi, iire, maya 6ziitli ve deiyonize
saf su kullanilarak pH’1 9 olan bir besi yeri hazirlanmistir. Bakteri hiicrelerinin aerobik
ortamda biiylimesi saglanarak, periyodik olarak alinan orneklerle petri kaplarina yerlestirilip
inkiibe edilmelerinden 24 saat sonra hiicre konsanstrasyonlar1 belirlenmistir. Bakteri hiicreleri
issel biiylime sathasina eristiklerinde, karisim suyuyla birlikte ¢cimento hamuruna dahil edilip
kiirlenerek har¢ numuneleri olugturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, test numunelerinde
belirgin bir oranda CaCO; artis1 gozlemlenmis olup ¢imento hamuruna dahil edilen
bakterilerin biyomineralizasyon saglayabildikleri belirlenmistir. Bununla birlikte, harg
numuneleri i¢indeki bosluk oranlarinin azalarak numunelerin basing dayanimlarinin arttigi

gorilmistir [78].

Harshaki ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada, basing dayanimi test sonuglarinda, bakterili
numunelerdeki dayanimin geleneksel beton numunelerine kiyasla daha fazla oldugu
goriilmistir [79]. Siwrasiyla 3,7 ve 28 ginlik numunelerde ml basmma 10" hiicre
konsanstrasyonunda %]1,15, %3,05 ve %15,08 oraninda 6nemli bir basing artis1 gérilmiistiir.
Egilme testi 28. gilin sonunda yapilmis olup bakteriyel betonda %35,18 oraninda bir
mukavemet artis1 tespit edilmistir. 28. giin sonunda yapilan su emme testleri, etiivde kurutulan
numuneler lizerinde gerceklestirilmis olup bakteriyel betonlarda su emiliminin geleneksel

betona oranla daha az oldugu goriilmiistiir. Bakterilerin kullanimiyla birlikte, taze beton
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gozeneklerinde kalsitlerin olusumuyla betonun basing dayanimi, dolayisiyla da yapinin
dayanikliliginin geleneksel betona gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Kendi kendine iyilesme
siirecinde catlaklar1 tikayarak onarimlarini saglayan maddenin kalsiyum karbonat kristalleri

oldugu da bu c¢aligma sonucunda tespit edilmistir.

Yapilan bir baska calismada, B. sphaericus cinsi bakterinin, kire¢ taslar1 iizerinde, farkli {ire
ve CaCl, konsantrasyonlarindaki etkisi belirlenmeye calisilarak en fazla CaCOj; ¢okelmesinin
20 g/lt iire ve 50 g/lt CaCl, igerikli soliisyonlarda gergeklestigi goriilmiistiir [80]. Farkli
bolgelerden alinan topraklarin, iire ve Ca kaynagi igeren soliisyon ve bakteri slispansiyonuna

maruz birakilmasiyla su gecirgenliklerinde yiiksek oranda azalma oldugu gortilmistiir [81].

28 giin boyunca farkli konsantrasyonlardaki B. pasteurii bakterileriyle bir arada tutulan
¢imento numuneleri ile hi¢bir islem uygulanmayan numuneler karsilastirildiginda, betonda
yaklasik %33 oraninda bir mukavemet artis1 oldugu gézlemlenmistir [82]. Beton ve harglarla
yapilan deneylerde, iirolitik bakterilerin iireaz aktivitesi sonucu iirettigi CaCO; ‘mn
numunelerde sikistirilabilirligi arttirdigi ve yapilan SEM analizlerinde bakteri hiicreleriyle

karbonat kristallerinin birlesik hale geldigi goriilmistiir [83].

Bir bagka calismada, Bacillus cinsi ile ilgili spesifik alkali direngli bakterilerin sporlari,
kendiliginden iyilestirici ajan olarak beton karigimina eklenmistir. Bu sporlar, catlak giris
suyu ile aktivasyondan sonra ¢imlendirilmis ve ayni zamanda, beton karisimina ilave edilmis
olan Onciil organik bilesiklerin donistiiriilmesi yoluyla, catlak dolgulu kalsiyum karbonatli
minerallerin bol miktarda {iretilmesini saglamistir. Bununla birlikte, bu ¢alismada, bakteri
bazli kendi kendine iyilesme potansiyelinin, sadece 7 giin kiirlenmis nispeten geng beton ile
sinirli oldugu bulunmustur. Ciinkii, beton matrikse dogrudan gémiilii (korunmasiz) bakteriyel

sporlarin canlilig1 ve ilgili aktivitesi yaklasik iki ay sinirlandirilmistir [63, 66] .

Yapilan bir diger calismada, bakteri sporlar1 ve organik mineral oncii bilesikleri, beton
karigimina ilave edilmeden 6nce gozenekleri genisletilmis kil parcaciklarina doldurulmustur
[58] . Gozenekli hafif agregalar igindeki bakteriyel sporlarin korunmasinin, canlilik siiresini
ve dolayisiyla malzeme matriksine gomiildiigiinde betonun kendiliginden kapanma

islevselligini arttirdigr goriilmiustiir.

Kendini 1yilestiren beton iiretimi konusunda yapilan bagka bir calismada, bakteri bazli

iyilestici ajanlar (bakteri sporlart ve beton matrisine dahil edilen organik bilesikler) yani
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iyilestirme maddeleri, karisima karistirilmasi sirasinda ve c¢imento matrisinin yliksek
alkalitesinden dolay1 hareket etmesini ve kirilmasin1 engellemek amaciyla kapstillenerek hafif
agrega (LWA) icine gomiilmistiir [84]. Catlak olusumu {izerinde, zayif kapsiillerin
kirilmasiyla iyilestirici ajanlar CaCOs ‘U ¢okelterek acik catlagi doldurmustur. Catlama ve
iyilesme sonrasinda su ge¢irmezligin ve dayanimin geri kazaniminin saglandigi tespit

edilmistir [38, 39, 85,86]. |
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Insaat Miihendisligi Béliimii Yapi
Anabilim Dali Laboratuari’nda mevcut bulunan ekipmanlar kullanilarak, 0,40-0,50-0,60
su/¢cimento oranlt 48 farkli seri kendiliginden iyilesen har¢ cubugu numunesi iiretimi
yapilmigtir. Uretilen numunelerde 3 farkli tip magara bakterisi ve 3 farkli tip mineral katki

kullanilmuastir.

3.1. KENDILiGINDEN iYILESEBILEN HARC BiLESENLERI

Biyobeton, cesitli islemlere tabi tutulduktan sonra beton/har¢ karisiminin igerisine eklenen
bakterilerin, ¢atlak arayiizlerini CaCO; (kalsiyum karbonat, kiregtasi) lireterek doldurmasiyla
tamir olunan yeni nesil bir beton tiiriidiir. Geleneksel beton/harg iiretiminde kullanilmig olan
TS EN 206-1 standartlarina uygun olan malzemeler, kendiliginden iyilesen harg iiretiminde de

kullanilabilir [87].

Bu calismada, {iretilen har¢ c¢ubugu numunelerinde asagida belirtilen ¢imento, mineral

katkilar, kum ve bakterili karisim suyu kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Cimento; kum, cakil, tugla vb. minerallerin bir arada tutulup yapistirllmasi amaciyla
kullanilan, ana ham maddeleri kalker, marn ve kil olan baglayici bir yap1 malzemesidir. Su ile
reaksiyona girdiginde sertlesmektedir. Ogiitiilmiis kil ve kalkerin (farin), ~1400-1500 °C’de
doner firinlarda pisirilmesiyle klinker elde edilir. Elde edilen bu klinkere, ~%3-6 oraninda al¢1

tas1 (CaS04.2H,0) ilave edilip toz halinde 6giitiilmesiyle Portland Cimentosu iiretilmis olunur
(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Cimento {iretim semasi (a) [88] / Doner firinda gerceklesen reaksiyonlar (b).

Uretilen har¢ cubugu numunelerinde, AKCANSA Cimento A.S.’den temin edilen CEM 142.5

R ¢imento tipi kullanilmigtir. TS EN 197-1 standardina uygun olarak kullanilan bu ¢imentoya
ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

=
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Tablo 3.1: Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler % Fiziksel Ozellikler
y ° Standartlar CEMI425R Test Metodu: TS EN 196- Standartlar CEMI1425R
Test Metodu: TS EN 196-2
3 ve TS EN 196-6
Ozgiil Agirhk
MgO 1,38 Specific Gravity (gr/cm3) 313
2 Priz Siiresi Baslangig: 165 / Bitis:
50 <40 3,39 Setting Time (Vicat-dk) =60 199
Hacim Genlesmesi
CaO 62,51 Soundness (Le Chatelier- <10 1
mm) B
Ozgiil Yiizey-Blaine
Fe0, 3,73 Specific Surface 3300
45 pm elek kalintist
ALO; 3,20 Residue on 45 um sieve 4.9
Coziinen Si0O, 19.97 90 um elek kalintisi 0.3
Soluble ’ Residue on 90um sieve ’
Coziinmez kalinti
Insoluble Residue <3,0 1,08
o Mekanik Ozellikler
Tayin Edilemeyen 0,48 Test Metodu: TS EN 196-1 Standartlar CEM142.5R
Kizdirma Kgybl <5,0 2,06 *Erken Dayanim 2 giin >20,0 MPa 32,4
Loss on Ignition
Serbest CaO " ;
Free Lime 1,51 Erken Dayanim 7 giin 45,5
} >42,5 MPa
< " . ,
Cl <0,10 0,0400 Standart Dayanim 28 giin <62.5 MPa 57,7
* 40x40x160 mm kaliplar
Na,0/K,0 0,37/0,87 Karigim: 1 kisim ¢imento, 3 kisim CEN ref. kumu, 0,50 S/C o6lgegi

kullanilarak hazirlanan numuneler igin
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3.1.2. Agrega (Kum)

Agrega, beton/har¢ iiretim agamasinda kullanilan kum, ¢akil ve kirmatas gibi malzemelere
verilen genel addir [89, 90]. Betonda hacimce %60-75 oraninda yer isgal ederler.
Olusumlarinda gore, tane boyutlarina gore (ince-kaba) ve birim agirliklarina gore
smiflandirilirlar. Ince agregalar kum, kirma kum vb. iken kaba agregalar cakil, kirmatas vb.

malzemelerdir.

Har¢ cubuklarinin iiretiminde TS EN 196-1 (2016)’¢ uygun c¢apinda Rilem kumu
kullanilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Rilem standart kumunun graniilometrisi.

Elek Acikligi (mm) Kiimiilatif Elekte Kalan (%)
2,00 0
1,60 7(£2)
1,00 33(%£2)
0,50 67(£2)
0,16 87(£2)
0,08 99(%1)

3.1.3. Mineral Katkilar

Cimento kiitlesinin %15 ile %60’1 oraninda karisima ilave edilerek kullanilabilen mineral
katkilar, beton/har¢ karisimina eklendiklerinde dayanim ve dayaniklilikta artig
saglayabildikleri gibi ekonominin saglanmasina da yardimci olurlar. Mineral katkilar, ¢imento
gibi 0giitiilmiis olarak toz halinde depolanan yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ucucu kiil vb.
maddeler olup tek baslaria baglayicilik 6zelligine sahip degillerdir fakat ¢imentoyla birlikte
kullanildiklarinda, ¢imentoyla benzer sekilde gorev yaparak ¢imento ekonomisine de katkida

bulunurlar [91].

Bu ¢alismada harg iiretimi yapilirken 3 farkli firmanin tiretimi olan ugucu kiil, yiiksek firin

curufu ve metakaolin kullanildi.

