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OZET

Doktora Tezi

VIRIDIBACILLUS ARENOSII VE BACILLUS PASTEURII BAKTERILERININ
KENDIi KENDINI ONARAN BETON DAYANIMINA ETKISI

Majid ATASHAFRAZEH

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Yapi Bilim Dali

Danisman: Doc. Dr. A. Ferhat BINGOL

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan yapir malzemesi olan betonda zaman igerisinde farkli
sebeplerle ¢esitli miktar ve boyutlarda catlaklar gelismektedir. Bu catlaklar zamanla ilerleyip
betonda hasara yol acar. Dolayisiyla catlak gelisimin engellemesi betonun émriinii uzatmak
i¢cin 6nemli bir husustur. Bu amagla son yillarda kendi kendini onaran beton kavrami ortaya
¢ikmisg ve aragtirmacilar farkli yontemler kullanarak beton catlaklarini engellemek igin ¢esitli
caligmalar yapmislardir. Bu yontemler arasinda betonda igi bos lifler, mikro enkapsiilasyon,
sisen maddeler ve mineral katkilar, bakteriler ve sekil bellekli malzemelerin kullanimi
sayilabilir.

Bu ¢alismada bakterilerin betonun kendi kendini onarimi iizerine etkisi arastirilmistir. Daha
once yapilan galisgmalarda genellikle Bacillus Pasteurii kullanildigi belirlenmistir. Yapilan
deneysel ¢alismada literatiirde yer alan arastirma sonuglari ile kiyaslamak tizere B. Pasturii
ve daha dnce betonda kullanilmamais olan Viridibacillus Arenosii kullanilarak har¢ ve beton
numuneleri iiretilmistir. Her iki bakteri tiirii 10°, 10® ve 10° CFU (canli hiicre/ml)
konsantrasyonlarinda numunelere ilave edilmistir. Baz1 gruplara besin olarak kalsiyum laktat
eklenmistir. Ayrica kiir kosullariin etkisini belirlemek i¢in normal su kiirii ve bakterili su
kiirti uygulanmistir. Numuneler iizerinde basing ve ¢ekme dayanimlar belirlenmis ve alinan
ornekler lizerinde SEM fotograflar1 ¢ekilmis ve XRD o6lgtimleri yapilmistir.

Deneysel sonuglar her iki bakterinin de 10® CFU oraninda kullanildiginda en yiiksek
dayanimlar1 sagladigin1 ortaya koymustur. Gerek deney sonuglari ile belirlenen dayanim
artig1, gerekse de SEM fotograflarinda elde edilen goriintiiler bakterilerin betonda besini
tilketerek CaCOs (kalsit) olusturdugunu ve boylece betondaki catlak gelisimini engelledigini
gostermistir. Sonug olarak B. Pasturii ve V. Arenosii bakterilerinin uygun besin ile birlikte
kullanilmas1 durumunda, betonda catlak gelisimini engellemede olumlu etki yaptigi ve
dayanimlarda artisa sebep oldugu belirlenmistir.

2018, 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendi Kendini Onaran Beton, Catlak, Bakteri, Bacillus Pasteurii,
Viridibacillus Arenosii, Kalsit.



ABSTRACT
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EFFECT OF VIRIDIBACILLUS ARENOSII AND BACILLUS PASTEURII
BACTERIA ON THE STRENGTH OF SELF-HEALING CONCRETE

Majid ATASHAFRAZEH
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Department of Civil Engineering
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. A. Ferhat BINGOL

Concrete, which is the most widely used building material today, develops cracks in various
amounts and sizes with different reasons over time. These cracks progress over time and
cause damage to the concrete. Therefore, the prevention of crack growth is an important factor
in extending the life of concrete. For this purpose, the concept of self-healing concrete has
emerged in recent years and researches have made various studies to prevent concrete cracks
by using different methods. These methods for self-healing concrete include hollow fibers,
microencapsulation, inflatable materials and mineral additives, bacteria and shape memory
materials.

In this study, the effect of bacteria on self-healing concrete was investigated. Previous studies
have generally used Bacillus Pasteurii. In this experimental study, mortar and concrete
specimens were produced by using B. Pasturii and also Viridibacillus Arenosii, which were
not studied previously, in order to compare with B. Pasturii research results. Both bacterial
species were added to the samples in quantities of 107, 108 and 10° CFU (Coloni Forming
Unit). Some groups were supplemented with calcium lactate as nutrient. In addition, normal
water and bacterial water cure have been applied to determine the effect of curing conditions.
compressive and tensile strengths were determined on the samples and SEM photographs and
XRD measurements were take on the specimens chosen from the test specimens.

The experimental results showed that the best results were obtained in the case of using 108
CFU bacteria in both group. Both the increment in strength determined by the test results and
the SEM photographs show that the bacteria consume nutrients in the concrete to form CaCOs
(calcite) and thus prevent crack growth in the concrete.

As a result, B. Pasturii and V. Arenosii bacteria were found to have a beneficial effect on
preventing crack growth in concrete upon using with a proper nutrition.

2018, 100 pages

Keywords: Self-healing Concrete, Crack, Bacteria, Bacillus Pasteurii, Viridibacillus
Arenosii, Calcite.
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1. GIRIS

Gilinimiizde malzemelerin iyilestirilmesi, insaat miihendisliginin ¢esitli alanlarinda
bliyiik ol¢iide gelisme sunmaktadir. Malzemelerin kalitesini iyilestirmek, betonun birgok
sorununun ¢oziilmesine, kendi kendini temizleyen ve kendi kendini onaran beton gibi
daha verimli ve daha kararli malzemelerin gelistirilmesine yardimeci olmaktadir.
Erisilebilirligi, bulunabilirligi ve maliyet etkinligi nedeniyle beton gibi ¢imento esasl
malzemeler diinyanin her yerinde kullanilir. Yapisal hasarlart bagimsiz bir sekilde

onarabilen kendi kendini onaran beton, uygulama alaninda ¢ok umut vericidir.

En popiiler yapt malzemesi olan beton, ¢atlama egiliminde olan bir malzemedir. Beton
yapilardaki catlaklarin onarimi Onemli, ancak zaman alici ve pahali bir islemdir.
Giiniimiizde arastirmacilar, bakteri ve nano malzemeler kullanarak beton yapilarin kendi
kendine onarma kapasitelerini nasil gelistirecegini ve bu malzemelerin gelistirilmesi igin

hangi sartlarin gerekli oldugunu arastirmaktadirlar (Sekil 1.1).

Diinyadaki en yaygin yapi malzemesi olan betonun onarimi i¢in belirli bakteriler
kullanilmaktadir. Delft Teknik Universitesi'ndeki arastirmacilar gegen ii¢ y1l icinde kendi
kendini onaran betonu gelistirmislerdir. Beton, yapisindan dolay1 basinca dayanikli fakat
cekme gerilmesine kars1 zayiftir. Ayrica, kirilgan bir malzeme oldugundan dolayr her

zaman ve her sartta catlama 6zelligine sahiptir.

Plastik oturma ve rotre catlaklari betonun perdahlamas: bittikten sonra 2 ile 6 saat
icerisinde olugmaktadir. Uzun vadeli ¢atlaklar, muhtemelen aylar sonra, belki de yillar
sonra ortaya ¢ikan betondaki suyun buharlagmasi nedeniyle beton rétresinden dolay:
olusan catlaklardir. Iki durumda da, bu catlaklar, betonun genel performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu catlaklar1 engellemek i¢in betonda bakteriler kullanilmaktadir.

Elde edilen betona kendi kendini onaran beton denilmektedir.



Sekil 1.1. Kendi kendini onaran beton (Anonymous 2018a)

Mikrobiyologlar ve beton teknolojistleri tarafindan beton tamir masraflarinin
diistiriilmesine yardimc1 olmak i¢in biyo-beton gelistirilmistir. Bacillus tiirleri, suda aktif
besin maddeleri ile bakteri sporlarini olusturmakta ve kendi kendini onaran betonlar
iretilmektedir. Beton karisimina kalsit ¢oktiirme bakterileri ilave etmek suretiyle kendini

onarma kapasitesine sahip beton iiretmek miimkiin olmaktadir.

Arastirmacilar yapmis olduklar1 labratuvar deneylerinde 0.55 mm genisligindeki
catlaklarda basarili olduklarini agiklamakla beraber, beton deneylerinin devam ettigini ve
stirecin takip edildigini belirtmektedirler. Teori olarak betonda c¢atlaklar meydana
geldiginde yagis suyu betonun igine sizip ve bakterileri aktive ederek kalsit ile gatlaklar
dolduracaktir (Sekil 1.2). Buna ek olarak, beton yapilarin tasarimindaki dayaniklilik

sorunlarinin yeni ve daha ekonomik bir sekilde ele alinabilecegi anlamina da gelecektir.
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Sekil 1.2. Bakterilerin kalsit olusturarak catlaklar1 doldurmasi

Genel olarak yapilan arastirmalarda, beton igerisinde bakteriler i¢in en iyi kosullari
yaratarak ve gerekli besin dagilimini optimize ederek miimkiin oldugunca ¢ok kalsit
tiretmeye odaklanilmistir. Buna ek olarak da bakteri esasli betonun kendi kendini onarma

yetenegi arastirilmistir.

Calismalar (Heinen and Babcock 1988; Yuan 2009; Joseph 2010), farkl: stratejiler ve
malzemeler konusunda bazi avantajlarin ve dezavantajlarin oldugunu gostermektedir.
Etkili kendi kendini onaran betonun gergeklestirilebilmesi i¢in iyilestirici madde ve

kullaniminin stratejisi dogru se¢ilmelidir.

Kendi kendini onaran betonda, kalsiyum hidroksitin kalsiyum karbonata doniistimii

asagidaki reaksiyona gore gerceklesir:

Ca(OH)2 + CO, — CaCOs + H,0 (1.1)

Normal betonda, diisiik CO: miktarina bagl olarak kalsiyum karbonat miktar1 da
disiiktiir. Ancak, bakterili beton numunelerindeki kendini onarma siireci, mevcut
bakterilerin kalsiyum laktatin (CaCsH100s) aktif metabolizmasi nedeniyle daha fazla ve
etkilidir:

CaCsH1006 + 602 — CaCOs3 + 5CO2 + 5H,0 (1.2)



Denklem (1.2)’ye gore kalsiyum karbonat (CaCOs), sadece kalsiyum laktatin
dontistiirilmesinden degil ayni zamanda dolayli yolardan metabolik olarak CO2'nin

kimyasal reaksiyonundan da iiretilir (Day 2003).

Ekonomik agidan, mevcut iyilestirme teknikleriyle rekabet edebilmek i¢in kendi kendini
onaran betonda kullanilan iyilestirici maddenin miktar1 en aza indirilmelidir. Ayrica

uygulama yontemini de basitlestirmek gerekmektedir.

Bu kapsamda literatiir taramasinda Bacillus Pasteurii ile ilgili ¢aligmalara rastlanmis olsa
da Viridibacillus Arenosii kullanilarak kendi kendini onaran beton iiretimi ile ilgili bir
calisma bulunmamaktadir. Bu sebeple bu calismada Viridibacillus Arenosii bakterisi 107,
108 ve 10° CFU (Coloni Forming Unit) ‘canl1 hiicre/ml’ oranlarinda betona ilave edilmis,
iiretilen numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimlart belirlenmistir. Ayrica farkl
kiir yontemlerinin etkisini incelemek tizere iki farkli kosulda numuneler 7 ve 28 giin kiir
edilmistir. Numunelerin bir kismi kirece doygun normal suda kiire tabi tutulurken
digerleri 107 CFU iceren bakterili suda kiir edilmistir. Bakterili su ile kiir ydntemi daha
once hi¢ yapilmamais olup bu ¢alismada farkli bir parametre olarak ele alinmistir. Her bir

gurubun kiiriinde kendi igerisinde bulunan bakteri tiirii kiir suyuna ilave edilmistir.