3.1.3.1. Ucucu Kiil (Pulvarize Yakit Kiilii)

Termik santrallerde elektrik iiretimi i¢in enerji saglayabilmek amaciyla yakit olarak pulvarize
komir kullanilmaktadir. Komiiriin yanmasiyla ocak tabaninda biriken kiillerin ~%75-80’1
gazlarla birlikte bacadan disariya yayilmaktadir. Yayilan bu kiillere ugucu kiil (pulvarize yakit
kiilii) ad1 verilmektedir. Ugucu kiiller (UK) F ve C tipi olmak iizere iki tiptir. F tipi ugucu kiil
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puzolanik 6zellige sahip iken C tipi ugucu kiil puzolanik 6zelligine ek olarak belirli oranda

baglayici 6zellige de sahiptir [92].

Ucucu kiiliin beton {iretiminde kullanilmasinin iki ana nedeni vardir. Bunlar beton
maliyetinde azalma saglamasi ve taze ve sert betonu iyilestirmesidir. UK, hidratasyon 1sisin1
diistirerek ve kiiresel partikiillerin olusmasin1 saglayarak, taze betonun kolayca karistirilip

yerlestirilerek sikistirtlmasini saglar ve dolayisiyla stabilitesini arttirir [93, 94].

Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil, Tiirkiye’nin kuzeyinde, Catalagzi/Zonguldak’taki termik
santralden temin edilmistir. 1<;eriginin %70’ini 3 ana oksit olan Fe;Os;, AlL,Osz ve SiO;
olusturmaktadir. Ozgiil agirlig1 1,96 gr/cm3 olup 45 mikronluk elek analizi iizerinde kalan

miktar1 %25,09’dur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Ugucu kiil.

3.1.3.2. Yiiksek Furin Ciirufu

Yiiksek firin cilirufu (YFC), ham demirin {iretimi sirasinda olusan atik maddelerden ya da yan
tirinlerden biri olarak tanimlanabilir [95]. Demirin liretiminde, iiretim kapasitelerine gore
yiiksekligi 30-90 m arasinda degisen firinlarda, demir filizi gangi, kok ve kiregtasginin yanmast
sonrast olusan artiklar YFC’yi olusturur (Sekil 3.3). YFC, hafif olmasi sebebiyle 1400-
1600°°C ‘de ergimis ham demirin iizerinde bulunur. Ana bilesenleri Portland klinkeri gibi
kireg, silika, aliimin ve kismen demir oksitten olusan ergimis ciiruf, uygun hizda suyun
lizerine piskiirtiilmesiyle sogutularak amorf yapili hale getirilir. Amorf hale getirilen iiriin
ince halde ogiitillerek (400 ~ 800 m2/kg Blaine inceliginde) tek basina ya da uygun
aktivatorlerle birlikte kullanilarak hidrolik baglayici niteligi kazanirlar [96].
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Sekil 3.3: Demir tiretiminde kullanilan yiiksek firin [97].

Bu calismada kullanilan yiiksek firin ciirufu, Bolu Cimento Sanayi A.S firmasindan temin
edilmigtir. Ciirufun 6zgiil agirhigr 2,91 gr/cm3’tiir. Yapilmis analizlerde 45 mikronluk elek
tizerinde %1,4’liik miktar1 kalmaktadir. 28 ve 90 giinliik deneylerde aktiflik oranlar1 sirasiyla
%77,6 ve %90,2°dir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Yiiksek firm ciirufu.

3.1.3.3. Metakaolin

Metakaolin, yakin donemde yiliksek mukavemetli ve yiiksek performansli beton ve harglarin
iiretiminde, tamir harg¢larinda, su izolasyonu amaciyla yapilan sivalarda, cam lifli betonlarin
tiretiminde kullanilmaya baglanan mineral bir katki malzemesidir [98-100]. Saf kaolin kilinin
650-800 °C gibi yiiksek sicakliklarda termal aktivasyonuyla elde edilir. Metakaolinin ¢imento
bazli malzemeler iizerinde dayanim ve durabilite Ozellikleri yoniinden {i¢ 6nemli etki
mekanizmas1 vardir. Bunlar filler etkisi, puzolanik reaksiyona girebilmesi ve PC’nin
hidratasyon hizini arttirmasi olarak siralanabilir. 1<;eriginde yiiksek oranda SiO; ve Al,O;

bulunmasi nedeniyle Ca(OH); ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) yapisini
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ve aliimina igeren fazlar1 (C4AH 3, C;ASHg, C3AHg) olusturur. Bu olusumlar sayesinde de

tiretilen betonlarda/har¢larda mekanik ve dayanim yoniinden artiglar goriiliir [98-101].

Metakaolinin  kullanildig1 betonlarda/harclarda basing, yarmada c¢ekme ve egilme
dayanimlarinda artis, donma-¢oziinmeye kars1 yiikksek direng, azalan biiziilme, disiik
gecirgenlik, kimyasal etkilere karst dayaniklilik, alkali-silika reaksiyonlarinin (ASR)
azalmasi, beton yapisinin daha yogun olmasi gibi durumlar tespit edilmistir [98-100, 102-
104]. Baz1 ¢alismalarda ise metakaolinin islenebilirligi arttirdi§i ve sonucunda daha diizgiin
bir yilizey elde edilebilmesine imkan sagladigi ve ciceklenmeyi azalttigi goriilmiistiir [100,

104].

Bu c¢alismada kullanilan metakaolin, Kaolin Endiistriyel Mineraller Sanayi ve Ticaret A.S.
firmasindan  temin  edilmistir.  Metakaolinin  6zgil agwhg 2,52 g/lem’tiir.
silistaliimin+demiroksit orant %97,18 olup %70 oranindan fazla olmasi sebebiyle mineral

aktivitesi yliksektir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Metakaolin.

Kullanilan bu mineral katkilarin teknik 6zellikleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4'te verilmistir.

Tablo 3.3: Metakaolin ve yiiksek firin ciirufunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kizdirma
(“)Zellikleri SiOz A1203 Fe203 Ti02 CaO MgO KzO NaZO B203

(%) Kayb
Metakaolin ~ 56.10 40.23 085 0.55 0.19 0.16 0.51 0.24 - 1.10

YFC 40,55 12,83 1,10 0,75 3558 587 0,68 0,79 - 0,03
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Tablo 3.4: Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal

Ozellikleri  Si0, ALO; Fe,0; SO;  CaO MgO 0Pt o0 o Lor
(%) CaO
UK 54,08 2608 6681 0,735 2002 2676 011 0,79 0092 136

3.1. 4. Karisim Suyu

Beton/harg iiretiminde, igilebilir nitelikte olan biitiin sularin kullanimi uygundur [90,96].
Kullanilacak karisim suyu, TS EN 1008 standartlarin1 da saglamalidir. Beton/harg liretiminde
kartistm  suyu kullanmanin temel sebepleri islenebilirligi arttirmak ve ¢imentonun

hidratasyonu ile olusturulan karisimin sertlesmesini saglamaktir.

Bu calismada, harg iiretiminde ve iiretilen numunelerin kiirlenmesinde sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Bakterili karigim suyunun kullanildigir durumlarda, 24 saatlik Tryptic Soy Agar
(TSA) besiyeri iizerinde ¢ogaltilan bakteri kiiltiirlerinden bakteri sayisi mililitrede yaklasik

10 hiicre olacak sekilde siispansiyon hazirlanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Bakterili karigim suyu.

3.2. BAKTERILER VE BAKTERILERIN KRISTALIiZASYON OLUSTURMA
YETENEKLERININ INCELENMESI

Bu calismada, har¢ numuneleri {retilirken karisim sularinda, daha oOnce bu konuda
kullanildigina literatiirde rastlanilmamis olan kalsiyum karbonat presipitasyonu saglayan
magara izolatlar1 kullanilmistir (Tablo 3.5). Bu izolatlar, yeni kesfedilmis olan Yarik Diideni
Magarasi’ndan izole edilen Bacillus thrungiensis, Pseudomonas putida ve Sphingomonas

mucosissima bakteri turleridir.
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Tablo 3.5: Bakterilerin 6zellikleri

Kullanllz}n Bacillus thrungiensis Pseudomonas putida Sphlng(-)m-o nas
Bakteri mucosissima
Bakteri

Kodu Y214 Y234 Y151

Gram
Ozelligi

Kristal
Olusumu

Pozitif Pozitif Pozitif

Daha 6nceden magaradan izole edilerek -20°C ve -86°C ‘de korumaya alinmis stok kiiltiirleri
olan Y214, Y234 ve Y151 kodlu bakterilerin kristal olusturma yeteneklerini belirlemek
amaciyla dnceden otoklavda sterilize edilen ve 90 mm'lik petri kaplarina dokiimii yapilan B4
besiyerine ekimleri yapilmigtir. Ekim isleminin ardindan petri kutular1 28°C lik etiive
kaldirilarak bekletilmistir. Ekimden sonra her giin bakteri ekimi yapilan petri kutular
mikroskop altinda incelenerek CaCO; yapisinda kristal olusturup olusturmadigi kontrol
edilmistir. Kristalizasyon yaptig1 tespit edilen bu bakteriler har¢ karisitm suyuna eklenmesi
gerektiginde, 24 saat TSA besiyerine ekilerek ¢ogaltilmis ve bakteri sayis1 mililitrede yaklasik

10° hiicre olacak sekilde siispansiyon hazirlanmistir.

B4 Besi Yeri Icerigi (1000 ml icin):

Kalsiyum asetat 2,5 gr
Maya oziitu 4 gr

Glukoz 10 gr
Agar 18 gr

TSA besiyeri olusturmak i¢in; 1000 ml distile suya agar disindaki maddeler eklenir ve su
icinde ¢ozdiiriiliirek pH’1 8.7 olarak ayarlanir. Agarin eklenmesinden sonra besiyeri 1sitilarak
agarmn erimesi saglanir ve ardindan otoklavda 15 dk 121°C’de steril edilir. Otaklavdan

cikarilip sonra uygun sicakliga ulastiktan sonra steril kosullarda steril petri kutularina dokiiliir.

TSA Igerigi (1000 ml i¢in):

Kazein pepton 15 gr
Soya Pepton 5gr
NaCl 5gr

Agar 15 gr
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3.3. HARC URETIMI

Bu calismada tek tip ¢imento, 3 farkli su/¢imento orani, 3 farkli tip bakteri susu ve 3 farkl
mineral katki kullanilarak 12 seri referans numunesi, 36 seri bakterili numune olmak iizere
toplamda 48 seri numune iiretimi yapilmistir. Karisimda kullanilan ince agrega graniilometrisi
sabit tutulmustur. Mineral katki miktarlar1 ise, ¢imentonun kiitlece %20 ‘si oraninda olacak

sekilde secilmistir.

3.3.1. Numune Kodlari

Harg¢ cubuklarinin tiretimi yapilirken kullanilan kodlamalar asagidaki tablolarda goriildiigii
sekildedir (Tablo 3.6). Burada 0,40- 0,50- 0,60 S/C oranlar1 sirastyla A-B-C olarak
kodlanmistir. Bakterilerden Bacillus thuringiensis (Y214), Pseudomonas putida (Y234) ve
Sphingomonas mucosissima (Y151) sirayla 1-2-3 olarak kodlanmis olup bakterisiz yani
referans numuneleri ise “ R ile belirtilmistir. Kullanilan mineral katkilar metakaolin “ M”
ile, ugucu kiil (UK) “ U” ile, yiliksek firin clirufu (YFC) ise “ O” ile gosterilmistir (Tablo
3.7).

Tablo 3.6: Numune kodlamasi

S/C AD Tiir Katki Tiirii ve Kisaltmalar:
0,4 A o Metakaolin (M)

0,5 B Bakltfer?e‘rgl'sz'” Ugucu Kiil (U)

0,6 C Yiiksek Firin Ciirufu (O)

Tablo 3.7: A¢iklamalariyla birlikte numuneler ve kodlari

S/C Bakterl Bakteri Tiirii Mineral Katkilar
Oram K04 Referans(®) v vk 1 2 3 M 0O UK
AR
ARO
ARM
ARU
Al
AlO
AIM
AlU
A2
A20
A2M
A2U
A3
A30
A3M
A3U

v

AR NRANRN
AR NRANRN

ANENENEN

0,4

AN NN N Y N N U N N NN
AR NANRN

ANENENEN
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Tablo 3.7 (devam): Aciklamalariyla birlikte numuneler ve kodlar1.

S/C Bakterl Bakteri Tiirii Mineral Katkilar
Oram K0d Referans@®) .. 1 2 3 M 0O UK
BR
BRO
BRM
BRU
Bl
B10O
B1IM
B1U
B2
B20
B2M
B2U
B3
B30
B3M
B3U

CRO v v
CRM 4 4 v
CRU v v
C1
C10
CIM
ClU
0,6 C2
C20
c2M
C2U
C3
C30
C3M
C3U

v

RSN
S
5

AN

0,5

AN N NN Y VR N U N NN
AN NANRN

AN

AN NN Y VR N U U N N
AN NN
AN NN

ANENENEN

3.3.2. Uretim

Harg karigiminin iiretimi sirasinda laboratuvarda mevcut bulunan har¢ mikseri kullanilmstir.

Uretim boyunca izlenen sira asagidaki gibi siralanmistir.

1. Kum, ¢imento ve mineral katkilar miksere konularak kuru olarak karistirilmistir.

2. Istanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, Temel ve Endiistriyel
Mikrobiyoloji ABD laboratuvarinda iiretilen bakterili karisim suyu veya referans
numuneleri i¢in kullanilan bakterisiz sebeke suyu kuru, 6énceden oranlar1 hesaplanan

karisima ilave edilerek mikserde karistirilmaya devam edilmistir (Tablo 3.8).

3. Karistirma islemi sonunda mikserden alinan numuneler, daha 6nceden yaglanan

demir kaliplara ¢ekicleme metoduyla yerlestirilmistir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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4. Uretiminden bir giin sonra (24 saat) numuneler kaliplardan ¢ikarilip {ist yiizeylerine

kodlar yazilarak etiketlenmistir.

5. Etiketlenerek gruplanan numuneler kiir islemi i¢in igerisinde sebeke suyunun

bulundugu kiir havuzuna konulmustur.

Tablo 3.8: Har¢ karisim oranlar (gr)

Karisim Rilem Kumu Karisim . Metakaolin UK
Kodu (gr) Suyu(mp CMMOE) o) gy  YFCED

Katkil 1343 225 450 113
Katkil 1327 225 450 113

0.4 8/C Katkil 1323 225 450 113
Katkisiz 1254 225 563 0 0 0
Katkil 1345 225 360 90
Katkil 1332 225 360 90

Y Katkil 1249 225 360 90
Katkisiz 1350 225 450 0 0 0
Katkil 1346 225 300 75
Katkil 1335 225 300 75

0.6 5/¢ Katkil 1332 225 300 75
Katkisiz 1414 225 375 0 0 0

Sekil 3.7: Numunelerin kaliplara yerlestirilmesi.

3.3.3. Numunelerin Boyutlari

Yapilan ¢alismada firetilen her bir har¢ ¢ubugu numunesi serisi i¢in 40 x 40 x 160 mm

boyutlu demirden kaliplar kullanilmistir.
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Sekil 3.8: Numune sekil ve boyutlari.
3.3.4. Har¢ Deneyleri
3.3.4.1. Su Emme Deneyi

Su emme deneyleri, betonun veya harcin igerisinde dis ortamla baglantisi olan bosluk oranini
tespit etmek amaciyla yapilmaktadir. 40x40x160 mm’lik prizma numuneler, kaliba
dokildiikleri zamani takiben 24 saat boyunca oda sicakliginda tutulduktan sonra kaliptan
cikarilarak igerisinde bakteri karisimi bulunmayan kiir suyuna birakilmiglardir. 7. ve 28.
giinlerin sonunda kiirden cikarilarak 24 saat boyunca etiivde 100 °C sicaklikta kurutulmaya
birakilan numuneler, 24 saatin sonunda etiivden ¢ikarilarak tartilip, ardindan yeniden 24 saat
bekletilmek tizere kiir havuzuna birakilmistir. Tamamlanan siirenin sonunda sudan ¢ikarilan

numunelerin tartimlari yeniden yapilarak su emme yiizdeleri belirlenmistir (Denklem 3.1).
Su Emme Orani % = [(Islak agirlik - Kuru agirlik) / Kuru agirlik ] x 100
SEO % =[( mg- myg )/ my) x 100 ] Denklem (3.1)

3.3.4.2. Ultrasonik Ses Gecis Hiz1 Testi (UPYV)

Beton veya har¢ numuneler iizerinde uygulanan tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan
ultrasonik ses deneyi, manyetik/elektriksel ilkeler 1s1¢inda gelistirilen deneylerden biridir
[105]. Bu deneylerle amaclanan sey beton veya har¢ numunelerinin yogunluklarinin
belirlenmesidir. Deney, sertlesmis numune ylizeylerinde yapilir [106]. Numunenin bir
yiizeyinden gonderilen ses dalgalarinin diger yiizeye ulagsma siiresine bakilarak yogunluk ve
kompasite hakkinda fikir edinilebilir. Tespit edilen hizin yiiksek olmasi, numune igerisindeki
bosluk oraninin az oldugunu gosterir. Bunun nedeni, ses dalgalarinin dolu ylizeylerde

bosluga, havaya oranla daha hizli iletilmesidir (Sekil 3.9).
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28 giin kiirde bekleyen numunelere kiir siiresi sonunda TS EN 12504-4’e uygun olarak UPV
testi yapilmistir. Teste baglanmadan dnce, numunelerin 40 mm’lik en kesitli alanlarina alic1 ve
verici problarin karigikli olarak bosluksuz oturabilmesi igin prob yiizeyleri ultrason jeli ile
kaplanmistir. Prob bagliklarinin harg yiizeylerine bastirilmasiyla elde edilen 3 o6l¢iimiin
ortalamasi baz alinarak numune icerisinde sesin iletildigi boyun zamana boliinmesiyle dalga

hiz1 tespit edilmistir (Denklem 3.2). (L: Uzunluk (mm), V: Gegis hiz1 (km/sn), T: Zaman (us))

L=VxT Denklem (3.2)

Sekil 3.9: Ultrasonik ses gegis hizi deneyi.
3.3.4.3. Egilme Dayanim Testi

Egilme deneyi, malzemenin mukavemetini,egilmeye karsi direncini tespit etmek amaciyla
yapilan tahribath bir deneydir. Deneyde, numune mesnet noktalarindan altinda bulunan iki
destege serbest halde oturtularak tam ortasindan bir egme kuvvetinin uygulanmasiyla
gerceklestirilir. Numuneye kuvvet etki etmeye basladigi anda kesitin orta boliimiinde basma
gerilmeleri, diger boliimlerinde ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Yiikleme numune catlayana
kadar devam ettirilir. Amag, tek yonde egilme saglanarak numunenin maruz kalabilecegi

gerilmelerin biiytikliigilinii tespit edebilmektir [107].

28 giin boyunca sebeke suyunda kiir edilen numunelere TS EN 12390-5’e¢ uygun olarak 3
noktali egilme testi yapilmistir. 0,005 kN/sn yilikleme hizina ayarlanan cihazla numunelerin
ortalama egilme yiikleri tespit edilerek her seride var olan 3 numunenin ortalamasi egilme

dayanimi olarak belirlenmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Egilme deneyi
3.3.4.4. Basin¢ Dayaninu Testi
Basing dayanimi deneyinde, ebatlar1 belli olan kiibik veya silindir numune {izerine basing pres

aygitiyla darbesiz, degismeyen degerlerde yiik uygulanir. Numune kirillana kadar devam

edilen yiikleme, numune kirildigir anda sonlandirilir. Daha 6ncesinde hesaplanmis olan kesit

alantyla kuvvet miktar1 oranlanarak basing mukavemeti tespiti saglanir.

28 giin boyunca sebeke suyunda kiir edilen numunelere su emme deneyi, ultrases hizi 6l¢iimii,
egilme testi deneylerinin ardindan basing dayanimi testi yapilmistir. Egilme deneyinde ikiye
boéliinen numune pargalarindan her biri, 2 kN/sn yiikleme hizina ayarlanan cihazla kirilma

yiikiine maruz birakilmigtir. Kirilma yiikleri tespit edilen her seride var olan 3 numunenin

ortalamasi basing dayanimi olarak belirlenmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Basing dayanimi deneyi
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3.3.4.5. SEM ve EDS Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), odaklandirilmis elektron demetinin numuneyi
taramasiyla goriintiilemelerin yapilmasi islemidir. Gonderilen elektronlarin numunedeki
atomlarla etkilesime girmesi sonucu, incelenen yiizeydeki yapi hakkinda bilgileri yansitan
sinyaller verir. Bu sayede, yansitilan sinyallerle gonderilen elektron demetinin konumunun

eslesmesi yoluyla goriintii olusturulur [108].

Uretimi Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi, Yap1
Anabilim Dali Laboratuvari’nda yapilan numunelerin SEM ve EDS analizleri Yildiz Teknik
Universitesi Merkez Laboratuvari’nda Zeiss EVO LS 10 cihaziyla gerceklestirilmistir. 10
mA’de 120 sn boyunca Au-Pd kaplamas1 yapilan numune parcaciklar: daha sonra SEM-EDS
icin analize tabi tutulmustur (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13). SEM goriintiilemeleri 2-10-100 pm
boyutlarinda yapilan incelemeler sonucunda elde edilmis olup hemen ardindan yapilan EDS

analizleriyle de elementer dagilim sonucu alinmistir.

Sekil 3.12: Au-Pd kaplama cihazi.

;

Sekil 3.13: Au-Pd kaplamadan 6nce (a)/sonra (b).
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3.3.4.6. XRD Analizi

X-1is1n1  difraksiyonu (XRD), x-151m1 ile teta malzemelerin kristal yapilarinin analizi
yontemidir. Uretimi Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi, Yap1 Anabilim Dali Laboratuvari’nda yapilan numunelerin XRD analizleri
Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda PANalytical X’Pert PRO cihaziyla
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. HARC DENEYLERI

Uretilen har¢ ¢ubugu numunelerinden her birine 7. ve 28. giinlerde su emme deneyleri
yapilmustir. 28. giin sonunda tiim numunelere ultrases gegis hizi, egilme ve basing deneyleri
yapilmistir. Basing deneylerinden kalan pargalar iizerinde de XRD, SEM ve EDS analizleri
yapilmustir.