Bu c¢alismada, kendi kendini onaran uygun malzemelerin se¢imi i¢in 6n deneyler
yapilmistir. On denemeler igin hazirlanan 4x4x4 cm boyutlu har¢ numuneler iizerinde
basing dayanimlar1 belirlenmis ve dayanumda belirgin artis tespit edilememistir. Bunun
tizerine karigima besin eklenmesi yoluna gidilmistir. Daha sonra; bakteri olarak B.
Pasteurii ve V. Arenosii, besin olarak kalsiyum laktat, CEM II 42.5 R ¢imento, harg
numunelerinde 1-5 mm tane boyutunda ince agrega, beton numunelerde ise 1-16 mm tane
boyutunda agrega kullanilarak Ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan har¢ ve beton
numuneleri kirece doygun normal suda ve 10’ CFU konsantrasyonunda bakterili suda kiir
edildikten sonra 7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanimlar tespit edilmistir. Kirilan
numunelerden alinan ornekler iizerinde XRD o6lctimleri yapilmis ve SEM goriintiileri

alinmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde farkli yontemler ve malzemeler kullanilarak iiretilen kendi kendini onaran
beton konusundaki daha onceden yapilmis olan galismalar Gzetlenmis ve yazarlarin

alfabetik isim sirasina gore sunulmustur.

Bundur et al. (2015) biomineral ¢imento esasli malzemeler iizerinde arastirma yapmislar
ve Sporosarcina Pasteurii (S. Pasteurii) bakterisinin tire-maya besin olarak hidratasyona
ve dayamima etkisini incelemislerdir. Ug farkli oranda (4x10°, 2x10° ve 3x107 CFU)
bakteri kullanarak beton numuneler iiretmislerdir. Sonug¢ olarak, bakteri hamurunda
kalsiyum karbonatta, 6zellikle kalsitte artis oldugu belirtilmistir. Zaman igerisinde ilave
karbonat tiretiminin ire hidrolizinden dolayr yeni ortamda siispanse edilen bakteriler
tarafindan tiretildigini belirtmislerdir. Cimento hamuruna bakteri eklendiginde kalsiyum

karbonatta 6nemli bir artis oldugunu TGA (termogravimetrik analiz) ile gostermislerdir.

Biswas et al. (2010) ¢alismalarinda betonda bakteri kullanarak beton teknolojisinde yeni
bir yontemi incelemislerdir. Bu arastirmada kalsiyum iyonlarla zenginlesmis proteinler
ve bakteriler 10%, 10° ve 10° CFU(Canli hiicre/ml) mertebesinde kullanilmistir. Sonug
olarak bu proteinler betonun basing dayanimini %25, ¢ekme dayanimini ise yaklasik
olarak %20 artirmustir. Proteinlerin numunelere ilave edilmesi ile betonun elastik
modiiliiniin ve sertliginin arttigin1 bildirmislerdir. Bu tiir izole edilmis bakterilerin
kullanilmas1 beton teknolojisinde gelecekte yapisal malzemelerde gelismeye Yyol

acmaktadir.

Chahal et al. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, ugucu kiillii betonun basing dayanimi,
su emme kapasitesi ve hizli kloriir gegirgenligi tizerinde S. Pasteurii bakterisinin etkisini
incelemislerdir. Numunelerde 0, 103, 10%, 107 hiicre/ml bakteri kullanilmistir. Sonugta 10°
hiicre/ml kullanilan numunelerde kontrol numunelere gore basing dayanimda %22 artis
ve su emme kapasitesinde 4 kat diisiis gortiilmistiir. Basing dayaniminda iyilesmenin

nedeni olarak bosluklarin kalsit ile doldurulmasi ve daha piiriizsiiz malzemenin elde



edilmesinden kaynaklanmasi belirtilmistir. S. Pasteurii bakterisinin, ugucu kiillii kendi

kendini onaran betonun durabilitesini ve dayanimini artirdigi bildirilmistir.

Chahal and Siddique (2013) ugucu kiil ve silis duman katkili betonlarda iire esash S.
Pasteurii bakterilerinin etkisini incelemislerdir. Bakteriler 0, 103, 10° ve 107 canli
hiicre/ml dozlarda betona eklenmistir. Karigim hesabinda ¢imentonun bir kismi ugucu kiil
ve silis dumani olarak betonda yer almistir, ugucu kiiliin kullanim orani ¢imentoya gore
%0, %10, %20 ve %30 olarak alinmis ve bu deger silis dumani i¢in %0, %5 ve %10
olarak belirlenmistir. Sonug olarak bakeri kullanilmasi ile betonda hem dayanim hem de
durabilite artmistir ve klor gegirimliliginde azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak
bakterilerin betonda kalsit (CaCOs3) iiretmesi ile betonu daha gegirimsiz ve bosluksuz hale

gelmesini belirtmislerdir.

Dong et al. (2015) ¢alismalarinda mikrokapsiillerin beton gbézeneklerinde davranigini
incelemiglerdir. Arastrmaya gore mikrokapsiillerin kabuk kalinliginin dogrudan kabukta
kullanilan malzeme ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Ortamin pH degeri azaldikga
onarim maddesine olan ihtiya¢ artmaktadir. Deneylerde kabuk kalinliklar1 139,8 ; 157,4
ve 183,35 um olarak secilmistir. Yiiksek pH degeri daha yiiksek Ca?* konsantrasyonuna
karsilik gelmektedir. Ca?*, mikrokapsiillerin yiizeyinde birikebildigini ve mikro catlaklart

ve mikro bosluklar1 doldurarak dayanimin artisina neden oldugunu ifade etmislerdir.

Ferrara et al. (2014) kristal katkili ve katkisiz betonlarda catlak iyilesmelerinde basing
dayanimu testi yapmuglardir. Bu ¢aligmada, hem kristal katkili hem de kristal katkisiz
parcaciklarla kendi kendini onaran betonun 6zellikleri incelenmistir. Arastirmaya gore
kendi kendini 1yilestirme yonteminde rijitlik ve yiik tasima kapasitesinin degerlendirmesi
icin 3 noktali egilme deneyi ve suya daldirma, havaya maruz kalma ve hizlandirilmig
sicaklik dongiilerinin deneyleri yapilmistir. Sonuglara dayanarak, kendi kendini onaran
betonun 6zellikleri elde edilmis ve mikro bosluklar ve mikro ¢atlaklarin doldurulmasi ile

bu yontemin beton onarimi i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.



Gilabert et al. (2015) yaptiklart ¢alismada, mikrokapsiilli kendi kendini onaran
numunelerin ¢ekme ve egilme dayanimini incelemislerdir. Mikrokapsiiller igerisinde
onarim maddesi kendi kendiliginden iyilesen ana malzemeler (matris) iginde yer
almaktadir. Mikrokapsiil ve matris arasinda bir ara yiizey bulunmaktadir. Her iki bilesen
arasindaki arayiiziin kendi kendini onarmada 6nemli bir rol oynadigi kanitlanmistir. Bu
aragtirma malzeme elastisitesi, kapsiil kalinliklar1 ve bag dayanimi arasinda optimum
kombinasyonu saglamak i¢in gergeklestirilmistir. Arayiizler tam ve kusurlu baglantili
olarak iki tipde incelenmistir. Tam baglantili kosullar1 altinda, Kapsiiliin dis yiizeyi
matriste bulunan deligin i¢ yiizeyine sikica tutturulur. Bu durumun arayiiziin dayanimini
yeteri derecede artirdigini belirtmislerdir. Kusurlu baglantida ise ara yiiziin dayaniminin

ve kirllma kapasitesinin azalmasina sebep olabilecegini ifade etmislerdir.

Hanus and Harris (2013) insaat sektoriinde nanoteknolojik yenilikleri arastirmislardir.
Incelemeleri nanoteknolojinin uygulanmasinin kullanilan yapisal malzemelerde biiyiik
gelismelere neden oldugunu gostermistir. Bu durumda betonun mukavemeti, durabilitesi
ve gegirimliligi iyilesmekte, ayrica metal oksit nanopargacik, nanokarbon ve endiistriyel
atik trtnleri kullanarak betonun kendi kendini temizleme ve kendi kendini onarma
Ozelliklerine de sahip olmasi s6z konusu olmaktadir. Metal oksit nanopargacik ve
nanokarbon kullanilmasinin endiistriyel atik iriinlerinin betona olumsuz etkilerini

azaltigin bildirmislerdir.

Hilloulin et al. (2015) yapmis olduklar1 arastirmada kendi kendini onaran beton igin
polimerik kapsiil tasarlayarak yeni formda bir mikrokapsiil olusturmuslardir. Bu kapsiili
3 farklh polimerden (laktik asit, polystyrene, methyl methacrylate) elde etmislerdir.
Kapsiillerin, c¢atlaklar meydana geldiginde kirildigini ve igindeki sivi catlaklari

kapattiktan sonra sertleserek, betona ilave dayanim kazandirdigini belirtmislerdir.

Huang et al. (2014) mikro kapsiil kullanilarak Ca(OH)2‘a doygun ¢imentolu
malzemelerde kendi kendini onarim 6zelliklerini incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari
gostermistir ki doymus Ca(OH) c¢ozeltisi ile catlaklarin kendi kendini iyilestirme

verimliligi kapsiiller kullanildiginda diistiktiir. Sonug¢ olarak kapsiillerin ebatlar1 ve



icindeki malzeme dozajinin artmasiyla onarim verimliliginin artirilabilecegi
belirlenmistir. Bunun nedeni olarak onarma siiresinde ¢atlaklara yeterli mertebede

Ca(OH); ¢ozeltisi verilmesini ifade etmislerdir.

Huang et al. (2014) yiiksek firin ciirufu ¢imentolu malzemelerin kendi kendini onariminin
mikro catlaklar iizerinde etkisini incelemislerdir. Bu arastirmada, ¢imento hamurunun
icinde %66 yiiksek firin ciirufu ve aktivator olarak doymus Ca(OH). ¢ozeltisi
kullanilmistir. Catlaklarda, reaksiyon iiriinleri CSH, etrenjit, hidrogarnet ve OH-
hidrotalsit olugmaktadir. Reaksiyon iriinlerindeki CSH jelerinin oram1 diger
minerallerden ¢ok daha fazladir. Kendi kendini onarma isleminin 50 saat igerisinde hizl
ilerleyip ve daha sonra yavasladigi gozlenmistir. Termodinamik modellere gore, yeni
olusan reaksiyon iirlinleri karbonatl oldugundan dolayi ¢atlak doldurulmasinda ilk olarak
kismen artis ve daha sonra azalma gostermistir. Portland c¢imento hamuru ile
karsilastirildiginda, ciiruf orani yiiksek oldugundan, ciiruflu ¢gimento hamurunun iginde

kendi kendini onarma potansiyelini yiikselttigi belirlenmistir.

Jiang et al. (2015) beton ve harcin kendi kendini onarma performanslarini, gesitli
minerallerin katilmasi ile aragtirmiglardir. Kendi kendini iyilestirme o6zellikleri, su
gecirmezlik testleri, ylizey catlaklarinin genisliklerinin miktar1 ve catlakli har¢larin su
emme kapasiteleri degerlendirilmistir. Sonug olarak yiiksek pH ve sicakliklarda ¢atlak
iyilesmesinin hizlandig1 agiklanmugtir. Yiiksek pH, daha fazla kalsiyum karbonatin
coktiiriilmesine yol agip, ylizey catlaklarinin iyilesmesinde 6nemli bir katkida bulundugu

belirtilmistir.

Jonkers et al. (2010) betonda siirdiirtilebilir gelisme i¢in kendi kendini onarim katkisi
olarak Bacillus esasli bakterileri kullanmuslardir. Bakterileri 108, 10° CFU miktarinda
direkt beton harcinin i¢ine katarak kendi kendini onaran beton iiretmislerdir. Calismada
bakteri ile birlikte CEM I 32,5 R ¢imento, besin (kalsiyum laktat), normal agrega ve su
kullanilmig, su/¢imento orani 0.50 olarak kabul edilmistir. Sonug olarak bakteri esash

kendi kendini onaran betonda su gegirimlilik deneyi yapilarak duarbilitede oldukga iyi



sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeninin bakterilerin besin tuketerek kalsit (CaCOz)

olusturmasi ve mikro ¢atlaklar1 doldurulmasi oldugunu belirtmislerdir.