4.1.1. Su Emme Deneyi Sonuclari

Numunelerin 28 giinliik kiir siiresinin sonunda yapilan su emme analizleri incelendiginde,
bakteri karigimli har¢ numunelerinde genel durumda su emme kapasitesinde bir diisiis oldugu
gorilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3). 0,4 s/¢ oranli numunelerde bu oran referans
numunelerine kiyasla ortalama %30-35, 0,5 s/¢ oranli numunelerde yaklasik %20 ve 0,6 s/¢

oranli numunelerde ise %10 olarak goriilmiistiir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: 7 ve 28 giinliik numunelerin su emme yiizdeleri

Numune Genel Ad Su Emme 7 Su Emme 28 . 7 ve 28 Giinliik Su
0,40 /¢ - o Su Emme 28.Giin-
Giinliik % Giinliik % .. Emme Ortalama
R:Referans 1-2-3: 7.Giin % Fark
. Ortalama Ortalama %
Bakteri kodlart
AR 0,1138 0,0791 -0,0347 0,0965
Al 0,0832 0,0527 -0,0305 0,0680
A2 0,0872 0,0484 -0,0388 0,0678
A3 0,1061 0,0715 -0,0347 0,0888
ARU 0,1062 0,0811 -0,0250 0,0937
AlU 0,0888 0,0592 -0,0295 0,0740
A2U 0,0787 0,0595 -0,0191 0,0691
A3U 0,1019 0,0755 -0,0265 0,0887
ARO 0,0891 0,0578 -0,0313 0,0734
Al1O 0,0687 0,0345 -0,0342 0,0516
A20 0,0755 0,0393 -0,0362 0,0574
A30 0,1065 0,0829 -0,0235 0,0947
ARM 0,1177 0,0956 -0,0220 0,1066
AIM 0,0543 0,0543 0,0001 0,0543
A2M 0,1183 0,0962 -0,0220 0,1073
A3M 0,1171 0,0729 -0,0441 0,0950
BR 0,0889 0,0734 -0,0155 0,0811
Bl 0,0854 0,0765 -0,0089 0,0810
B2 0,0796 0,0689 -0,0107 0,0743

B3 0,0859 0,0589 -0,0270 0,0724
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Tablo 4.1 (devam): 7 ve 28 giinliilk numunelerin su emme yiizdeleri

Numune Genel Ad ¢, p 10 7 Su Emme 28 . 7ve 28 Ginliik Su
0,40 S/C . . Su Emme 28.Giin-
Giinliik % Giinliik % .. Emme Ortalama
R:Referans 1-2-3: 7.Giin % Fark
. Ortalama Ortalama %
Bakteri kodlart

BRU 0,1134 0,0811 -0,0323 0,0973
B1U 0,1022 0,0653 -0,0369 0,0838
B2U 0,0838 0,0541 -0,0298 0,0689
B3U 0,0845 0,0543 -0,0302 0,0694
BRO 0,0736 0,0660 -0,0076 0,0698
B10 0,0251 0,0630 0,0379 0,0441
B20 0,0835 0,0516 -0,0319 0,0675
B30 0,0799 0,0510 -0,0288 0,0655
BRM 0,1101 0,0817 -0,0283 0,0959
BIM 0,0627 0,0444 -0,0183 0,0535
B2M 0,0973 0,0590 -0,0383 0,0782
B3M 0,0938 0,0655 -0,0283 0,0796

CR 0,1018 0,0805 -0,0213 0,0911

Cl 0,0932 0,0811 -0,0121 0,0871

C2 0,0949 0,0642 -0,0307 0,0796

C3 0,0998 0,0785 -0,0213 0,0891
CRU 0,1184 0,0971 -0,0213 0,1078
ClU 0,1109 0,0896 -0,0213 0,1002
C2U 0,1143 0,0930 -0,0213 0,1037
C3U 0,1071 0,0858 -0,0213 0,0964
CRO 0,1115 0,0902 -0,0213 0,0902
Cl10 0,0975 0,0762 -0,0213 0,0762
C20 0,1033 0,0820 -0,0213 0,0820
C30 0,1063 0,0850 -0,0213 0,0850
CRM 0,1019 0,0808 -0,0211 0,0914
CiM 0,0867 0,0656 -0,0211 0,0762
Cc2M 0,1006 0,0794 -0,0211 0,0900

C3M 0,0990 0,0778 -0,0211 0,0884
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4.1.2. Ultrasonik Ses Geg¢is Hiz1 Testi (UPV) Sonuclan

Numunelerden alinan 6l¢iimler sonucunda bakterili numunelerdeki gecis hizlarinin genel

durumda kontrol numunelerine kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: 28 giinliik UPV deneyi sonuglari
Numune Genel Ad Numune Genel Ad Numune Genel Ad

0,40 S/C UPV- 0,50 S/C UPV- 0,60 S/C UPV-
Ortalama Ortalama Ortalama
R:Referans 1-2-3: (m/sn) R:Referans 1-2-3: (m/sn) R:Referans 1-2-3: (m/sn)
Bakteri kodlart Bakteri kodlart Bakteri kodlart

AR 3472,6173 BR 3566,2165 CR 3516,9742

Al 3274,2915 Bl 3555,0740 Cl 3371,2517

A2 3065,1341 B2 3489,3609 C2 3127,2776

A3 3565,9426 B3 3363,4804 C3 3255,4771

ARU 3493,9793 BRU 3466,0793 CRU 3158,0617
AlU 3619,9348 BI1U 3394,4194 ClU 3263,8230
A2U 3444,9744 B2U 3398,9042 C2U 3253,6740
A3U 3438,7458 B3U 3379,2849 C3U 3449,4036
ARO 3624,7537 BRO 3507,6729 CRO 3341,7639
Al10 3427,3073 B10O 3235,8569 C10 3354,5434

A20 3166,3288 B20 3464,9276 C20 3369,9607
A30 3219,9743 B30 34329715 C30 3313,9554
ARM 3273,5182 BRM 3492,9596 CRM 3209,2421
AIM 2979,6880 BIM 3115,4631 CIM 3414,8181
A2M 3186,8843 B2M 3140,9995 Cc2M 3565,9426
A3M 3161,1277 B3M 3367,3996 C3M 3344,8640

4.1.3. Egilme Dayanimi Test Sonug¢lar:

Uretilen har¢ cubugu numunelerinin ii¢ noktali egilme dayanimi test sonuglar1 Tablo 4.3’de

gosterilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Numunelerin egilme dayanimi sonuglari

szlzzeoiiz,el Egilme Testi NZ’;’Z,";O?S;Z” Egilme Testi NZ’:;Z,n;OLGS;Z'el Egilme Testi
Ortalama Ortalama Ortalama
R:Referans 1-2- Deger (Mpa) R:Referans 1-2- Deger (Mpa) R:Referans 1-2- Deger (Mpa)
3: Bakteri kodlart 3: Bakteri kodlart 3: Bakteri kodlar
AR 6,8063 BR 5,9141 CR 4,8828
Al 5,1016 Bl 8,5938 Cl 4,2891
A2 49141 B2 5,7266 C2 5,2813
A3 6,6797 B3 6,3984 C3 5,4297
ARU 5,6328 BRU 6,1563 CRU 4,4766
AlU 6,5625 B1U 6,9688 ClU 5,1875
A2U 5,2656 B2U 6,6719 C2U 49141
A3U 5,2656 B3U 7,1094 C3U 4,8594
ARO 7,8672 BRO 6,4609 CRO 5,3125
Al10 7,7656 B10O 6,2266 C10 5,8672
A20 7,2266 B20 7,0625 C20 8,5000
A30 4,9453 B30 7,5547 C30 4,8438
ARM 8,4844 BRM 5,9844 CRM 5,5547
AIM 9,4531 BIM 4,7109 CIM 5,6406
A2M 5,7422 B2M 4,3594 C2M 4,1953

A3M 4,1953 B3M 7,4063 C3M 6,3672
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4.1.4. Basin¢ Dayanimi Test Sonuclar

Uretilen har¢ ¢ubugu numunelerinin 28 giinliik basing dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo 4.4
‘de gosterilmistir. Bakteri karistmli numunelerde gozenekliligin azalmis olmasina ve
dolayisiyla numunelerin su emme kapasitelerinde diisiis yasanmasina karsin egilme ve basing
dayanimlarinda genel anlamda kontrol numunelerine kiyasla olumlu yonde kayda deger bir
artis olmadigr goriilmiistir. Bazi numunelerde egilme ve dayanim artisi goriliirken
bazilarinda azalma oldugu yoniinde sonuclar elde edilmistir. Mineral katkili bakterili ve
bakterisiz numunelerde ise yeterli kiir siiresi saglanmadigindan dolayr dayanima katki
saglayamadiklari, katkili ve katkisiz numune egilme basing degerleri arasinda anlamli bir fark

olugmadig goriilmiistiir (Sekil 4.4-4.9).

Tablo 4.4: Numunelerin basing dayanimi sonuglari

Numune Genel Ortalama Numune Genel Ortalama Numune Genel Ortalama

Ad 0,40 S/C Basing Ad 0,40 S/C Basing Ad 0,60 S/C Basing
R:Referans 1-2-3: Degeri  R:Referans 1-2-3: Degeri R:Referans 1-2-3: Degeri
Bakteri kodlar (Mpa) Bakteri kodlar (Mpa) Bakteri kodlar (Mpa)
AR 36,9380 BR 42,5823 CR 38,6172

Al 33,3375 Bl 45,7302 Cl1 36,2708

A2 33,1344 B2 48,6500 C2 27,1396

A3 56,3766 B3 36,5089 C3 40,9427

ARU 44,6740 BRU 45,0073 CRU 27,9927
AlU 47,4229 B1U 38,8771 Clu 33,4703
A2U 50,1547 B2U 41,9500 C2u 32,5516
A3U 35,8313 B3U 41,5146 C3U 33,4640
ARO 63,3333 BRO 46,4063 CRO 36,2802
Al10 41,7083 B10 39,9328 C10 32,9073
A20 38,4656 B20 47,4813 C20 37,0427
A30 31,1844 B30 39,1188 C30 29,2146
ARM 40,5688 BRM 41,9625 CRM 33,0781
AIM 19,3323 BIM 31,7594 CIM 36,9865
A2M 43,6760 B2M 29,8141 c2M 25,0385

A3M 28,0344 B3M 45,7869 C3M 30,0313
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4.1.5. SEM ve EDS Analizi

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen geleneksel har¢ numunelerinin 28 giinliik 1slak kiir siiresinin
ardindan SEM analizi yapilarak, har¢ icerisindeki bakteriyel iyilesmenin etkisi
gorlintiilenmistir. Bir tanesi referans numunesi olmak iizere en iyi su emme kapasitesi azalim
sonucunu veren 4 numune i¢in yapilan SEM goriintiilemeleri ve bu numunelere ait EDS
sonuclart elde edilmistir. Bu baglamda en 1iyi sonuclar1t Pseudomonas putida ve
Sphingomonas mucosissima bakterileri saglamis olup goriintiilemeler bu iki farkli tiir bakteri

tizerinden gercgeklestirilmistir.

Kontrol numunesinin (BRO) (Sekil 4.10) d, e ve f mikrograflarinda C-S-H jeli ve CaCOs3
kristallerinin formu olan aragonitin varlifinin yani sira hidrate olmamig ciiruf taneleri
gorilmektedir. Bu numunelerde bakteri mevcudiyetinin bulunmuyor olmasindan dolayi
olusmus olan CaCOs;’in tamamiyle hidratasyon sonucu olusmus oldugunu gostermektedir.
EDS analizlerinde Ca ve O elementlerinin yilizdece yiiksek oranda bulunuyor olmasi
CaCOy’lin varhigint desteklemekle birlikte faz analizi sonuglarinda CaCO; ‘iin varligi kesin

olarak tespit edilmistir.
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100 pm* 100 pm*
EHT=10.00kV WD=10.5mm  Signal A = SE1 Mag= 200X b— | EHT=10.00kV WD=10.5mm Signal A = SE1 Mag= 500X

¢ , l

10 pm* 10 pm*
EHT=10.00kV WD=100mm Signal A = SE1 a — EHT=10.00kV WD=10.0mm € SE Mag= 2.00 K X

= T
10 pm*
EHT=10.00kV WD=10.0mm Signal A = SE1 Mag = 10.00 K X b— | EHT=10.00kV WD=100mm Signal A = SE1 Mag= 5.00KX

Sekil 4.10: Kontrol numunesi (BRO) SEM mikrograflarinda a) 200 X SEM b) 500 X SEM ¢) 1000 X
SEM d) 2000 X SEM e) 5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlar1
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12.0K
Fy EDS Spot-1

Si

24K Al Ca

0'05.0 13 26 3.9 5.2 6.5 78 9.1 104 11.7 13.0

Lsec: 20.0 0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B
eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % MNetiInt.  Error % Kratio z A F
oK 43.92 64.19 2089.31 10.00 0.0707 1.0742 0.1499 1.0000

AlK 2.66 23 5%4.01 6.43 0.0162 0.9590 0.6256 1.0114

Cak 39.68 23.15 6375.63 1.65 0.3630 0.9275 0.9810 1.0051

117K EDS Spot-2
104K i

Al

Mg

00% o 13 26 39 52 65 78 91 104 117 13,

o

Lsec: 20.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B
eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % NetInt.  Error % Kratio Z A F
oK 47.56 66.62 3270.30 9.66 0.0878 1.0666 0.173 1.0000

AlK 3.5 2.91 987.58 574 0.0213 0.9516 0.6313 1.0111

Cak 32.56 18.20 6512.15 1.7 0.2940 0.9199 0.9760 1.0060

Sekil 4.10 (devam): Kontrol numunesi (BRO) SEM mikrograflarinda a) 200 X SEM b) 500 X SEM
¢) 1000 X SEM d) 2000 X SEM e) 5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot
alanlari
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0 Ca

. si EDS Spot-3

104K

9.1K

7.8K

6.5K

5.2K

39K

2.6K

13K .

000 13 26 39 5.2 6.5 7.8 91 = 104 117 130

lsec:200  0Cnts  0000keV  Det: Element-C2B
e/AF Smart Quant Results
Element Woeight % Atomic % Net Int. Error % Kratio z A F

oK 49.67 68.45 374593 9.56 0.0952 1.0635 0.1804 1.0000
Mgk 123 112 203.44 8.68 0.0060 0.5843 0.4508 1.0063
AlK 299 244 58b.85 6.12 0.0181 0.9487 0.6308 1.0111
SiK 12.70 9.97 4454.90 4.1% 0.0908 0.9699 0.7300 1.0058
Cakl 309 17.10 6553.23 1.70 0280 09170 0.9770 1.0062
FekK 2.3 0.91 25946 6.76 0.0192 0.8185 0.9800 1.03428

Sekil 4.10 (devam): Kontrol numunesi (BRO) SEM mikrograflarinda a) 200 X SEM b) 500 X SEM
c) 1000 X SEM d) 2000 X SEM e) 5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot

alanlar1

Bakteri igerikli B3 numunesinin (Sekil 4.11) a,b,c,d mikrograflarindan da goriildiigii iizere,
numune i¢ ylizeylerinde bosluklu yapiin kalmadigi, tim gozeneklerin dolmus oldugu
gorilmektedir. e ve f°"de de C-S-H jellerinin varlig1 goriilmektedir. Yap1 icerisinde var olan

bosluklarda bakteriler tarafindan olusturulan CaCOj’iin formu olan kalsit ve vaterit

goriilmektedir.
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100 pm* 100 pm*
EHT =10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 200X '—| EHT =10.00kV WD = 9.5mm Signal A =SFE1 Mag= 500X

d

10 pm* 10 pm*
EHT=10.00kV WD= 9.5mm  Signal A = SE1 Mag= 1.00 KX — EHT=10.00kV WD = 95mm  Signal A=SEl Mag= 2.00 KX

10 pm*
EHT =10.00kV WD = 9.5mm Signal A =SFE1 Mag= 5.00 KX }_1 EHT=10.00kV WD= 9.5mm Signal A = SE1 Mag = 10.00 K X

Sekil 4.11: B3 numunesi SEM mikrograflart a) 200 X SEM b) 500 X SEM c¢) 1000 X SEM d) 2000 X
SEM e) 5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlar
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21.0K s

EDS Spot-1

18.9K

16.8K
147K
12.6K
10.5K

8.4K| o

6.3K]
4.2K

Ca
2.1K] Al

s AC B

0'05.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 91 104 117 130

Lsec: 20.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B
eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % NetInt.  Error % Kratio Z A F
oK 44.15 59.32 2229.32 8.80 0.1242 1.0553 0.2666 1.0000

SIK 4518 34.58 8121.06 292 0.3624 0.9613 0.8327 1.0022

28.0K

K EDS Spot-2

25.2K

224K
19.6K
16.8K o
14.0K

11.2K

8.4K
5.6K

28K| Al Cag,
A . .
00K 0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 20.0 0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B
eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % NetlInt.  Error % Kratio z A F
oK 51.24 65.30 4615.26 7.89 0.1828 1.0459 0.3410 1.0000

SIiK 43.63 31.67 10866.99 29 0.3446 0.9520 0.8286 1.0013

Sekil 4.11 (devam): B3 numunesi SEM mikrograflar1 a) 200 X SEM b) 500 X SEM ¢) 1000 X SEM
d) 2000 X SEM €)5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlari.
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22.5K ) EDS Spot-3
200K
17.5
15.0K
125K
ook
7.5k
5.0
23K i o4 Al Ct a
00,0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
lsec:200  0Cnts  0000keV  Det: Element-C28
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetiInt.  Error % Kratio z A F
oK 45.94 60.50 2506.63 8.35 0.1476 1.0515 0.3055 1.0000
AIK 1.07 0.84 191.24 735 0.0078 0.9368 0.7506 1.0316
SiK 48.15 36.12 9581.95 278 0.3897 0.9575 0.8440 1.0014
Cakl 4.83 254 477.86 4.38 0.0408 0.9043 0.9236 1.0102

Sekil 4.11 (devam): B3 numunesi SEM mikrograflar1 a) 200 X SEM b) 500 X SEM ¢) 1000 X SEM
d) 2000 X SEM €)5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlari.

Bakteri icerikli B20 numunesinin mikrograflarinda (Sekil 4.12), B3 numunesine kiyasla daha

fazla bosluklu yapi oldugu goriilmektedir. Numune yapisinda hidrate olmamis ciiruf

tanecikleri, C-S-H jeli, CaCOj; kopriileri ve vaterit bulundugu goriilmektedir.
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208

100 pm* 100 pm*
EHT =10.00 kV WD = 9.0 mm igna SE Mag= 200X }—1 EHT=10.00kV WD = 9.0 mm Signal A = SE1 Mag= 500X

b d

10 pm* 10 pm*
EHT=10.00kV WD= 9.0mm Signal A =SE1 Mag= 1.00KX Q|| EHT=10.00kV WD= 9.0mm Signal A = SE1 Mag= 2.00 K X

10 pm*
EHT=10.00kV WD= 9.0mm  Signal A=SE1 ag= 5.00KX — EHT=10.00kV WD= 9.0mm  Signal A = SE1 Mag = 10.00 K X

Sekil 4.12: B20 numunesi SEM mikrograflari a) 200 X SEM b) 500 X SEM ¢) 1000 X SEM d) 2000
X SEM €)5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlari.



55

i N EDS Spot-1
7.20K
630K
5.40K
450K
3.60K
270K
1.80K
090K| .
0.004 13 26 39 5.2 6.5 7.8 91 104 117 130
lsec:200  OCnts  0.000keV  Det: Element-C2B
e/ZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetInt.  Error % Kratio Z A F
oK 40.37 59.61 1159.35 10.15 0.0674 1.0749 0.1554 1.0000
Mgk 001 001 077 9% 0000 08959 04%D 1003
AlK 1.13 0.99 153.81 9.19 0.0071 0.9585 0.6461 1.0149
oSk 213 17 MB400 3% 0163 010 0754 10091
Cak 3434 20.24 3208.68 2.04 0.3087 0.9279 0.9635 1.0057
SRk 279 18 164 1024 022 0886 0972 013
14.4K ) EDS Spot-2
12.8K
11.2K
oek| ©
8.0K Ca
6.4K
48K
3.2K Al
16K Gt dFe Mg 2 Fe fe
%o 13 26 39 52 :5 78 YR 117 130
lsec:200  OCnts  0.000keV  Det: Element-C2B
eZAF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetInt.  Error % Kratio Z A F
oK 46.75 64.80 2915.80 950 0.0953 1.0642 0.1925 1.0000

AlK 283 232 677.05 6.08 0.0177 0.9493 0.6486 1.0139

CaKk 2524 13.96 4123.38 204 0.2242 0.9174 0.9606 1.0074

Sekil 4.12 (devam): B20 numunesi SEM mikrograflari a) 200 X SEM b) 500 X SEM ¢) 1000 X SEM
d) 2000 X SEM €)5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlart.



35.0K 5
315K EDS Spot-3
280K
245K
210K
17.5€
14.0K
o
105K
7.0K
M
35K o ol pe gAI iaf S
0080 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
lsec:200  OCnts  0000keV  Det: Element-C2B
e/AF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % NetlInt.  Error % Kratio z A F
oK 41.68 56.75 318171 8.73 0.1174 1.0577 0.2663 1.0000
AlK 0.89 0.72 218.48 7.59 0.0064 0.9427 0.7408 1.0309
Cak 767 4.17 1061.83 3.40 0.0648 0.9104 0.9195 1.0096

Sekil 4.12 (devam): B20 numunesi SEM mikrograflari a) 200 X SEM b) 500 X SEM ¢) 1000 X SEM
d) 2000 X SEM €)5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlar1.

Bakteri igerikli C2 numunesinin mikrograflarinda (Sekil 4.13) bosluklu yapinin nerdeyse
tamamen kapandigi, CaCOs'lin formu olan vaterit olustugu goriilmektedir. Bakteri igerikli
B30, B20 ve C2 numuneleri birbirleriyle kiyaslandiginda, kiyaslandiginda, en iyi sonucun

C2 numunesinden alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13: C2 numunesi SEM mikrograflart a) 200 X SEM b) 500 X SEM c¢) 1000 X SEM d) 2000 X
SEM e) 5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlari.
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eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % NetlInt.  Error % Kratio z A F
OK 49.43 64.44 3829.86 8.53 0.1469 1.0522 0.2825 1.0000

SiK 35.36 26.26 8§709.51 344 0.2656 0.9582 0.7817 1.0026

CaK 528 275 695.44 3.84 0.0444 0.9050 0.9201 1.0092

Si
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Lsec: 20.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % NetlInt.  Error % Kratio z A F
OK 48.11 63.33 3629.02 8.64 0.1382 1.0549 0.2723 1.0000

SiK 3350 2512 8168.39 3.61 0.2472 0.9607 0.7662 1.0030

Cak 434 228 571.94 4.57 0.0362 0.9075 0.9120 1.0089

Sekil 4.13 (devam): C2 numunesi SEM mikrograflart a) 200 X SEM b) 500 X SEM ¢) 1000 X SEM
d) 2000 X SEM e) 5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlari.
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Lsec: 20.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B
e/AF Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F
OK 40.67 55.85 2358.62 8.92 0.1098 1.0629 0.2540 1.0000
AlK 7.36 599 1443.68 437 0.0536 0.9473 0.7517 1.0218
SiK 40.71 31.85 8356.02 3.44 0.3092 0.9683 0.7822 1.0027
KK 9.56 5.37 1191.83 3.53 0.0772 0.3984 0.8908 1.0087
Cakl 1.70 0.93 180.47 934 0.0140 0.9149 0.8502 1.0085

Sekil 4.13 (devam): C2 numunesi SEM mikrograflar1 a) 200 X SEM b) 500 X SEM ¢) 1000 X SEM
d) 2000 X SEM e) 5000 X SEM f) 10.000 X SEM g) EDS analizi spot alanlari.

4.1.6. XRD Analizi

Bu caligma kapsaminda iiretilen geleneksel har¢ numunelerinin 28 giinliik 1slak kiir siiresinin

ardindan XRD analizi yapilarak, harg icerisindeki kimyasal bilesenlerin oranlar1 6l¢tilmiistiir.

Faz analizi Ol¢limleri sonucunda difraktomda goriilen piklerin ¢ogunun kuvars ve mulliti

temsil ettigi goriilmiistiir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: XRD analiz sonuglari.