Sierra-Beltran et al. (2014) incelemelerinde beton tamiri i¢in siirdiirtilebilir biyolojik harg
karakterizasyonu ve kendi kendini onarma ozelliklerini arastirmislardir. Numunelerin
egilme dayanimi, basing dayanimi ve kuruma rétresi incelenmistir. Bakteri olarak
Bacillius grubundan B. Cohnii 1,2x10" CFU miktarinda ve bakterilere besin olarak
kalsiyum laktat numunelere ilave edilmistir. Kullanilan bakterilerin ve onlarin
besinlerinin ortamin nemli sartlarinda kalsiyum karbonat iireterek betonun hem basing
dayaniminda %12 hem de egilme dayaniminda %10 artisa neden oldugunu

bildirmislerdir.

Pei et al. (2013) betonun mekanik performansini artirmak i¢in bakteriyel (Bacillus esaslt
bakterileri) hiicre duvarlari kullanmiglardir. Bakteriyel hiicre duvarlarin mikrobik
kaynakl1 karbonat ¢okelmesine aracilik ettigi bilinmektedir. CaCQOs, Ca?* iyonlar1 ve
¢oziinmiis COz olusturulmaktadir. Bu bilgilere uygun olarak, bakteriyel hiicre
duvarlariin i¢indeki Ca(OH)2 karbonasyonu artirarak betonda CaCOs'lin olusumuna yol
agmaktadir. Ayrica beton numunelerin kurutulduktan 28 giin sonra gozenekligi de
azalmis ve bakteriyel hiicre duvarlar1 6nemli 6l¢iide (%15) beton basing dayanimim

artmigtir.

Sangadji and Schlangen (2013) kemik iyilestirme siirecini taklit ederek betonun kendi
kendini onarmasi durumunu incelemislerdir. Malzeme olarak agrega, ¢cimento, ugucu kul
kullanilmistir. Yeralt1 yapilar1 veya tehlikeli sivi depolart gibi zor kosullar altinda kalan
beton ¢atlaklar1 onarmak icin, kendi kendini iyilestirme mekanizmasi timit verici bir
alternatif yontem oldugunu diisiinmiislerdir. Catlak olustugunda ve sensorler tarafindan
tespit edildiginde, onarim maddesi (epoksi) betonun gozenekli agina doldurarak
gozenekli betona yerlestirilmektedir. Tek eksenli direkt ¢cekme yiikii numunelerde
catlaklar1 olusturmak i¢in uygulanmistir. Sonu¢ olarak makro-gatlaklarin kapanmasi

nedeniyle dayanimda %11 artis oldugunu ifade etmislerdir.
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Schlangen and Sangadji (2013) yapmis olduklar1 calismada, kendi kendini onaran
betonun dayanikliligini ve su gegirirmezligini aragtirmiglardir. Bu arastirma kapsaminda
2 proje yapilmistir. Ik olarak betona katilan bakteriler catlaklarda kalsit olusumunu
hizlandirmis ve betonun durabilitesini yiikseltmistir. ikinci proje olarak beton igerisinde
fiber takviyeli ¢imento esasli malzemeler kullanilmis ve ¢atlaklarin olustugu ortamda
betonun onarilmasini aragtirmislardir. Bu arastirmaya goére daha iyi kendi kendini onaran
beton iiretmek i¢in uygun malzemeler ve karisimlarin tasarlanmasi gerekmektedir.
Gozenekli beton bozulduktan sonra gomiilii mikrokapsiiller veya ¢elik lifler ile bu hasarin
iyilestirilmesine ¢alisilmis ve mikro ¢atlaklarin ve bosluklarin doldurulmas: sonucu
hasarin onarildig: ifade edilmistir. Celik lifler ve mikrokapsiillerin destegi ile dayanimda

kontrol numunelere gore %70 artis oldugunu belirtmiglerdir.

Sisomphon et al. (2013) ¢esitli baglayici igeren ¢imentolu kompozitlerin kendi kendini
onarma davranigini incelemislerdir. Bu calismada kalsiyum siilfo aliiminat esasli katki
(CSA) ve kristal katki (CA) igeren, Sertlesen ¢cimentolu kompozitin (SHCC) kendi kendini
onarma potansiyelini arastirmiglardir. Suya maruz kalan karbonat iyonlarinin
konsantrasyonu, kendi kendini iyilestirme siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kimyasal analizler iyilestirici triinler olarak CaCQOs, C-S-H ve etrinjitin meydana

geldigini gostermistir.

Stuckrath et al. (2014) kimyasal katki takviyeli harglarin kendi kendini onarim
performanslarini aragtirmiglardir. Bu calismada, beton igin, iki farkli kendi kendini
iyilestiren maddeler izole edilmis ve birlesik etkisi incelenmistir. Bunlardan birincisi
bakteri yontemi digeri ise onarim malzemesi enjekte edilmesidir. Kendi kendini onarma
faktorlerin performansi iki ortak kimyasal katkinin etkisi ile incelenmistir. Tiim kendi
kendini onaran maddeler, genisligi 0,08 ile 0,22 mm arasinda olan catlaklar1 (makro
catlaklar) kapatmada basarili olmustur. Katkilarin kendi kendini onarim faktdrleri

tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gozlenmistir.

Van Tittelboom et al. (2010) taraflarindan bakterilerin kullanimi ile betonda ¢atlaklarin

onarilmasi arastirilmistir. Bu ¢alismada beton onarimai i¢in kullanilan sentetik polimerler,
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cevreye zararli olabildiginden dolayr biyolojik onarim teknigi incelenmistir. Bacillus
Sphaericus olarak iireolytic bakteri amonyum karbonat ile mikro-ortaminda CaCO3
¢okeltilmesine sebep olmaktadir. Ure bakteriyel degradasyonunda, pH artip ve kalsiyum
acisindan zengin bir ortam olusmaktadir. Bu ¢oktiiriilmiis kristaller, boylece catlaklari
doldurabilir hale gelmektedir. Analizler, ¢atlaklar iginde kalsit kristallerin bakteri yardimi

ile olustugunu gostermektedir.

Van Tittelboom et al. (2012) beton numunelerin ¢atlak iyilesme 6l¢iimii i¢in akustik
emisyon analizi yapmislardir. Bagimsiz ¢atlak onarimi nedeniyle, mukavemette ve
sertlikte artis gostermistir. Betonun ¢atlama enerjiden daha yiiksek bir enerjiye sahip
oldugunda kapsiil kirilmast baslamaktadir. Bu ¢alismada, betonda catlag: iyilestirmek

icin kendi kendini onarma yonteminin uygun bir teknik oldugunu géstermislerdir.

Wan Jo et al. (2014) betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerini arastirmak amaci ile
kimyasal olarak sentezlenmis nano ¢imento etkinligi ile ilgili incelemeler yapmislardir.
Mekanik analizlere dayali olarak, 14 giinliik kiir edilmis sentezlenmis ¢imento betonu 28
giin kiir edilmis normal beton ile ayni sonucu vermistir. Her iki gurup i¢in basing
dayanimi 43 MPa olarak elde edilmistir. Nano c¢imento esasli betonun genel
performansini agiklamak i¢in bir model Onerilmistir. Bu model ile nano ¢imentolu
betonunda 28 giinliikk kiir yerine 14 giinliik kiiriin yeterli olup basing dayanimda ayni

sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmistir.

Wang et al. (2012) bakterilerin kullanimi ile kendi kendini onaran betonu incelemislerdir.
Polimer esasli malzemeler. Deneysel sonuglarina gore, silika jel immobilize bakteri,
poliiiretan immobilize bakterilerden daha yiiksek bir aktivite gostermistir ve bu nedenle,
termogravimetrik analizlere gore CaCOs esasli poliliretan daha fazla c¢okeltme

gostermektedir.

Wang et al. (2014) kendi kendini onaran mikrokapsiillii bakteri sporlarmin kullanimi ile
beton liretmislerdir. Bu ¢alismada catlama iizerine mikrokapsiillerin kirilmasi Taramali

Elektron Mikroskobu (TEM) ile dogrulanmistir. Kendi kendini onarma kapasitesinden
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dolay1 catlagin iyilesmesi elde edilmistir. Sonuglar biomikrokapsullii numunelerde
iyilesme oranmi bakterili olmayanlara (%18-50%) goére daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bakterili numunelerde maksimum ¢atlak genisligi 0.98 mm olup, bakteri
olmayan serisinine gore yaklasik 4 kat daha fazladir (maksimum 250 mikron). Bakteri
serisinin genel su gegirgenligi bakteri olmayan numunelere gore yaklasik 10 kat daha
diistiktiir. Bu arastirmya gore %95 bagli neme sahip ortamda bekletilen numuneler
tyilesme gostermemistir. Dolaysiyla suyun varligi kendi kendini iyilestirmek i¢in yeterli

olup ve ekstradan nem olduguna gerek kalmamustir.

Wang et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alisma, biyo-hidrojeller ile saf hidrojel birlesmis
orneklerin belirgin iyilesme verimliliginin oldugunu gostermektedir. Bu calismada
bakteriyel gerinim (Bacillus sphaericus LMG 22257 (Belgian Coordinated Collection of
Microorganisms, Ghent- Siispansiyondaki sporlarin nihai konsantrasyonu yaklasik
10° hiicre/ml) ve hidrojel (Kullanilan hidrojel Gent Universitesi Polimer Kimyas1 ve
Biomaterials Grubu (PBM UGent) tarafindan gelistirilmistir) kullanilmistir. Yontem
olarak bakteri sporlar1 ¢capraz baglanma islemi esnasinda hidrojel i¢ine kapsiillenmistir.
Spor siispansiyonu birinci polimer ¢ozeltisi (Pluronic ™ -BMA)/ agirlik olarak %20si ile
karistirnllmistir. Daha sonra, baslatic1 ve aktivator ¢ozeltiye ilave edilmistir. Har¢ 6rnekler
su, ¢cimento (CEM 1 52.5N), kum (DIN EN 196-1 Norm Kum) kullanarak yapilmistir. Su
¢imento orani 0,5 ve kiitlece kum oranmi1 ¢imentonun 3 kati olmaktadir. Sonug¢ olarak
kalsiyum kalsit olusumunun 0,50 mm’ye kadar olan ¢atlaklar1 doldurup numunelerin su

gecirimliliginde yaklasik olarak %68 diisiise neden oldugu bildirilmistir.

Wiktor and Jonkers (2015) bir otoparkin saha betonunun performansini yeni gelistirilen
bakteri esasli onarim sistemi ile incelemislerdir. Bu sivi-esasli tamir malzemesinin
kalsiyum esasli biyomineral tretimi ile catlak ve gozenekliligi azaltifi ve betonun
durabilitesini artirdiklar1 belirlenmistir. Bakteri-esaslt tamir malzemesi, ¢atlaklarin
yiizeyine piiskiirtiilerek uygulanmistir. Sonug olarak s6z konusu olan bu tamir sistemi ile
elde edilen betonun donma-¢6ziilme mukavemetinin normal betondan daha yiiksek

oldugu goriilmiis ve kontrol grubuna gore yaklasik olarak 2 kat daha diisiik kiitle kaybina
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ugradigr Dbildirilmistir. Bunun nedeninin CaCO3z ¢okelmesinden dolay1 catlak ve

bosluklarin doldurulmasi oldugunu ifade etmislerdir.

Wiktor and Jonkers (2011) yapmus olduklar1 ¢alismada, betona 1,7 x 10° CFU Bacillus
alkalinitrilicus bakterisi ve besin olarak kalsiyum laktat ilave ederek kendi kendini onaran
beton tiiretip ve betonun o6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismanin amaci, gozenekli
genlestirilmis kil pargaciklarina gdmiilii spesifik ve yeni iki bilesenli bir biyokimyasal
kendi kendini onaran maddenin ¢atlak-iyilestirme potansiyelini incelemeye yoneliktir.
Betonda gollerde ¢oken alkali topraktan bakteri, kalsiyum laktat, Portland ¢imento (CEM
I 42,5N), hafif agrega, kum ve su kullanilmistir. Sonug olarak, yeni biyokimyasal kendi
kendini onaran betonun, 1slak ortamlarda beton yapilarda 6zellikle dayaniklilik yonlerini

artirma potansiyeli tagidiklarini ifade etmislerdir.