61

Indessity [%] Infensity []
- i W
R, fatesn: Siicor Qwide, 01-073-0443 R, Fatteer: Qaiciumn Hydr copde, 01-084-1264
51 2

‘. IJ

I...ll ||i_..l. PEP I PR

87
gl
=4
2

dspacng [A]

I O 1| I

B20 YURDAKUL

200

100
Q

S T T
10 20
Position [°28] (Copper (Cu))
sty Pl Inersity (]
L] L]
Ref. atteen: Sificon Qide. 010743485 Ref. atteen: Sificon Qide. 010743485
54 54
pl—L | |I||' I ||.|,..l e — pl—L | |I||' I ||.|,..l e —
40 30 m 1 40 30 m 1
dspacng [41 dspacng 41
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5. TARTISMA VE SONUC

Biitiin diinyada, son yillarda kendiliginden iyilesebilen beton {iretiminin arastirilmasina
yonelik calismalar giderek artmistir. Bu ¢alismalarin artmasi, mevcut kaynaklarin sistematik
kullanilmast ve ¢evreye zararin dnlenmesi yoniinde etkilidir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda,
kalsiyum karbonat iirettigi belirlenmis, daha dnceden bu konuda kullanildigina literatiirde
rastlanilmamis olan ti¢ farkli bakteri tirii kullanilmis olup literatiire kazandirilmaya

calisiimistir.

Yapilan ¢aligmada, geleneksel yontemlerle iiretilen harg icerisine katilan kalsiyum karbonat
presipitasyonu sagladigi belirlenen magara izolatlari, Once uygun besi yerlerinde
kiltirlendikten sonra hazirlanan harclarin igerisine karisim suyuyla birlikte dahil
edilmislerdir. Deneysel kosullarin ve cihaz kalibrasyonlarmin {retilen numunelerin
ozelliklerini etkilemekte oldugu g6z oniinde bulundurularak ¢aligmada iiretilen numunelerin
ozellikleri, su emme, ultrasonik ses, egilme ve basing deneyleri, SEM ve XRD analizleri ile
belirlenmeye calisilmis olup kullanilan bu yeni bakteri suslarinin beton/harg¢ iyilesmesine

katkisinin ne yonde olabilecegi hakkinda ¢esitli bulgular elde edilmistir.

Bu calismada, Bacillus thrungiensis cinsi bakterilerin yani sira Pseudomonas putida ve
Sphingomonas mucosissima cinsi bakteriler kullanilarak kalsiyum karbonat ¢okeltiminin ne
oranda gerceklestirilebildigi goriilmek istenmistir. Bakterilerin iiremesi uygun besi ortaminda
saglanmis olup ml’de yaklagik 10° hiicre olacak sekilde bakteri siispansiyonlari hazirlanmustir.
Daha sonrasinda karigsim suyuyla harg iiretimine dahil edilen bu bakterilerin, yapilan SEM ve
XRD analizi sonuglarina goére numunelerde mevcut bulunan bosluklarda CaCOs; iiretimini
gergeklestirdikleri goriilmistiir. En ¢ok CaCOs iiretiminin Pseudomonas putida cinsi bakteri

tarafindan 0,6 s/¢ oranli har¢ numunesinde saglandigi analiz sonuglarinda tespit edilmistir.

Bacillus thrungiensis, Pseudomonas putida ve Sphinhomonas mucosissima bakterilerinin
kullanildig1 bu ¢alismada bakterileri TSA besiyerinde iiretilmis ve ml’de yaklasik 10° hiicre
olacak sekilde bakteri siispansiyonlar1 hazirlanmistir. Karisim suyu ile birlikte har¢ karisimina
dahil edilmeleriyle har¢ numuneleri olusturulmustur. 28 giinliik kiirlenme siiresinin ardindan

su emme testleri, ultrases gecirgenligi, egilme ve basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmis
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olup bakteri karisimli harglarda kontrol numunelerine kiyasla daha az su emilimi gergeklestigi
goriilmiistiir. SEM ve XRD analizleri sonucunda da su emilim kapasitesindeki azaligin
bakterilerin CaCO; iretimiyle gozenekleri doldurmus olmasindan kaynakli oldugu
gorilmiistiir. Gozenekli yapmin azalmis olmasi sebebiyle, yapilan ultrases gegirgenligi
deneylerinde bakterili har¢ numunelerinde kontrol numunelerine gére daha hizl bir ses gegisi
oldugu tespit edilmistir. Fakat bosluklu yapinin azalmasina, gozeneklerin CaCO; ile
dolmasina karsin numunelerin basing dayanimlarinda kontrol numunelerine oranla dikkate

deger bir artis gézlenememis olup yer yer basing dayanimlarinda diisiisler tespit edilmistir.

Mineral katki iceren karigimlarda, erken yas sayilabilecek 28 giinliik kiir siiresinden dolay1
numunelerin basing dayanimlarinda olumlu yonde kayda deger bir artis olmadig1 goriilmiistiir.
Mineral katkilarin kullanimiyla karisimda s/¢ oraninda artig ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Ciinki
karisim igerisindeki ince malzemenin fazlalig1 sebebiyle kullanilan su miktarinin yeterli
gelmemesi karisim harcinin kuru bir yapida olmasina ve kaliba iyi yerlesememesine,
dolayistyla da bosluklu yapmin fazla olmasina sebep olmustur. Akiskanlasticilarin
kullanilmadigr bu har¢ karigimlarinda su gereksinimi en ¢ok 0,4 s/¢ oranh karigimlarda
gozlenmis olup 0,5 ve 0,6 s/¢ oranli numuneler ince malzemelerin fazlaligina ragmen

kaliplara daha iyi yerlesim sergilemislerdir.

e Ciiruf kullanilan har¢ numunelerinde su emme kapasitesi azalmasinda toplamda 8
numunede ortalama %15 artis gozlenirken geri kalan 2 numunede ortalama %5
azalma gozlenmistir . En iyi sonug 0,5 s/¢ oranli numunelerde elde edilmistir. Basing
dayaniminda da yalnizca 5 numunede ortalama %18 basing¢ artis1 gozlenirken geri

kalan numunelerde ortalama %30 azalma g6zlenmistir.

e Metakaolinin kullanildig1 har¢ numunelerinde hem basing hem de su emme kapasitesi
acisindan olumlu yonde bir artis ¢cok fazla gerceklesmemis olup su emme kapasitesi
azalmasinda toplamda sadece 5 numunede ortalama %9 artis gozlenirken geri kalan
numunelerde %12 azalma gozlenmistir. Basing dayaniminda da sadece 4 numune de

% 12 artig gozlenirken geri kalan numunelerde %49 azalma goriilmiistiir.

e Ucucu kiiliin kullanildig1 numunelerde su emme kapasitesinde 4 numunede toplamda
%8 artis gozlenirken geri kalan numunelerde %13 azalma goézlenmistir. Basing
dayanimlarinda da 6 numunede ortalama %31,5 artis go6zlenirken geri kalan

numunelerde ortalama %26 azalma goriilmiistiir.
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0,4 s/¢ oranli iiretilen numuneler incelendiginde, bakterili numunelerin kontrol numunelerine
kiyasla bosluklu yapisinin azaldigi, buna bagl olarak su emme kapasitesinde bir azalma
gergeklestigi goriilmistiir. Numunelerin iiretim asamasinda ¢ok kuru bir har¢ karisimi elde
edilmistir. Bunun sebebi, ince malzeme olarak kullanilan mineral katkilarin karigimdaki suyu
biinyelerine daha fazla ¢ekmeleri ve dolayisiyla karisimdaki su ihtiyacini arttirmalaridir.
Mevcut sartlarda, kivam artis1 i¢in kimyasal katki kullanimi yapilmadan harcin
gozenekliliginin ne oranda azalacagi ve bunun dayanima nasil bir etkisi olacag1 gozlenmek
istenmistir. Biitlin bunlarin dikkate alinmasiyla iiretilen numunelerin basing dayanimi
sonuclar1 incelendiginde, degerlerin ¢ok degisken sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Elde
edilen max. dayanirm 63 MPa olmasina karsin ortalama dayanimin 40 MPa oldugu

gorilmistir.

0,5 s/¢ oranli iiretilen numuneler incelendiginde, bakterili numunelerin referans numunelerine
oranla bosluklu yapisinin azaldigi, buna bagli olarak su emme kapasitesinde kontrol
numunelerine kiyasla azalma gerceklestigi goriilmiistiir. Lakin elde edilen sonuglar
dogrultusunda, bakterili numuneler ile referans numuneleri arasinda belirgin bir diizende
sayilabilecek nitelikte bir basing artis1 olmadigi goriilmiistiir. Numunelerin basing dayanimi
sonuglari incelendiginde, elde edilen max. basing degerinin 49 MPa oldugu, ortalama degerin

ise 41,5 MPa oldugu goriilmiistiir.

0,6 s/¢ oranli fretilen numuneler incelendiginde de, bakterili numunelerin referans
numunelerine kiyasla bosluklu yapisinin azaldigi, buna bagl olarak su emme kapasitesinde
bir diisiis gerceklestigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin degiskenliginden dolayr bakterili
numunelerde, referans numunelerine oranla diizenli olarak sayilabilecek nitelikte bir basing
artist olmadigr goriilmiistiir. Numunelerin basing dayanimi sonuglari incelendiginde, elde
edilen max. basing degerinin 40,9 MPa oldugu, ortalama degerin ise 33 MPa oldugu

gorilmistir.

Bu c¢aligma kapsaminda har¢ numuneleri iizerinde catlatma yapilmamis olup ileride yapilmasi
diisiiniilmektedir. Yapilmis olan bu ¢alismada amag, karisimda kullanilan bakterilerin CaCOs
tiretimini saglayabilmesi olup betonun/harcin 6zelliklerinde iyilesme goriilmesini saglamaktir.
Gergeklestirilen tiim bu incelemeler sonucunda, bakteri karisimi iceren ¢imento harci
numunelerinde, CaCOs iiretimiyle bosluklu yapida azalma, buna bagl olarak da su emme

kapasitelerinde referans numunelerine kiyasla bir azalma oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
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kullanilan bakteri tiirlerinin har¢ karigiminda beklenen CaCOs; iiretimini yapabildiklerini
gostermektedir. Fakat bakteri kullaniminin basing dayanimina olan etkileri belirli bir artis ya
da azalig gostermedigi icin tam olarak belirlenememis olup bu konuda iyilesme
saglanabilmesi i¢in akiskanlastiricilarin da harg iiretiminde kullanilmasi ve mineral katkilarin
karisimdaki varliklarindan dolayr 28 giinden daha uzun siire numunelerin kiir siiresinin
uzatilmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bu sayede karisima katilan katki maddelerinin

de uygun kiir stiresi altinda dayanimda artis yapabilecekleri siire saglanmis olacaktir.

Bu sonuglar 15181inda farkli tiir bakteri igeren mineral katkili harglarda, harclara bakteri ilave
edilmesinin su emme degerlerinde azatlmalar meydana getirmesi, bununla beraber harg ve
betonlarin durabilite 6zellikleri lizerinde saglayacagi katkilar diisiiniildiigiinde olduk¢a olumlu
etkisi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle betonun gegirimsiz olmasinin celik donatinin
korozyonunu engellemesi, bu sayede de yapilarin ekonomik émriiniin ve deprem karsisindaki
performanslarinin arttirilmast bakimindan olduk¢a Onemlidir. Betonarme yapilarda genel
manada durabilite 6zelliklerinin ne kadar onemli oldugu son yillarda agirlik kazanan
caligmalarda da goriilmektedir. Dolayisiyla gegirimsiz betonun oOzelliklerinde meydana
gelecek iyilesme, bakteri ilave edilmesiyle birlikte har¢ ve betonlarin servis Omiirlerinin
gelistirilmesi, ekonomik Omriiniin uzatilmas1 ve deprem performansinin arttirilmasi

bakimindan da onemlidir.



67

KAYNAKLAR

1) Bakteri Bazli, Kendini Onaran Betonun Gelistirilmesi ve Kullanimi, 2015, CPI Worldwide.
Erigim adresi:
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:FrCA 2pfqaYJ:https://www.cpi-
worldwide.com/tr/journals/artikel/43215/bakteri-bazl-kendi-kendini-onaran-betonun-

gelitirilmesi-ve-kullanm+&cd=1&hl=tr&ct=clnk & gl=tr

2) Cimento Sektorii Raporu (2015/1), 2015, Sektorel Raporlar ve Analizler Serisi, T.C. Bilim,
Sanayi Ve Teknoloji Bakanligi

3) Karol, R.H., 2003, Chemical grouting and soil stabilization, CRC Press, 3rd Edition, New
York, ISBN: 0-8247-4065-3.

4) Hooda P.S., Shaheen S.M., Tsadilas C.D., 2014, Opportunities and challenges in the use of
coal fly ash for soil improvement: A Review, Journal of Enviromental Management,

Vol:145, 249-267.

5) Shackelford C.D., Jefferis S.A., 2000, Geoenvironmental engineering for in-situ
remediation, International Conferance on Geotechnical and Geoenviromental Engineering,

Melbourne, Australia, Technomic Publ.Co., Inc., Lancaster, PA, Vol. 1, 121-185.

6) Vekariya M.S., Pitroda J., 2013, Bacterial concrete: New Era for construction industry,

International Journal of Engineering Trends and Technology (IJETT), Vol. 4(9).

7) Hendrik, G., 2005, Background facts and issues concerning cement and cement data, U.S.

Geological Survey, doi: 10.3133/0fr20051152

8) Schlangen E, Joseph C., 2009, Self-healing processes in concrete, self-healing materials:
fundamentals, design strategies and applications, In: Gosh S.K. (ed.), . Weinheim: Wiley-
VCH Verlag GmbH and Co KGaA, ISBN: 978-3-527-31829-2, 141-82.

9)Y. Yang, M.D. Lepech, E.H. Yang, V.C. Li, 2009, Autogenous healing of engineered
cementitious composites under wet-dry cycles, Cement and Concrete Research, Vol. 39 ,

382-390.



68

10) J.S. Kim, E. Schlangen, 2011, Self-healing in ECC stimulated by SAP under flexural
cyclic load, In: Proceedings of 3rd International Conference on Self Healing Materials, 27-

29 June 2011, Bath, UK.

11) Snoeck, D., Van-Tittelboom, K., De-Belie, N., Steuperaert, S., Dubruel, P., 2012, The Use
of superabsorbent polymers as a crack sealing and crack healing mechanism in
cementitious materials, In: Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting III-
Proceedings of the 3rd International Conference on Concrete Repair, Rehabilitation and
Retrofitting, ICCRRR-3, 3-5 September 2012, Cape Town, South Africa, CRC Press,
ISBN: 9780415899529, 152-157.

12) Wang, J.Y., Soens, H., Verstraete, W., De Belie, N., 2014, Self-Healing Concrete by Use
of Microencapsulated Bacterial Spores, Cement and Concrete Research, Vol. 56 , 139—

152.

13) Sierra Beltran, M.G., Jonkers, H.M., Mera Ortiz, W., 2013, Concrete with Abaca Fibres
and Bacteria to Improve Sustainability and Performance of Irrigation Canals in Ecuador,

In: Proceedings of the 1st International Conference on Natural Fibres, Guimaraes, 9-11

June 2013.

14) Li, G., 2004, Properties of high-volume fly ash concrete incorporating nano-SiO,, Cement
and Concrete Research, Vol: 34 (9), 1043.

15) Kiling, C., 2007, Katki dozaji ve taze beton sicakliginin kendiliginden yerlesen beton
ozelliklerine etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitusu.

16) Isik, A., 2018, Farkli mineral katki iceren har¢ numunelerinin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitusu.

17) Souradeep, G., Dai, P.S., Wei, K.H., 2017, Autonomous healing in concrete by bio-based
healing agents-A Review, Construction and Building Materials, Vol: 146, 419-428

18) Yadollahi, M , Varolgiines, S , Issever, F., 2017, Na,O, Silika modiilii, su/baglayici oram
ve yaglanmanin ciiruf tabanli geopolimerlerin basing mukavemetinde olan etkileri, Tiirk

Doga ve Fen Dergisi, Vol:6 (2) , 26-31.



69

19) Justnes, H., Martius-Hammer, T.A., 2016, Siirdiiriilebilirlik-beton inovasyonundaki oncii

rolii, Hazir Beton, Vol: 23, 77-82 .

20) Worrell, E., Price, L., Martin, N., Hendriks, C., Meida, L.O., 2001, Carbon dioxide
emissions from the global cement industry, Annual Review of Energy and the

Environment, Vol: 26, 303—-329.

21) De Muynck, W., De Belie, N., Verstraete, W., 2010, Microbial carbonate precipitation in
construction materials: A Review, Ecol. Eng. 36 (2), 118-136.

22) Kilig, 1., 2013, Ugucu kiil esasl geopolimerlerin ekstraksiyonu.

23) Hearn, N., 1998, Self-sealing, autogenous healing and continued hydration: What is the
difference?, Material Structure, Vol:31 (8), 563-567.

24) Abrams, D.A., 1913, Tests of bond between concrete and steel, University of Illinois at

Urbana Champaign, College of Engineering. Engineering Experiment Station.
25) Soroker, V., Denson, A., 1926, Autogenous healing of concrete, Zement Vol:25 (30), 76.
26) Brandeis, F., 1937, Autogenous healing of concrete, Beton und Eisen, Vol: 36, 12.

27) Lauer, K.R. and Slate, F.O., 1956, Autogenous healing of cement paste, ACI Journal, Vol:
27(10), 1083-98.

28) Dhir, R.K., Sangha, C.M., Munday, J.G.L., 1973, Strength and Deformation Properties of
Autogenously Healed Mortars. ACI Journal, Vol: 3, 231-236.

29) Malinskii, Y.M., Prokopenko, V.V., Ivanova, N.A., Kargin, V.A., 1970, Investigation of
self-healing of cracks in polymers, Polymer Mech., Vol: 6 (3), 382—-384.

30) Mihashi, H., Nishiwaki, T., 2012, Development of engineered self-healing and self-
repairing concrete state of the art report, Journal of Advanced Concrete Technology,

Vol:10 (5), 170-184.

31) Neville, A.M, 2002, Autogenous healing - A concrete miracle?, Concrete International,

Vol:24, 76-82.

32) Ramm, W. and Biscoping, M., 1998, Autogenous healing and reinforcement corrosion of
water-penetrated separation cracks in reinforced concrete, Nuclear Engineering and

Design, Vol: 179 (2), 191-200.



70

33) Huang, H. and Ye, G., 2012, Simulation of self-healing by further hydration in

cementitious materials, Cement and Concrete Composites, Vol:34(4), 460—467.

34) Mihashi, H. and Nishiwaki, T., 2012, Development of engineered self-healing and
selfrepairing concrete-state of the art report, Journal of Advanced Concrete Technology,

Vol:10 (5), 170-184.

35) KANG, C. and Kunieda, M., 2014, Evaluation and observation of autogenous healing
ability of bond cracks along rebar, Materials, Vol 7(4), 3136-3146, ISSN:1996-1944, doi:
10.3390/ma7043136

36) Talaiekhozan, A., Ali, K., Arezo, S., Abd, M., Mohamad, A.F., 2014, A review of self-
healing concrete research development, Journal of Environment Treatment Technology,

Vol: 2 (1), 1-11.

37) De Rooij, M., Van Tittelboom, K., De Belie, N., Schlangen, E., 2013, Self-healing
phenomena in cement-based materials: State of- the-art report of RILEM technical
committee 221-SHC: Self-Healing Phenomena in Cement-Based Materials, Springer,

Vol:(11), ISBN: 978-94-007-6623-5.

38) Edvardsen, C., 1999, Water permeability and autogenous healing of cracks in concrete,

Materials Journal, Vol:96(4), 448-454.

39) Reinhardt, H.W. and Jooss, M., 2003, Permeability and self-healing of cracked concrete as
a function of temperature and crack width, Cement and Concrete Research, Vol:33 |, 981—

985.

40) Li, V.C. and Yang, E.-H., 2007, Self healing in concrete materials, In: Self Healing
Materials, Springer, 161-193.

41) Worrell, E., Price, L., Martin, N., Hendriks, C., and Ozawa Meida, L., 2001, Carbon
dioxide emissions from the global cement industry, Annual Review of Energy and the

Environment, Vol:26, 303-329.

42) Van Tittelboom, K. and De Belie, N., 2013, Self-healing in cementitious materials-A
review, Materials, Vol:6 (6), 2182-2217.

43) Li, V.C., Lim, Y.M., Chan, Y.-W., 1998, Feasibility study of a passive smart self-healing
cementitious composite, Composites Part B: Engineering, Vol: 29 (6), 819-827.



71

44) Li, V.C., Wang, S., Wu, C., 2001, Tensile strain-hardening behavior of polyvinyl alcohol
engineered cementitious composite (PVA-ECC), ACI Materials Journal, Vol: 98 (6), 483—
492,

45) Herbert, E.N. and Li, V.C., 2013, Self-healing of microcracks in engineered cementitious
composites (ECC) under a natural environment, Materials, Vol: 6 (7), 2831— 2845.

46) Lee, H., Wong, H., Buenfeld, N., 2010, Potential of superabsorbent polymer for self-
sealing cracks in concrete, Adv. Appl. Ceram. Vol:109 (5), 296-302.

47) Kim, J. and Schlangen, E., 2010, Super absorbent polymers to simulate self healing in
ECC, 2nd International Symposium on Service Life Design for Infrastructures, RILEM
Publications SARL, Delft, 849-858, e-ISBN: 978-35158-097-4

48) Mignon, A., Graulus, G-J, Snoeck, D., Martins, J., De Belie, N., Dubruel, P., Van
Vlierberghe, S., 2015, pH-sensitive superabsorbent polymers: A potential candidate
material for self-healing concrete, Journal of Materials Science, Vol: 50 (2), 970-979.

49) Snoeck, D., Van Tittelboom, K., Steuperaert, S., Dubruel, P., De Belie, N., 2014, Self-
healing cementitious materials by the combination of microfibres and superabsorbent

polymers, J. Intell. Mater. Syst. Struct., Vol: 25 (1), 13-24.

50) Porter, JR, 1976, Antony van Leeuwenhoek: Tercentenary of his discovery of bacteria,

bacteriological reviews, Vol:40 (2), 260-269. PMID 786250. Erisim tarihi: 19.10.2019

51) Eagon R., 1962, Pseudomonas Natriegens, A marine bacterium with a generation time of

less than 10 minutes, J. Bacteriol. Vol:83, 736-7. PMID 13888946

52) Whitman W, Coleman D, Wiebe W, 1998, Prokaryotes: The unseen majority, Proc. Natl.
Acad. Sci. USA Vol:95(12), 6578-83. doi:10.1073/pnas.95.12.6578, PMID 9618454

53) Madigan M.T. and Martinko, J. M., 2010, Mikroorganizmalarin biyolojisi (Ceviri editorii:
Cumhur Cokmiis), Palme Yayinlari, Ankara, ISBN: 978-605-5829-62-9.

54) Gram, HC, 1884, Uber die isolierte firbung der schizomyceten in schnitt- und
trockenpraparaten, Fortschr. Med. Vol: 2, 185-189.