Wong (2015) ¢imento esasli malzemelerde kalsit ¢cokelmesini uyaran Bacillus Genus
bakterinin olumlu etkisini incelemistir. Ure hidroliz oranlari, kalsit doygunlugu ve bakteri
kalsit ¢okelmesini biiylik ol¢iide, pH, sicaklik, bakteri hiicre konsantrasyonu, kalsiyum
konsantrasyonu ve {lire konsantrasyonun biiyiime kosullarina bagli oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak, Bacillus cinsi bakterilerin ¢esitli tiirleri arasinda mikrobiyal

sementasyon mekanizmasinin olumlu etkisi goriilmiistiir.

Wu et al. (2012) kendi kendini onaran ¢imentolu malzemeleri ve kompozitleri
arastirmigladir. Bu ¢alismada mikro kapsiillar, i¢i bos fiber (hollow fiber), genisleyen
maddeler ve mineral katkilar (jeopolimerik jeller), bakteriler, sekil bellekli malzemeler
(shape memory materials) kendi kendini onaran malzeme olarak betona ilave edilmistir.
Cimentolu malzemeler ve kompozitler, kendini onaran mikro c¢atlak davranist ve siki
catlak genisligi kontrolii 6zelliginden dolay1 efektif iyilesmeyi gerceklestirmede biiyiik
bir potansiyele sahip oldugunu, yiiksek ¢imento igerigi ve diisikk su/baglayici oraninda

gostermistir.

Xu and Yao (2014) catlamalarinda kendi kendini onarma stratejisi olarak, kalsiyum

karbonat olmayan ureolytic bakteriyel kaynakli ¢cokelmesini incelemislerdir. Bakteri ve
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kalsiyumu betona ilave edilmistir. Numunelerde 107 ve 108 CFU bakteri kullanilmistr.
Kalsiyum karbonat, catlaklarin {izerinde birikmis ve gatlaklarin kendi kendini onardigi

tespit edilmistir.

Yuan (2009), kendi kendini onaran betonda farkli yontemlerin oldugunu belirtmistir. Bu
yontemler; bakterileri, mikrokapsiilasyonu, i¢i bos elyaflari, genlesmeli maddeleri ve
mineral katkilar1 ve sekil bellegi materyallerin kullanilmasini igerir. Ayrica betonun kendi
kendini onarmasi i¢in her hangi bir yontemin kullanabileceginin miimkiin oldugunu ifade
etmistir. Yapti@1 arastirmada betonda mikrokapsiillerin kabugunun nasil kirilmasi
gerektigini incelemis Ve betonun ¢atlama enerjisinden dolayr mikrokapsiillerin
kabugunun kirilmasi gerektigini belirtmistir. Catlak olustugu zaman mikrokapsiiliin
kirilip igerisindeki onarim maddesinin reaksiyona girerek mikro catlagi doldurulmasina

yol agacagini bildirmistir.

Zhang et al. (2015) kalsiyum kaynaklarinin roliinii, mikrobiyal harcin mukavemetinde ve
mikro yapisinda incelemislerdir. Bu ¢alismada, ti¢ farkli kalsiyum (CaClz, Ca(CH3COO)>
ve Ca(NOs)z2) ile kendi kendini onaran mikrobiyal harglarin tek eksenli basing dayanimi,
¢ekme dayanimi ve su emme orani arastirilmislairdir. Sonuglar, Ca(CH3COO); ile elde
edilen mikrobiyal harclarin basing dayanimi ve ¢ekme mukavemetleri, diger iki kalsiyum
kaynaklarina gore yaklasik olarak iki kat daha 1yi oldugunu gostermistir. Yapilan analiz
sonuglarina gére Ca(CH3COO):z ile muamele edilmis mikrobiyal harcin gézenek boyutu

ve dagilimi digerlerine gore daha az olup ve numunelerin homojen oldugu goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada iki farkl: tiir (Bacillus Pasteurii, Viridibacillus Arenosii) bakteri 107, 108 ve
10° CFU (canl1 hiicre/ml) oranlarinda kullanilarak kendi kendini onaran harg ve beton
numuneleri tretilmistir. Taze beton iizerinde iselenebilirlikler belirlenmistir. Numuneler
prizini tamamladiktan sonra iki farkli kosulda kiir edilmistir. Numunelerin bir kismi
normal su kiirline birakilirken bir kismi ise bakterili suda kiire tabi tutulmustur. Kiir siiresi
tamamlanan sertlesmis har¢ ve beton numuneleri iizerinde basing ve ¢cekme dayanimlari
tespit edilmistir. Caligsmalarda kullanilan malzemeler ve uygulanan yontemler asagida

aciklanmistir.

3.1. Materyal

Calismanin bu boliimiinde, kendi kendini onaran beton iiretiminde kullanilan agrega,

cimento, bakteri tiirleri ile deneylerde kullanilan cihazlarin genel 6zellikleri anlatilmistir.

3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

Bu calismada kullanilan malzemeler ¢imento, iki farkli bakteri tiirii, besin, ince agrega,

iri agrega, su ve deney aletleridir.

3.1.1.a. Cimento

Cimento, mineralleri (kum, ¢akil, bims, tugla, briket vb.) yapistirmak i¢in kullanilan,
kiregtas1 ve kilden elde edilen bir malzemedir. Cimento, bir¢ok beton karigiminda
minimum hacmi kaplayan bilesen olup; ancak beton i¢in vazgegilmez bir malzemedir
(Giindesli 2008). Kalkerli ve killi hammaddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucunda
elde edilen malzemeye algitasi ilave edilip, 6giitiilmesiyle elde edilen ¢imentonun ana
bilesenlerini kalsiyum silikatlar (CsS, C.S) ve kalsiyum aliiminatlar (C3A, CsAF)

olusturur.
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Bu calismada Askale Cimento fabrikasinda TS EN 197-1 standartlarina gore tretilen
CEM I 42,5 R ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi Cizelge
3.1'de ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2'de verilmistir. Cizelgede tireticiden

alinan degerler Tiirk standartlarina gore karsilastirilmis ve ¢imentonun kullanima uygun

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal analizi

Kimyasal analizler % TS EI}I 197-1 sinir TSEN 4{50—1 sInir sinir
degerler (%) degerler (%)

SiO; 17,73 - -
Al>;O3 4,56 - -
Fe203 3,07 - -

CaO 62,81 - -

MgO 2,07 - -

SOs 2,90 - Maks. 3,0
Kizdirma kayb 33 | Katogori 8200570 | Katogori 8 206,70
K20 0,62 - -
Na>O 0,99 - -

Cl (klor) 0,02 - Maks. 0.1
Olgiilemeyen mineraller 0,46 - -
Serbest CaO 0,56 Maks. 1.0 Maks. 2.5
Coziinmeyen kalinti 0,85 - -
Toplam 100,00 - -
Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik 6zellikler

incelik - 45" m elek iistii (%) 8,98

Ozgiil agirhik 3,14

Ozgiil yiizey (cm?/g) 3807

Priz baslangici (Saat-dakika) 2 saat 20 dak

Priz sonu (Saat-dakika) 2 saat 53 dak
Hacim genlesmesi (mm) 1

Basing¢ dayanimi 3 Giin (MPa) 27,7

Basing dayanimi 28 Giin (MPa) 57,2

Su ihtiyact (%) 28,6
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3.1.1.b. Beton ve hargta kullamlan bakteriler

Bu calismada kullanilan bakteriler Viridibacillus Arenosii K64 (Gen Bankasi Kabul
numarast KR873397) ve Bacillus Pasteurii ATCC 11859 o6rnekleri olup Atatiirk
Universitesi, Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DAYTAM) Kiiltiir Kolleksiyonlarinda muhafaza edilmektedir. Viridibacillus Arenosii
bir bakteri tiirii olup, beton ve har¢ numunelerde kalsit (CaCOs) reaksiyonunun
gerceklesmesi i¢in kullanilmustir. V. Arenosii labratuvar sartlarinda yiiksek {ireaz
aktivitesine sahip gram pozitif izolati olmaktadir. ilgili izolatin mikrobiyologlar
tarafindan daha Once magaralardan elde edildigi ve kalsiyum karbonat ¢okeltisi

olusturdugu tespit edilmistir.

Ikinci bakteri (Bacillus Pasteurii) ise ticari olarak temin edilen ATCC (Amerikan tip
Kiiltir Kolleksiyonlart) bir 6rnektir. Enjekte edildigi yerde kalsit iireterek kaya gibi sert
yaptya doniismesini saglamaktadir. Bu bakteri tiirii, gerekli besleyici maddeler ve
oksijenle birlikte kum yi1ginlarina birakildiginda kalsiyum karbonat olusturmaya basladigi
ve kum y1ginin1 kisa siirede tasa doniistiirdiigii bilinmektedir. Kullanimdan 6nce -86°C’de
stoklardan TSA besinlerine ekimleri yapilir ve 24 saatlik inkiibasyon sonucunda olusan
geng kiiltiirlerden sivi besinlerine ekim yapilir. 16-24 saat 32°C’de 1-10x108 bakteri

olacak yogunluk g6zlemlendiginde uygulama besinlerine ekimleri yapilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Bakteri iiretim asamasi (otoklav igerisinde bakteri tiretimi)


https://eksisozluk.com/?q=kalsit
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3.1.1.c. Bakteri inokiilasyonu

Inokiilasyon (ekim yapmak); mikroorganizma’nin besiyerine ekilmesi ya da iiremesi i¢in
besiyerine birakilmasidir. Yiiksek iireaz aktivitesi ile ¢okelmede rol oynadigi bilinen
Bacillus izolati, kalsiyum karbonat reaksiyonunu gerceklestirmek i¢in kullanilir. Ilgili

izolatin magaralardan alindig1 ve kalsiyum karbonat ¢okelti olustugu tespit edilmistir.

Bu bakteri gram pozitif 6zellikli topraklardan izole edilebilen bir 6rnektir ve endospor
olusturma yeteneginden dolay1 ¢ok direnclidir. Mikroskop altindaki goriintii bakterilerin
yaklagik 1 mikron c¢apinda ve 2,5 mikron uzunlugunda cubuk seklinde oldugunu
gostermistir (Sekil 3.2). Boyut olarak B. Pasteurii bakterisi V. Arenosii bakterisine gore
cok az miktar biiytiktiir.
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Sekil 3.2. Bacillus esasl bakteri

Farkli pH’l1 s1v1 besinlerine bakteri inokiilasyonu yapilarak 3 giin siire ile oda sicakliginda

(25°C) inokiile edilmistir.
3.1.1.d. Agrega

Bu calismada, Erzurum ili sinirlar igerisindeki Horasan mevkiinden temin edilen dogal
kum ve cakil kullanilmistir. Kullanilan malzeme dere malzemesi olup maksimum tane

cap1 16 mm dir. Se¢ilen malzeme yikanmis olup, agregalarin: gradasyon, maksimum tane
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biiyiikliigii, tane ebatti, su emme kapasitesi, birim agirlik, 6zgiil agirlik ve igerisindeki
zararli maddelerin miktart ve tiirli belirlenerek yapilan deneylerinin sonuglart ve

hazirlanan karisimin graniilometri egrisi Arastirma Bulgular1 boliimiinde verilmistir.

3.1.1.e. Karisim suyu

Beton karigiminda kullanilan ¢imentonun baglayicilik 6zelligi, biiyiik 6l¢lide ¢imentonun
kalsiyum silikat bilesenleri ile karisim suyu arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jel firlinlerinin olusumuna dayanmaktadir.
Karisimda kullanilacak suyun igerisinde fazla miktarda bulunabilecek yabancit maddeler
hidratasyon irlinlerinin olusum hizin1 ve miktarin1 etkileyebileceginden, ¢imento
hamurunun katilagma siiresini ve baglayicilik 6zelligini de etkileyeceklerdir (Erdogan
1995).

Farkli kaynaklardan temin edilen sularin igerisinde degisik miktarlarda ve tiirlerde
yabanci maddeler bulunabilmektedir. Diger taraftan, sehir sebeke sular1 da tamamen saf
su degildir. Bu sularin igerisinde de farkli miktarlarda yabanci maddeler yer almaktadir.
Icilebilir nitelikteki suyun beton iiretiminde kullaniminin uygun oldugu kabul
edildiginden, c¢aliymada Atatiirk Universitesi igme suyu sebekesinden alinan su

kullanilmistir.

3.1.2. Bakteri ekimi i¢in kullanilan malzemeler

Bakteri ekimi i¢in kullanilan malzemeler Ure (Urea), Kalsiyum kolorit dihidrat (Calcium
Chloride Dihydrate), sodyum bikarbonat (Sodium Bicarbonat), Amonyum Kkolorit
(Ammonium Chloride), TSB (Tryptic Soy Broth), Ultra Saf Su, HCI (hidro klorik asit),
NaOH (Sodyum Hidroksit) olup malzemelerin 6zellikleri asagida belirtilmistir.
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3.1.2.a. Ure (CH4N20)

Ure bir organik bilesiktir. Formiilii HoN-CO-NH_z'dir. Karbonik asit diamid, karbamit
olarak da bilinir; ¢linkii karbamik asit ayrica amiddir. Temel fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri agsagidaki gibidir.

a) Gorlinls Fiziksel hali: Toz ; Renk: beyaz
b) pH 74~96
c) Erime noktasi 132 ~135°C

d) Suiginde ¢oziintrligi 480 g/l
e) Kiitle yogunlugu 700 ~ 800 kg/m®

3.1.2.b. Kalsiyum Kloriir dihidrat (CaCl2.2H20)

Kalsiyum kloriir dihidrat (Calcium Chloride Dihydrate) oda sicakliginda kat1 haldeki
iyonik tuzlardan biridir. Dogrudan kalker veya Solvay prosesi sonucunda yiiksek
oranlarda bir yan lriin olarak {tiretilebilir. Higroskopik yapist oldugundan dolayi, kapali
kap icerisinde saklanmasi gerekmektedir. Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri asagidaki

gibidir.

a) Goriiniis Fiziksel hali: Kristal; Renk: beyaz
b) pH 5,00 ~ 8,00
c) Erime noktasi 176°C

d) Suiginde ¢oziiniirligi 147 g/l
e) Nispi yogunlugu 1,85

3.1.2.c. Sodyum bikarbonat (NaHCO3)

Sodyum bikarbonat (Sodium Bicarbonat) kimyasal formiili NaHCO3 olan bir bilesiktir.

Antiasit 6zelligi vardir ve sodyum tuzlarindan birisidir. Soda ve kabartma tozu olarak da
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isimlendirilir. Beyaz kati kristal toz seklinde olup suda ¢oziiniir ve sodyum karbonati

andiran alkali tad1 vardir. Temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir.

a) Goriiniis Fiziksel hali: Toz; Renk: beyaz
b) Molekiil agirlig 84,01 g/mol
¢) Erime noktasi 300°C

d) Sui¢inde ¢oziiniirligi 50,00 g/
e) Nispi yogunlugu 2,160

3.1.2.d. Amonyum kloriir (Ammonium Chloride)-NH4Cl

Amonyum kloriir (nisadir), (Ammonium Chloride) hidrojen kloriir ile amonyak birlesimi
ile olusan toz seklinde olan tuzdur. En fazla kuru pillerde elektrolit olarak kullanilan
amonyum kloriir, kalaylamada ve galvanizleme, ayrica lehim tutmasini kolaylastirmak

amaciyla lehimcilikte de yaygin olarak kullanilir. Temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

asagidaki gibidir.
a) Goriiniis Fiziksel hali: Kristal Toz
b) pH 4,50 ~ 4,55
c) Erime noktasi 340 °C
d) Suiginde ¢oziiniirligi Coziintir
e) Kiitle yogunlugu 500

3.1.2.e. Besin TSB (Tryptic Soy Broth)

TSB aerobik bakterilerin biiylitiilmesi i¢in kiiltiir i¢inde besin olarak kullanilan bir

malzemedir. besininin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki gibidir.

a) Goriiniis Fiziksel hali: Toz
b) Renk Bej
c) pH 7,10 ~ 7,50

d) Sui¢inde ¢oziiniirligi Coziiniir
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3.1.2.f. Kalsiyum laktat (Calcium lactate)

Kalsiyum laktat Ca(C3Hs03)2.5H20, toz seklinde olup kirik beyaz bir renge sahiptir.
Laktik asitin tuzu ve bakteriler tarafindan tiiketilen dogal bir asit tiirtidiir. Kalsiyum laktat
besin olarak betonda kullanildiginda bakteriler tarafindan tiiketilerck Kkalsit
olusturmaktadir. Farkli renklerde; rustik yesil, saydam, sari, mavi ve beyaz renkte

olmaktadir.

3.1.2.g. Ultura saf su

Dogadaki suyu kirleten faktorler 5 katagoride incelenebilir. Bunlar, iyonlar, organik
molekiiller, partikiiller, kolloidler, bakteriler ve gazlardir. Labratuvarlarda kullanilan su
tipleri tige ayrilir. En diisiik safliktan ultra safliga dogru su tipleri vardir. Ultra saf su en

saf olan labratuvar suyu tipidir.

3.1.2.h. HCI ( Hidroklorik asit) ve NaOH (Sodyum hidroksit)

Bakteri ekimi i¢in kullanilan besiyerin pH’1n1 6,5 civarinda tutmak i¢in bir mol HCI (asit)

ve bir mol NaOH (Sodiyum Hidroksit) kullanilmstir.

3.1.3. Harg¢ ve beton numuneler i¢in laboratuvar malzemeleri

Agrega tane biiyiikligii dagiliminin belirlenmesi igin TS1227 ISO 3310-1 (2007)’ye
uygun toplama kab1 ile TS1226 ISO 3310-2 (2009)’ya uygun 0,25 -0,50-1-2-4 -8 ve
16 mm goz aciklikli tel elekler kullanilmistir.

Deneysel caligmalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
{irettigi 135° ac1 ile manevra yapabilen 60 dm? kapasiteli, 25 dev/dk hizinda, laboratuar

tipi betonyer kullanilmistir.
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Deneysel ¢alismalar kapsamindaki, har¢ numunelerin iiretiminde ¢elikten imal edilmis
40x40x40 mm kiip, beton numunelerinin iiretiminde ise egilme deneyi i¢in 70x70x280
mm prizmatik kaliplar ve basing deneyi i¢in 70x70x70 mm boyutlu kiip kaliplar

kullanilmustir.

Taze betonun islenelebilirligini belirlemek ig¢in, ¢elikten yapilmig, 800x800 mm

boyutlarinda bir tabla ve Abrams hunisi kullanilmstir.

Sertlesmis har¢ ve beton numunelerinin basing ve egilme dayanimini belirlemek
amaciyla, kapasitesi 300 ton olan, ELE marka AUTOTEST 3000 marka pres

kullanilmistir.

Yapilan deneysel caligmalarda kirece doygun durumdaki suyu 234+2°C’de sabit

tutulabilen, ¢gevrim pompali tam dijital su kiirli havuzu kullanilmistir.

3.1.4. Bakteri ekimi i¢in kullanilan alet ve cihazlar

Bakteri ekimi i¢in ¢esitli alet ve cihazlar kulanilmistir. Vidali kapakli tiip, Meziir, Beher,
otoklav, filtreler, ultraviyole lambasi, etiiv (inkiibrator), terazi, Ph metre ve santrifiij

kulanilmastir.

Vidali kapakli sise, 1s1 ve sicaga dayanikli bir kapdir. Besiyer hazirlamasinda hacimleri
25 ml’den 1000 ml’ye kadar degisen silindirik tiipler, S1vi ve ¢6zeltilerin hacmini 6l¢gmek
amaciyla Olgekli cam silindir meziir, ¢ozelti karistirma, hazirlama, 1sitma, aktarma ve
kristallestirme gibi islemlerde beher ve bakteri ekim isleminde besiyeri steril etmek

amaciyla otoklav kullanilmustir.
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- Otoklav (Autoclave)

Basingli su, buharla 100 °C'nin iizerinde sicaklikta ¢alisan bir sterilizasyon cihazidir.
Genel olarak yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin sterilizasyonu igin
kullanilmaktadir. Pipetler, bos siseler, cam esyalar sterilizasyonu otoklav ile yapilir.
Otoklav iki ana boliimden, kazan ve ceketten olusmaktadir. Ceket lizerinde; basing ve
sicaklik manometresi, su vanasi, buhar tahliye vanasi ve su seviyesi gostergesi vardir.
Kazan genellikle silindir seklinde olup paslanmaz celikten yapilmistir. Kapak buhar

sizdirmamak i¢in vidalar vasitasiyla gdvdeye baglanmistir.

Izgaralarin altinda, su depolanacak bir rezervuar vardir. Standin alt kisminda su tahliye
valfi ve elektrikle ¢alisan bir 1sitma sistemi bulunmaktadir. Buna ek olarak, aleti
patlamaya kars1 koruyabilen bir giivenlik valfi da bulunmaktadir. Otoklavin i¢indeki hava
bulunmasi1 gerekmez. Bu nedenle havanin varligi ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Bu
dezavantajlar; 1. Hava, buharin kiigiik mahallere girmesini 6nler, 2. Hava buhardan daha
agir oldugundan, otoklavin tabaninda toplar ve daha serin bir tabaka olusturur ve 3. Hava

ile karisan su buhari sicaklig diisiiktiir.

Bu alandaki malzemeler istenen sicakliga kadar 1smmaz. Ornegin, tepedeki sicaklik
115°C ve alttaki sicaklik 80°C'dir. Otoklavdaki suyun sicakligi artikga buharlagsmaya
baglar. Su kaynar ile paralel olarak {iretilen buhar miktar1 da artar. Bir siire havayla
karisan musluktan buhar ¢ikar. Otoklavdan hava tamamen bosaldiginda, buhar muslugu
kapanir. Otoklavda olusan buhar disar1 ¢ikacak bir yer bulamadigi i¢in cihazin i¢indeki

basing yiikselir.

Basing yiikseldiginde, ibre 1 atm gosterirken, otoklavdaki sicaklik 120°C olmaktadir. Bu
basinca ve sicakliga ulastiktan sonra istenen sterilizasyon islemi 18-48 dakika
bekletilerek tamamlanir. Isitici kapatilir ve aletin sogumasi beklenilir. Basing sifira
diistiigiinde, buhar muslugu agiliyor. Buhar ¢ikisi durdugunda, otoklavin i¢ basinci dis
basincina esit olup ve valf derhal agilir. Basing yiiksekken buharli musluk agilirsa basing

diiser ve otoklavda sterilize edilen sivilar kaynar.
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Bakteri tiretimi esnasinda kullanilan diger yardimei cihazlar agagida kisaca tanitilmistir.

- Filtreler

Cesitli sivilar filtrasyon yoluyla sterilize edildiginde steriliz filtre kullanilir. Cok ¢esitli
ve farkli filtreler vardir. Bunlar; porselen, diyatomlu toprak, asbest filtresi, cam filtresi ve
seliilozik membran filtreleri olmaktadir. Bu ¢calismada bakteri ekim asamasinda ¢ozeltiyi

steril etmek amaciyla steril filtre kullanilmistir.

- Ultraviyole lambasi (Ultraviolet lamp)

Oda havasini sterilize etmek i¢in kullanilan mor 6tesi 15111 lambasi sistemi olup gesitli
boyutlarda ve cesitli testlerde kullanilir. Isiya dayanikli camdan imal edilmistir.
Labratuvarda, tlipler her zaman temizlenir, agizlart kaplanir ve sterilize edilir. Bu

caligmada ¢ozelti ve besiyer steril ortamda karistirilip bakteri ekimi yapilmistir.