55) Thomson R, Bertram H, 2001, Laboratory dagnosis of central nervous system infections,
Infect Dis Clin. North. Am., Vol:15(4), 1047-71. doi:10.1016/S0891-5520(05)70186-0.
PMID 11780267



72

56) Fredrickson J.K., Zachara J.M., Balkwill D.L., Kennedy, D., Li, S.W., Kostandarithes,
H.M., Daly, M.J., Romine, M.F., Brockman, F.J., 2004, Geomicrobiology of high-level
nuclear waste-contaminated vadose sediments at the hanford site, Washington State,
Applied Environmental Microbiology, Vol:70(7), 4230-41 doi:10.1128/AEM.70.7.4230-
4241.2004. PMID 15240306

57) Sharma, P., 2016, A study on self-healing mechanism of microcracks in concrete
structures using bacillus bacteria, International Journal of Scientific Research in Science,

Engineering and Technology, Vol:2(1), pISSN: 2395-1990, oISSN: 2394-4099
58) Jonkers, H., 2011, Bacteria-based self-healing concrete, Heron 56 (1/2)

59) Wang, J., Soens, H., Verstracte, W., De Belie, N., 2014, Self-Healing Concrete by Use of

Microencapsulated Bacterial Spores, Cement and Concrete Research, Vol: 56, 139—-152

60) Wang, J., Van Tittelboom, K., De Belie, N., Verstracte, W., 2012, Use of Silica Gel or
Polyurethane Immobilized Bacteria For Self-Healing Concrete, Construction and Building

Materials, Vol: 26 (1), 532-540.

61) Pei, R., Liu, J.,, Wang, S., Yang, M., 2013, Use of bacterial cell walls to improve the

mechanical performance of concrete, Cement and Concrete Composite, Vol: 39, 122—-130.

62) Luna-Finkler, C.L., Finkler, L., 2012, Bacillus sphaericus and Bacillus thuringiensis to
Insect Control: Process Development of Small Scale Production to Pilot-Plant- Fermenters,

INTECH Open Access Publisher. doi: 10.5772/28501

63) Jonkers, H.M., Thijssen, A., Muyzer, G., Copuroglu, O., Schlangen, E., 2010, Application
of bacteria as self-healing agent for the development of sustainable concrete, Ecological

Engineering, Vol: 36 (2) , 230-235

64) Wang, J., De Belie, N., Verstraete, W., 2012, Diatomaceous earth as a protective vehicle
for bacteria applied for self-healing concrete, Journal of Industrial Microbiology and

Biotechnology, Vol: 39 (4) (2012) 567-577

65) Wang, J., Snoeck, D., Van Vlierberghe, S., Verstracte, W., De Belie, N., 2014,
Application of hydrogel encapsulated carbonate precipitating bacteria for approaching a

realistic self-healing in concrete, Construction and Building Materials, Vol: 68, 110-119



73

66) Jonkers, H., 2007, Self-healing concrete: A biological approach, Self-healing materials:
An alternative approach to 20 centuries of materials science, In: van der Zwaag, S. (ed)

Springer, Netherlands, 195-204.

67) De Muynck W., Debrouwer D., De Belie N., Verstracte W., 2008, Bacterial Carbonate
Precipitation Improves The Durability of Cementitious Materials, Cement and Concrete

Researchs, Vol: 38, 1005-1014.

68) Ramachandran, S.K., Ramakrishnan, V., Bang, S.S., 2001, Remediation of Concrete Using
Micro-organisms, ACI Materials Journal, Vol: 98, 3-9.

69) Achal, V., Mukherjee, A., Reddy, M. S., 2011, Microbial Concrete: Way to Enhance the
Durability of Building Structures, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol: 23, 730-
734.

70) Ghosh, P., Mandal, S., Chattopadhyay, B.D., Pal, S., 2005, Use of microorganism to
improve the strength of cement mortar, Cement and Construction Researchs, Vol: 35 (10),

1980-1983.

71) Jonkers, H.M., Schlangen, E., 2007, Self-healing of cracked concrete: a bacterial approach,
In: Carpenteri et al (eds), Proc of FRACOSG6: Fracture Mechanics of Concrete and
Concrete Structures, 17-22 June 2007, Catania, Italy, ISBN: 978-0-415-44617-4, 1821-
1826

72) Luo, M., Qian, C.-x., Li, R.-y., 2015, Factors affecting crack repairing capacity of
bacteria-based self-healing concrete, Construction Building Materials, Vol: 87, 1-7.
73) Bang, S.S., Galinat, J.K., Ramakrishnan, V., 2001, Calcite precipitation induced by

polyurethane-immobilized Bacillus pasteurii, Enzyme and Microbial Technology

Vol:28(4-5), 404-409, PMID: 11240198. doi: 10.1016/S0141-0229(00)00348-3

74) Qian C., Luo M., LI R., Rong H., 2015, Efficiency of Concrete Crack-Healing Based on
Biological Carbonate Precipitation, Journal of Wuhan University of Technology- Material

Science Education, Vol:30(6), 1255-1259.

75) Hall-Stoodley, L., Costerton, J.W., Stoodley P., 2004, Bacterial biofilms: from the natural

environment to infectious diseases. Nature Reviews Microbiology, Vol: 2, 96-108

76) Patro Sanjaya, K., Chandra, K.S, Sugandha, S., Chand, S., Sahu, S.K., Manimaran, S.,

2015, Effect of bacteria on the properties of concrete using Portland slag cement,



74

Proceedings of the National Conference on Recent Advances and Future Prospects in Civil

Engineering (RAFPCE-15), 89- 98.

77) Kim, H. K., Park, S. J., Han, J. I. ve Lee, H. K., 2013, Microbially mediated calcium
carbonate precipitation on normal and lightweight concrete, Construction and Building

Materials, Vol: 38, 1073-1082.

78) Bundur, Z., Ferron, R., Kirisits, M.J., 2015, Biyomineralizasyonun Cimento Esasl
Malzemelerin Performansina Olan Etkisinin Arastirilmasi, 9. Ulusal Beton Kongresi, 16-

18 Nisan 2015, Antalya, 215-224.

79) Harshaki, J., Mitali, S., Neha, A., Pragati, B., 2016, Bio Concrete and Bacteria Based Self
Healing Concrete , International Journal of Research in Engineering and Technology, Vol

5 (05), eISSN (2319-1163), pISSN (2321-7308).

80) De Muynck, W., De Belie, N. ve Verstraecte, W., 2010, Microbial carbonate precipitation

in construction materials: a review, Ecological Engineering, Vol: 36(2), 118-136.

81) Dejong J.T., Proto C., Kuo M., Gomez, M., 2014, Bacteria, Bio-films, and Invertebrates
the Next Generation of Geotechnical Engineers?, Geo-Congress Technical Papers, GSP

234, 3959-68.

82) Abdel- Gawwad H.A. Abo-El-Encin S.A., Ali A.H., Talkhan F.N., 2012, Utilization of
Microbial Induced Calcite Precipitation for Sand Consalidation and Mortar Crack

Remediation, HBRC Jornal, Vol: 8(3), 185-192. doi: 10.1016/j.hbrcj.2013.02.001

83) Achal V., Pan X., Ozyurt N. April, 2011, Improved strength and durability of fly ash-
amended concrete by microbial calcite precipitation, Ecological Engineering, Vol: 37(4),

554-559.

84) Wiktor, V, and X Jonkers, H.M., 2011, Quantification of crack-healing in novel bacteria-

based self-healing concrete, Cement and Concrete Composites, Vol: 33, 763—770.

85) Tziviloglou, E., Wiktor, V., Jonkers, H.M., Schlangen, E., 2016, Bacteria-based self-
healing concrete to increase liquid tightness of cracks, Construction Building Materials,

Vol: 122, 118-125.

86) Palin, D., Wiktor, V., Jonkers, H.M., 2015, Autogenous healing of marine exposed
concrete: characterization and quantification through visual crack closure, Cement

Concrete Researchs, Vol: 73, 17-24.



75

87) THBB-Tiirkiye Hazir Beton Birligi,” 2019

88) http://www.iloencyclopaedia.org/component/k2/153-tools-equipment-and

materials/cement-and-concrete

89) Neville, A. M., 2011, Properties of Concrete, 5th Edition, Pearson Education, London,
ISBN: 978-0-273-75580-7

90) THBB, 2013, Beton kullanicilari i¢in teknik bilgiler kilavuzu, 6-38

91) Teknik Bilgiler-Katki, THBB, url: https://www.thbb.org/teknik-bilgiler/katki/ Erisim
tarihi: 24.10.2019

92) Tohumcu, 1., Bingol, A.F., 2013, Silis duman1 ve ugucu kiil katkili kendiliginden yerlesen
beton 6zellikleri ve basing dayanimlari, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik bilimleri

dergisi, Vol:15(2), 31-44.

93) Erdogan, T.Y., 1997, Admixtures for Concrete, Middle East Technical University Press,
Ankara, 188.

94) Atac, A., Tasdemir, C., Sonmez, R., and Tasdemir, M.A., 2001, Effects of Curing
Conditions on Strength and Permeability Properties of Concretes with Various Fly Ash

Contents, Fib-Symposium on Concrete and Environment, 3-5 October 2001, Berlin, 14.

95) Sénmez, H.T., 2008, Yiiksek firin ciirufunun kendiliginden yerlesen betonlara etkileri,

Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

96) Neville, A. M., 2011, Properties of Concrete, Sth Edition, Pearson Education, London,
ISBN: 978-0-273-75580-7

97) Baradan, B., Yazici, H., Aydin, S., 2012, Beton, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Yayinlari, Vol: 334, 8-9.

98) Zhang, M.H. and Malhotra, V.M., 1995, Characteristics of a thermally activated
alumino-silicate pozzolanic material and its use in concrete, Cement and Concrete

Research, Vol: 25, 1713-1725.

99) Sabir, B.B., Wild, S., Bai, J., 2001, Metakaolin and calsined clays as pozzolans for

concrete: a review, Cement and Concrete Composites, Vol: 23, 441-454.

100) Siddique, R., Kalus, J., 2009, Influence of metakaolin on the properties of mortar and
concrete: a review, Applied Clay Science, Vol: 43, 392-400.



76

101) Tosun, K., Felekoglu, B., Baradan, B., 2007, Metakaolin ve Silis Duman1 Kullaniminin
Cimento Harcinin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerine Etkileri, 3. Uluslararas1 Cimento ve

Beton Sempozyumu, Istanbul, 83-94.

102) Khatib, J.M. and Wild, S., 1998, Sulfate resistance of metakaolin mortar, Cement and
Concrete Research, Vol: 28, 120-132.

103) Khatib, J.M., Clay, R.M., 2004, Absorption characteristics of metakaolin concrete,
Cement and Concrete Research, Vol: 4, 19-29.

104) Kim, H.S., Lee, S.H., Moon, H.Y., 2007, Strength properties and durability aspect of high
strength concrete using Korean metakaolin, Construction and Building Materials, Vol: 21,

1229-1237.

105) TS EN 13543, 2015, Betonarme yapilara uygulanabilecek tahribatsiz muayene (NDT)

yontemleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

106) Kaya, A.O., 2010, Farkl: tiirde mineral katki kullaniminin kendiliginden yerlesen betonun
taze faz ve mekanik 6zelliklerine etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstittsi.

107) Calikusu, H., Yildirim, G. C., Isik, O. S., 2015, Gerilme Olgiim Teknikleri 3 Nokta
Egme Deney Raporu, Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii.

108) Taramal1 Elektron Mikroskobu

url: https://tr.wikipedia.org/wiki/Taramal%C4%B]1 _elektron mikroskobu Erisim tarihi:
24.10.2019



77

OZGECMIS
Kigsisel Bilgiler
Ad1 Soyadi Elif Burcu SENER
Dogum Yeri Malatya |
Dogum Tarihi 28.07.1990
Uyrugu OX T.C. O Diger:
Telefon 0545 879 80 54
E-Posta Adresi elifburcusener@hotmail.com
Web Adresi |
Egitim Bilgileri
Lisans
Universite Harran Universitesi
Fakiilte Miihendislik Fakiiltesi |
Boliimii insaat Miihendisligi |
Mezuniyet Y1ili 2013
Yiiksek Lisans
Universite Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Enstitii Adi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Anabilim Dali Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Programi Insaat Miihendisligi

Makale ve Bildiriler