- Etiiv (Inkiibatér)

Mikroorganizmalar, kiiltiir ortamina ekildikten sonra ¢ogalmalarina izin vermek i¢in
belirli bir sicaklikta tutulmalidir. Bu amagla kullanilan araglara inkiibatorler veya etuv
denir. Etiiv makinesi sabit sicakligi daima her yerde ayni olmali veya + 0,50 °C'lik farktan
biiyiik olmamasi1 gerekmektedir. Etiiv istenilen dereceye gore ayarlanabilir. Sahip oldugu
termostat sayesinde ayni tutarliligi korur. Sicaklik, inkiibatér i¢inde tutturulmus bir
termometre ile kontrol edilir. Bu cihaz tez kapsaminda 25°C da bakteri ekimi ve

cogaltmasinda kullanilmastir.

- pH metre

En az 0,10 hassasiyetli elektrometrik pH metre, sivi ortamin ve diger sivilarin pH

degerlerini dogrulamak icin kullanilir. Elektrikli veya pil ile ¢alisan aletler olup ve farkl
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modellerde bulunur. Bakteri ekimi igin besiyerin pH’mm 6,5 civarinda olmasi
gerekmektedir. Bu cihaz bakteri ekim agamasinda ortamin pH degerini 6l¢mek ve kontrol

altinda tutmak i¢in kullanilmastir.

- Santrifiij aparati (Centrifugal)

Sivilarda bulunan parcaciklar, mikroorganizmalar ve hiicreler, sivilar1t ¢okertip
temizlemek i¢in santrifiijler kullanilir. Deney amaci dogrultusunda gesitli santrifiijler
kullanilmaktadir. Bazilar1 orta (normal santrifiij), digerleri yiiksek hizli (ultra santrifiij)
ve bazilar1 sogutulmalidir (sogutmali santrifiij). Cokelecek malzemenin ¢ap1 ne kadar
biiyiik olursa, ¢okme hizi da o kadar hizli olur. Ornegin, kan hiicreleri yaklasik olarak
1050, bakteri 4500-5500 ve viriisler 70000-110000 devir/dakika da g¢okebilirler. Bu
calismada bakteri ekiminde karigimlarin hemojenligini saglamak i¢in santrifiij aparati

kullanilmustir.

3.1.5. Icyapi incelemeleri icin kullanilan cihazlar

Bu ¢alismada Atatiirk Universitesi DAYTAM merkezinde XRD &lgiimleri yapilmis ve
SEM goriintiileri alinmistir. XRD 6Slgiimleri i¢in X-1s1n1 Kirmim spektroskopisi SEM

fotograflar i¢in ise Taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Agrega deneyleri i¢in y1gmin tiimiinii temsil etmesi amaciyla TS EN 1097-3 (1999)’da
belirtilen dorde bolerek kiicliltme yontemi kullanilarak Ornekler alinmis ve alinan
numuneler iizerinde elek analizi, birim agirlik, tane yogunlugu ve su emme, organik

madde tayini ve ¢cok ince malzeme miktar1 tayini deneyleri yapilmistir.
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Agreganin tane biyiikligi dagilimi, TS 3530 EN933-1/A1 (2007)’ye uygun olarak
belirlenmistir. Elek takimi, TS EN 1227 ISO 3310-1 (2007) ve TS EN 1227 1SO 3310-2
(2009)’ye uygun toplama kabi, 0,25 -0,5-1-2 -4 - 8 - 16 mm goz aciklikl kare delikli
elekler, tava ve kapaktan ibarettir. Birim agirlik deneyleri TS 3529 (2009)’a gore
yapilmistir. Deneylerde her bir agrega tane sinifi icin TS EN1097-6/A1 (2007)’ye uygun
olarak tane yogunlugu ve su emme deneyleri yapilmistir. Organik madde tayini deneyi
TS EN 1744-1 (2011)’e gore yapilmistir. Bu deneyde 8 mm g6z agiklikli kare gozlii tel
elekten elenen malzeme %3’liikk NaOH (Sodyum hidroksit) c¢ozeltisi iginde 24 saat
bekletilerek gozlem yapilmistir. Cok ince malzeme miktari tayini TS706 EN12620 (2009)
ve TS3530 EN933-1/A1 (2007)’e uygun olarak yapilmistir. TS 706 EN 12620+A1°de
cok ince malzeme muhtevast 63 pm goz aciklikli elekten gegen agrega tane sinifi olarak

tanimlanmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler Arastirma Bulgular1 Bolimii’nde

verilmigtir.

3.2.2. Bakteri ekimi i¢in karisim hesaplarn

DAYTAM Mikrobiyoloji Labratuvarinda, 800 ml bakteri {iretimi i¢in 600 ml besiyer ve
200 ml ¢o6zelti hazirlanmigtir. Besiyer otoklavda sterilize edilmistir. Cozelti ise, tirenin
sicaklikta ¢oziiliip bozulmasindan dolay1 otoklavda degil filtreden gegirilerek sterilize
edilmistir. Bakteri tiretiminde 600 ml besiyer i¢in 2,25 g TSB ve 7,5 g amonyum Klorit
ve 1,59 g sodyum bikarbonat ile ultra saf su kullanilmistir. Besiyer i¢in malzemeler amaca
uygun kaplarda ultra saf su iginde homojen olarak karigtirilmis ve 121°C'da 15 dakika
otoklavda sterilize edilmistir. Sterilize etme igslemi tam 1 saat siirmiistiir. Hazirlanmis

besiyer sarimsi renkte olup, pH" da 6,5+0,2'dur. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3. Besiyer hazirlanmast

600 ml besiyer i¢in 200 ml ¢dzelti iiretilmistir. 200 ml ¢bzelti i¢in 20 g iire ve 2,8 g
kalsiyum Klorit dihidrat ultra saf su iginde ¢oziilmiistiir. Tiim islemler steril kaplarda ve

malzemelerle yapilmustir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Cozelti hazirlanmasi

Cozelti hazirlandiktan sonra steril filtreden gecirilip, besyerin otoklavdan ¢ikmasi
beklenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Cozeltinin steril filtreden gegirilme islemi

Besiyer otoklavdan ¢iktiktan sonra 25°C sicakliga kadar bekletilmistir. Daha sonra ¢ozelti
aseptik kosular dikkata alinarak steril kabin i¢inde besiyere eklenmis ve bakteri ekimi i¢in

hazirlanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Cozeltinin besine eklenme islemi

Daha sonra bakteri besiyere eklenip, etiive koyulmustur. Etiivde 2-3 giin i¢inde bakteri
cogalmaya baslamis ve miktari 1-2 x 10° CFU oldugunda etiivden ¢ikarilmistir (Sekil

3.7).
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Sekil 3.7. Bakteri ekim islemi

3.2.3. Bakteri sayim

Bakteri sayimi turbidometrik olarak mikroorganizma McFarland Standard I (Sekil 3.8)

referans alinarak belirlenmis ve uygun sayida siispansiyon olusturulmustur.

Sekil 3.8. McFarland standartlar

MSB igerisinde olusan kalsifikasyonu kisisel gozlemden arindirip sayisal degerler elde
etmek igin spektrofotometre kullanilmistir. Spektrofotometrede 540 nanometre (nm)
dalga boyunda % transmitans alinmistir. Transmitans alarak ¢ozeltiye giren 15181n yiizde
kaginin ¢ozeltiden ¢iktig1 gosterilmistir. Kontrol grubunu kor kabul ederek tiim
solusyonlardaki bulaniklik derecesini yani kalsifikasyon miktarlar1 degerlendirilmistir.
Kalsifikasyon miktar1 solusyon igerisindeki partikiil miktart ile orantili oldugundan,
soliisyon igerisinde ne kadar partikiil var ise icerisinden gecen 151k miktar1 o kadar az

olacagindan kisisel gozlem hatas1 ortadan kaldirtlmistir.
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3.2.4. On deneme har¢ numuneleri icin karisim hesabi

Bu calismada, karisima girecek agrega, ¢imento ve bakteri se¢imi ile karigimda
kullanilacak malzemelerin oranlarinin tespiti i¢in daha Once yapilan g¢alismalardan

yararlanilmastir.

Ince agrega olarak 1-5 mm araliginda dere kumu kullanilmistir. Cimento dozaji 460 kg,
su/baglayici orani ise 0,50 olarak sabit tutulmustur. V. Arenosii bakterisi 107 ve 10° CFU
oranlarinda hazirlanan har¢ karisgimlarina eklenmistir. Belirlenmis olan sabit dozaj ve
su/cimento oranindan yola ¢ikilarak karisim suyu miktari 1m® igin 230 kg olarak
hesaplanmistir. Su miktarlarina, baglayici hacmi ve biitiin karigimlar i¢in secilen %1 hava
hacmi eklenmis ve 1000 dm*den cikarilarak 1m?® har¢daki toplam ince agrega hacmi
hesaplanmistir. Tiim seriler i¢in karisima giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3. On deneme har¢ numunelerinin karisim orani

Har¢ numunelerinin karisim orani
Malzeme Kg/m?
Cimento 460
Ince agrega (1-5 mm) 1460
Su 230

Karisim suyu olarak kontrol numunelerinde sebeke suyu kullanilirken, 10° CFU igeren
numunelerde 10° CFU’lu su karisima ilave edilmistir. Hazirlanan bakterili su 10° CFU
igerdigi i¢in 10" CFU’lu numunelerde aym oranda seyreltilerek (100 kat) karisima ilave
edilmistir. Béylelikle 10’ CFU’lu su elde edilmistir.

Har¢ numuneleri Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendiligi Boliimii
Yap1 Malzeme ve Tathiki Mekanik Labratuvarinda iiretilmistir. Uretilen numunelerin 7

ve 28 giinliik basing dayanimi belirlenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. On deneme har¢ numuneleri

3.2.5. Har¢ numuneleri i¢in karisim hesabi

On denemelerde bakterili numunelerin kontrol numunelerine gore basing dayanimida
artis saglamadigi ve yaklasik degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Bunun sonucunda yeni
bir karigim hesab1 hazirlanmig ve numunelere besin (kalsiyum laktat) ilave ederek yeni
denemeler yapilmistir. On denemelerde bakterilerin islenebilirligi azalttig: tespit edilmis
ve harglarin ¢ok iyi sikistirllamamasi ve yerlestirilememesinin dayanimda olumsuz etkiye
sebep oldugu diisiiniilmiistir. Bunun sonucunda Islenebilirligi iyilestirmek icin
su/cimento oran1 0,55 e yiikseltilmistir. Cimento dozaj1 454 kg secilmis ve bakteri 107 ve
10° CFU miktarinda karisima ilave edilmistir. Ayrica bakterinin tiiketecegi besin
miktarinin ortamda yeterli olmadigi diisiincesiyle 6n denemelerden farkli olarak
¢imentonun %1 oraninda besin (kalsiyum laktat) har¢ karisimlarina eklenmistir. Karisima

giren malzeme miktarlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Har¢ numunelerinin karigim orani

Har¢ numunelerinin karisim orani

Malzeme Kg/m3
Cimento 454
Ince agrega (1-5 mm) 1447
Su 250
Besin 0

Besinli (¢imentonun %1°1) har¢ numunelerinin karigim orani

Malzeme Kg/m3
Cimento 454
Ince Agrega (1-5 mm) 1447
Su 250
Besin 4.54

Uretilen numunelerin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi belirlenmistir. Bakterili
numunelerde kontrol numunelerine gore basing dayaniminda daha iyi sonuglar elde
edilmis (yaklasik olarak %15 artig) ve daha sonra beton numunelerinin hazirlanmasina

karar verilmistir.

3.2.6. Beton numuneleri i¢in karisim hesabi

Bakterilerin betonda etkisini incelemek i¢in beton numuneler hazirlanmis ve hazirlanan
numuneler iizerinde basing ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Beton numuneleri
icin iki farkli bakteri ile deneme yapilmistir. Har¢ numunelerde oldugu gibi V.Arenosii
bakterisi kullanilmis buna ilave olarak literatiirde ¢okca kullanilmis olan B. Pasteurii
bakterisi de karsilastirma yapilabilmek i¢in denenmistir. Agrega olarak 1-5 tane sinifi
ince agregadan agirlikca %52 ve 4-16 tane sinifi iri agregadan %48 oranlarinda malzeme
karisima ilave edilmistir. Cimento dozaji 510 kg, su/¢imento orani ise 0,55 olarak sabit

tutulmustur. Bakteriler 107, 108 ve 10° CFU ve besin (kalsiyum laktat) ¢imentonun %1’i
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oranlarinda hazirlanan beton karigimlarina eklenmistir. Karigima giren malzeme
miktarlar1 Cizelge 3.5’da verilmistir. Her grup i¢in iicer adet numune dokiilmiis olup

deney sonuglar1 bu numunelerin ortalama degerleri alinarak belirlenmistir.

Cizelge 3.5. Beton numunelerinin karigim orani

Beton numunelerinin karisim orani

Malzeme Kg/m?®
Cimento 510
Agrega (Ince-Iri) 1610
Su 280
Besin 0

Besinli (¢cimentonun %1°1) beton numunelerin
karigim orant

Malzeme Kg/m?®
Cimento 510
Agrega (Ince-Iri) 1610
Su 280
Besin 5.1

Karisimdaki malzeme miktarlar1 hassas terazide tartilarak deney numuneleri hazirlanmis
ve betonlar iiretilmistir. Bu islem sirasinda malzeme kayiplari goz oniinde bulundurularak
gerekli miktarlar %10 oraninda artirilmistir. Beton deneyleri kapsaminda her iki kiir

kosulu i¢in 14 farkli grupta toplam 168 numune iiretilmistir.

3.2.7. Betonun Kiirii (bakimi)

Su ve ¢imento arasindaki kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan hidratasyon iiriinleri
¢imento hamuruna baglayicilik saglarken, bosluk oranini diisiiriir. Cimento hamurunun

dayanimi hidratasyonun ne derece gergeklestigine bagli olmaktadir.

Hidratasyonun gerceklesmesi ve normal hizda devam edebilmesi i¢in, g¢imento

hamurunun kilcal bosluklarinda yeterli miktarda su olmasi ve beton sicakliginin ¢ok
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diisiik olmamas1 gerekmektedir. Bu sebeple betonlar yeterli dayanima ulasincaya kadar

kir edilmelidir.

Kiir kosullar1 dayanim {izerinde ¢ok etkili bir faktoér oldugu i¢in bu ¢alismada da beton
numuneleri 2 farkli sekilde 7 ve 28 giin boyunca kiir edilmistir. Numunelerin bir kismi1
kirece doygun suda kiir edilirken bir kism1 bakterili su ortaminda kiire birakilmigtir. Farkli
kiir kosullarin etkisi incelenmis ve sonuglar Arastirma Bulgularinin boliimiinde

tartisilmastir.

3.2.8. Betonun basin¢ dayamimi tayini yontemi

Betonun basing dayanimi "betonun eksenel basing yiikiinlin etkisi altinda kirilmaya
direng gosterebilme yetenegi (eksenel basing yiikiiniin etkisiyle olusan maksimum

gerilme)" olarak tanimlanir.

Bu ¢alisma kapsaminda, basing dayanimlari tiim numunelerde kiir sonrasi 7. ve 28. giinde
belirlenmistir. Betonun basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in uygulanan “‘standart
deney yontemi” ile ilgili Tiirk ve ASTM standartlar1t TS EN 12390-3, ASTM C192 ve
ASTM C39 olup bu konudaki Tiirk ve ASTM standartlar1 biribirine olduk¢a benzerdir.
Tim numuneler sabit bir yiikleme hizi altinda (0,4 MPa/s) deneye tabi tutulmustur.
TS12390-3’¢ gore bu deger 0,2 MPa/s ile 1,0 MPa/s arasinda olmalidir.

3.2.9. Betonun egilme dayanimi tayini yontemi

Betonda basing ve egilme dayanimlari birbiriyle yakindan ilgilidir. Genelde betonun
cekme ve egilme dayanimi basing dayaniminin %10-%12’1 kadardir. Betonun yasina ve

kalitesine bagl olarak miktarlar degisebilmektedir.

Betonun egilme dayaniminin bulunabilinmesi ile ilgili ASTM ve Tiirk standartlar1, TS

EN 12390-5, ASTM C 293 ve ASTM C 78 (300-302) dir. Betonun egilmede ¢ekme
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dayaniminin bulunabilmesi i¢in 7x7x28 cm kiris numuneler hazirlanmis ve Sekil 3.10 da

goriildiigl gibi egilme yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmustur.

Sekil 3.10. Egilme deneyi yontemi

Beton numunelerinin kirtlmasina neden olan yiik, cihaz gostergesinde okunduktan sonra

egilme dayanimin1 hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilmistir.

6e = 1,5PL/bd?
Burada ;
Oe = Egilme Dayanimi
P =Maksimum Yiik (numunelerden elde edilen ortalama yiik)
L =Mesnetler aras1 mesafe (L=20cm)
d =Kiris kesitinin yiiksekligi (d)
b =Kiris kesitinin eni (b)
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3.2.10. XRD cihazi 6l¢iim yontemi

Sekil 3.11. XRD cihazi

Sekil 3.11 bir XRD cihazint ve dedektoriin V-sekilli bir agiyla birbirine baglandigini

gostermektedir.

X-151m1 spektroskopisi yontemleri bir¢ok cesittir ve optik spektroskopiye benzerdir. Bu
baglamda, nitel ve nicel analizlerde X-iginlarinin emisyon, absorbsiyon (emilim) ve

difraksiyonuna (kirilma) dayali analitik yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

- XRD temel ilkeler

a. X-Isinlarmin Yayilim (Emisyon)

X-1sinlar1 analitik amaglar igin ti¢ sekilde kullanilir:

- Metalik bir hedef yiiksek enerjili elektron demetinin bombardimana tutulur.

- Fluoresan X-1ginlar1 elde etmek i¢in bir maddeye X-1sinlart gonderilir.

- X-151n1 emisyonlu bir radyoaktif kaynak kullanilir.

X-1s11 kaynaklari, ultraviyole ve goriiniir 151n veren kaynaklarda oldugu gibi, hem stirekli
hem de kesikli spektrum verirler; bu iki tip de analizlerde 6nemlidir. Siirekli 1s1na "beyaz

151n" veya "Bremsstrahlung" adi da verilir.
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b. X-Isinlarmin Emilmesi (Absorbsiyon)

Dar bir X-1s1n1 demeti ince bir malzeme tabakasindan geg¢irildiginde emme ve sagilmaya
bagli olarak 151n1n yogunlugunda bir azalma meydana gelir. Onemli mesafelerde, emilen
dalga boyu bolgelerindeki kirilma etkisini biiyilk Olgliide azaltir. Bir elementin
absorpsiyon spektrumu emisyon spektrumunda oldugu kadar basittir ve iyi tanimlanmis
birka¢ emilim piki vardir. Burada piklerin dalga boyu elemente 6zeldir ve elemanin

kimyasal bilesenlerine bagh degildir.

X-1s1n1 absorbsiyon spektrasinin kendine 6zgii bir goériiniimii vardir; absorbsiyonun tepe
noktasindan hemen sonra pik keskin bir inis (egri yapmadan) yapar, bunlara "absorbsiyon

sinirlar1” denir.

X-1s11 absorpsiyon spektrumu kendi benzersiz goriiniimiine sahiptir; Zirve noktasi,

emme zirvesinden hemen sonra "absorpsiyon sinirlari" olarak adlandirilan keskin bir inis

yapar.

C. X-Isin1 Fluoresans

Elektronik olarak uyarilan iyonlar, X-1s1n1 emilimi ile olusturulur; Bunlar iist diizey
elektronlarin gecis boyutudur. Buna gore, kursun, 151n1 daha kisa bir dalga boyu olan
0.145 A%de absorbe ettiginde, bos bir K seviyesine sahip yiiklii bir iyon olusturulur; Kisa
stire sonra, bir dizi elektronik gecisler (X-151n1 "floresans" emisyonu) iyonu temeline geri
dondiiriir. Floresan ¢izgilerinin dalga boyu, absorpsiyon sinirmin dalga boyundan her

zaman daha biiyiiktiir.

Floresans ayrica bir X 1s1n1 tlipiinden gelen 151k ile uyarilabilir. Bu durumda, daha diisiik
dalga boyu sinir1 (Ao) elemanin emici dalga boyundan daha kisa olmalidir. Bu, ¢alisma
voltajini olabildigince arttirarak elde edilir. Buna gore, giimiis K hatlarin1 ¢ikarmak igin

tiip voltaji
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12398
0,485

x 108 = 25,6 KV (3.1)

olmalidir.

d. X-Isinlarimin Difraksiyonu (Kirilmasi)

Her tip elektromanyetik 1sinin elektrik vektorii ile, icinden gectigi maddenin elekt-ronlart
arasindaki etkilesim sonunda sagilma olur. Bir kristale gonderilen X-1sinlari kristalin
diizenli yapisi tarafindan sagilir; sacilan iginlar birbirine siddeti artirict veya azaltici
etkiler yaparlar; nedeni sagici merkezler arasindaki mesafenin, 1s1nin dalga boyu ile ayni

biiyiikliikte olmasidir; bu durum 1s1nin kirilmasiyla sonuglanir.

Her bir elektromanyetik 1s1n tiiriiniin elektrik vektorii ile gecirdigi maddenin elektronlar
arasindaki etkilesim dagimiktir. Bir kristale gonderilen X-isinlari, kristalin normal
yapisiyla dagilir; dagmik 1sinlar yogunlugu arttirmak veya azaltmak igin birbirlerini
etkiler; sagilma merkezleri arasindaki mesafe, 15181n dalga boyuyla aynidir ve bu da 151n1n

kirilmasina neden olmaktadir.

- Bragg Yasasi

Kristal yiizeye ulagan bir X 15111 demetinin bir kismui, yiizey iizerindeki atomlar tarafindan
dagilir. Sacilmayan kisim ikinci atom katmanina girer ve burada bir kisim dagilir. Kalan
kiris iiglincii katmana gecer. Diiz kristal merkezleri kirisin kirilmasina neden olur. Bu,
yansiticl 1zgaranin goriiniir 151k kirtlma fenomeni ile aynidir. Kirilmanin gerceklesmesi
icin, (A) atomik katmanlar arasindaki mesafe, 1s1nin dalga boyu ile ayni biiyiikliikte

olmalidir, (B) 1s1n veren mercekler ¢ok diizglin olmalidir.
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Sekil 3.12. X-1gmlarmin (X-rays) kirilmast
1912'de W. L. Bragg X-ismlarini Sekil 3.12'deki gibi bir kristal maddeye gondererek
arastirmalar yapmistir. Burada, dar bir 1smm demeti kristal yiizeyine © agist ile

carpmaktadir; O, P ve R konumundaki atomlarla 1smnin etkilesimi sagilmaya yol

acmaktadir. Mesafe,

AP+0C =al (3.2)

fomuluiyle verilir, a bir sayidir. Sagilan 151 O C D deki faz iginde bulunur ve kristalin

X-151n1n1 yansitmasi beklenir. Burada,

AP =PC =d sinf (3.3)

esitligi vardir. d, kristalin diizlemler arasindaki mesafeyi gosterir. Buna bagh olarak, ©

acist ile gelen demetin yapici etkisi olmasi icin

al =2d sinf (3.4)

bagintisinin bulunmasi gerekmektedir. Bu denkleme Bragg formiilii denilir. Yani, bir

kristale gonderilen X-1g1nlar1 kristalden gelen 1s1in asagidaki,

sinf =al/2d (3.5
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esitligini saglamasiyla yansiyabilir.

3.2.11. SEM Cihazinin Calisma Prensibi

Taramali elektron mikroskopu ii¢ temel parcadan olusur: goriintiileme sistemi, optik
kolon, ve 6rnek hiicresi (Sekil 3.13). Optik kolon boliimiinde; {izerine elektronlar
hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi bir anod plakasi, ince bir elektron demeti
elde etmek i¢in yogunlastirict mercekler, demeti numuneye odaklamak igin bir objektif
mercek, bu mercege bagl cesitli cap agikliklar1 ve tarama bobinleri elektron 1s1ninin
numune Yylizeyine almaktadir. Mercek sistemleri, elektromanyetik alanla elektron

demetini odakliyor veya inceltiyor.

Tiim numune ve optik kolon, 10 Pa'lik bir vakumda tutulur. Goriintii sisteminde, ¢esitli
elektronlar1 toplayan dedektorler ve bunlarin elektron 1sin1 ile numune interferometrisi
sonucu olusturulan montajlari, sinyal amplifikatorleri ve manyetik bobinler goriintii

ekrani ile senkronize olarak numune yiizeyindeki elektron demetinin taramaktadir.

Elektron —
Tabancasi ——

Yogunlastiricr 5

Mercek
Tarama

Devresi

Tarama
Sargilan
Objektif Mercek

——

Video

Objektif Mercek = Yiikselteci
Acikhidgn

Humune 5

CRT —>

Saptirici Sargilar

Sekil 3.13. Sematik olarak SEM cihazinin galismasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, agrega, harg ve beton deneylerinden elde edilen sonuglar verilmis, ¢izelge
ve sekillerle desteklenerek teknik literatiir 1s181nda yorumlanmistir. Betonda catlaklarin
kendiliginden onarilmasi, kimyasal ve fiziksel siireclerin bir kombinasyonudur. Kalsiyum
karbonat veya kalsitin olugsmasi, betonun i¢inde ve disinda bulunan mikro bosluklar ve

mikro ¢atlaklarin doldurulmasina neden olmaktadir.

Literatiir arastirmalarina gore betonda bakteri kullanilarak, beton kendi kendini onarma
ozelligine sahip olmaktadir. Tez kapsaminda har¢ ve beton numuneler iizerinde deneyler

yapilmis ve bakterilerin etkisi incelenmistir.

4.1. Agrega Deneyleri

4.1.1. Elek analizi (Graniilometri)

Ince ve iri agrega icin standart kare agiklikli eleklerle, etiiv kurusu durumundaki
numuneler iizerinde elek analizi deneyi ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen
sonuclara gore karisimin egrisi, referans egriler arasinda kalacak sekilde diizenlenmis ve
%352 ir1 ve %48 ince agrega karigima dahil edilmistir. Betonda kullanilan agreganin

graniilometri egrisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Karisimda kullanilan agreganin graniilometri egrisi (TS 802-2009)

4.1.2. Birim agirhk

Bu deneyde, ince ve iri agregalarin, birim agirlik degerleri ayr1 ayr1 bulunmustur. Birim
agirlik deneyleri hava kurusu durumunda bulunan agregalar iizerinde yapilmistir. Ince
agrega igin gevsek birim agirhik 1420 kg/m®, sikisik birim agirhik 1690 kg/m® olarak
hesaplanmustir. Bu degerler iri agrega igin ise sirastyla 1470 kg/m® ve 1580 kg/m3 olarak

belirlenmistir.

4.1.3. Organik madde tayini

Ince agregadan alinan malzeme iizerinde yapilan organik madde tayini deneyinde 6lgii
silindirlerindeki malzeme {zerinde kalan sivida herhangi bir renk degisimi
gozlenmemistir. Yani sivi renksizdir. TS EN 1744-1 (2011)’e gore bekletilen siire
sonunda sivinin renksiz veya agik sart olmasi malzeme igerisinde beton iiretimi icin
zararli oranda organik madde bulunmadigini, koyu sar1, kahve rengi veya kirmizimsi bir
renk almasi durumunda ise beton iiretimi i¢in zararli organik madde bulundugunu

belirtmektedir.
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Sekil 4.2. Karisimda kullanilan agregada organik madde tayini deneyi

Karigimda kullanilan agreganin igerisinde bulundugu organik madde yapilan gozlemsel

degerlendirmeye gore beton iiretimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2).
4.1.4. Ince madde oram tayini

Beton agregalarinda ince maddelerin (kil-silt) fazla miktarda olmasi, agrega taneleri ile
¢imento hamuru arasindaki aderansin zayiflamasina ve ¢cimentonun prizini geciktirmesine
neden oldugundan istenmeyen bir durumdur (Postacioglu 1987). Deneylerden elde edilen
sonuglar ilgili standartlar ile karsilastirildiginda kullanilan agregalarda betona zarar

verecek oranda ince taneli malzeme bulunmadigi belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan agreganin ince ve iri kisimlar1 i¢in ayr1 ayr1 ince madde orani
tayini deneyi yapilmis ve ince agregada ince madde oran1 %1,9 iri agregada ise %0,86
olarak hesaplanmistir. Bu sebeple agregalarin beton iiretimin i¢in kullanilabilir olduguna

karar verilmistir.
4.1.5. Tane yogunlugu ve su emme orani tayini

Agregalarin tane yogunlugu ve su emme oraninin belirlendigi bu deneyde kuru 6zgiil

agirlik, doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik, goriinen 6zgil agirlik ve 24 saatlik su emme
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oranlari tayini iri ve ince agrega i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. TS EN1097-6/A1 (2007)’ye
gore yapilan bu deneyde ince agrega Ve iri agrega icin hesaplanan tane yogunlugu ve su

emme oranlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ince ve iri agregada tane yogunlugu ve su emme

Hesaplanan degerler Ince agrega Iri agrega
Goriiniir tane yogunlugu (pa) 2,62 2,76
Etiivde kurutulmus tane yogunlugu (prq) 2,40 2,63
Doygun ve yiizeyi kurutulmus tane yogunlugu (pssd) 2,49 2,68
Su emme orani (WA24) %3,45 %1,84

4.2. Taze Betonda Cokme Deneyi

Betonun tiim numunelerinde ¢cokme deneyi yapilmis ve deney sonuclar1 Cizelge 4.2°de
gdsterilmistir. Beton numeneleri Kontrol, Kontrol + Besin, 107 V. Arenosii (10" CFU
Viridibacillius Arenosii), 108 V. Arenosii (108 CFU Viridibacillius Arenosii), 10° V.
Arenosii (10° CFU Viridibacillius Arenosii), 10’ V. Arenosii + Besin (10’ CFU
Viridibacillius Arenosii + Besin), 10® V. Arenosii +Besin (108 CFU Viridibacillius
Arenosii + Besin), 10° V. Arenosii + Besin (10° CFU Viridibacillius Arenosii +Besin),
107 B. Pasteurii (10" CFU Bacillius Pasteurii), 10® B. Pasteurii (102 CFU Bacillius
Pasteurii), 10° B. Pasteurii (10° CFU Bacillius Pasteurii), 10’ B. Pasteurii + Besin (10’
CFU Bacillius Pasteurii + Besin), 108 B. Pasteurii +Besin (108 CFU Bacillius Pasteurii +
Besin), 10° B. Pasteurii + Besin (10° CFU Bacillius Pasteurii +Besin) olmak iizere toplam

14 farkli grupta hazirlanmistir.
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Cizelge 4.2. Taze betonda ¢okme deneyi sonuglari
Beton gurubu Cokme miktari (cm)
Kontrol 17,5
Kontrol + Besin 16
107 V. Arenosii 16,5
107 V. Arenosii + Besin 15,5
108 V. Arenosii 15
108 V. Arenosii + Besin 14
10°V. Arenosii 14
10°V. Arenosii + Besin 13,5
107 B. Pasteurii 16
107 B. Pasteurii + Besin 15
108 B. Pasteurii 15
108 B. Pasteurii + Besin 13,5
10° B. Pasteurii 14
10° B. Pasteurii + Besin 13

Cizelge 4.12°ye gore bakterili betonlarda, 6zellikle bakteri sayis1 fazla olan numunelerde
az da olsa taze betonun islenebilirliginin azaldig1 gériilmistiir. Ayrica besin kullanilan
numunelerde daha az ¢okme belirlenmistir. B. Pasteurii bakterisi V. Arenosii’ye gore
islenebilirlikte daha fazla etki gostermistir. Bunun sebebi olarak B. Pasteurii bakterisinin
V. Arenosii bakterisinden boyut olarak ¢ok az miktar da olsa daha biiyiikk olmsindan
kaynaklandig: diistintilmektedir.

4.3. On Deneme Har¢ Numunelerinin Basin¢ Dayanim

On deneme amaci ile yapilan deneylerden elde edilen basing dayanimi sonuglari Cizelge

4.13 de sunulmustur. Bu numuneler 4 x 4 x 4 cm (Sekil 4.3) ebadinda hazirlanip ve 7 ve
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28 giin normal suda (pH=6,5 ile 7 arasinda) kiir edildikten sonra basing dayanimi tespit

edilmistir.

Cizelge 4.3. On deneme har¢ numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlari

Karisim Numune Dayanim Ortalama dayanim

numarasi (MPa) (MPa)
1 16,84

Kontrol 2 714" 17,09
3 17,34
1 15,24

107 V. Arenosii 2 17,71 16,48
3 11,18"
1 18,11

10° V. Arenosii 2 5,29 17,72
3 17,34

Cizelge 4.4. On deneme harg numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari

Karisim Numune Dayanim Ortalama dayanim

numarast (MPa) (MPa)
1 21,43

Kontrol 2 20,41 21,13
3 21,56
1 19,64

107 V. Arenosii 2 20,73 20,18
3 12,02"
1 22,45

10° V. Arenosii 2 10,35" 22,86
3 23,27

* Bu deger diger iki degerden cok farklik gosterdiginden deney hatasi olarak
degerlendirilmis ve hesaplamalara katilmamaistir.

Sonuglara gore har¢ numunelerin 7 giinliik basing dayanimlarinda (Cizelge 4.3) en iyi
sonuglar1 10°V. Arenosii bakteri olan numuneler vermistir. Elde edilen verilere gore 10°

V. Arenosii numuneler kontrol numunelere gore yaklasik olarak %3 artig gostermistir.
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28 giinliik sonuglarda (Cizelge 4.4) 10° V. Arenosii numuneler en yiiksek basing
dayanimini gostermislerdir. Kontrol grubuna goére yaklasik olarak %7 daha yiiksek
dayamm saglanmistir. Bununla birlikte 107 V. Arenosii igeren gruplarda kontrol
numunelerine gore az miktardada olsa dayanimda azalmalar tespit edilmistir. Bakteri
kullaniminda beklenen dayanim artisinin saglamamasi sonucu numunelere bakterinin
tilketecegi bir besin ilave edilmesine (Henk et al. 2010) karar verilmis ve sonraki

gruplarda bakteri kalsiyum laktat ile birlikte kullanilmistir.

Sekil 4.3. On deneme har¢ numunelerinin hazirlanip kiir edilmesi

4.4. Har¢ Numunelerin Basin¢ Dayanimi

Har¢ numuneler igin yapilan deneylere gore elde edilen sonuglar Cizelge 4.14 de
gosterilmistir. Bu numuneler 4 x 4 x 4 cm (Sekil 4.3) ebadinda hazirlanmis ve 7 giin 28
giin kire¢e doygun normal suda (pH=6,5 ile 7 arasinda) kiir edildikten sonra basing
dayanimi incelenmistir. Bu numunelerde bakteri olarak Viridibacillus Arenosii

kullanilmustir.
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Karisim

Numune numarasi

Dayanim (MPa)

Ortalama dayanim (MPa)

Kontrol

18,87
19,81
28,35

19,34

Kontrol + Besin

24,29
24,17
33,56

24,23

107 V. Arenosii

18,25
20,46
18,13

18,95

107 V. Arenosii +
Besin

20,48
22,71
20,96

21,38

10° V. Arenosii

23,92
39,38"
23,31

23,60

10° V. Arenosii +
Besin

W NEFRPIWNPRFRPIWDNRFRPIWDN RFRPIWDN RPIWODN -

25,21
26,35
28,55

217,37

Cizelge 4.6. Har¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari

Karigim

Numune numarasi

Dayanim (MPa)

Ortalama dayanim (MPa)

Kontrol

31,56
31,81
43,17

31,68

Kontrol + Besin

36,24
36,72
35,88

36,28

107 V. Arenosii

33,04
42,13
33,56

33,30

107 V. Arenosii +
Besin

34,26
36,57
35,11

35,31

10° V. Arenosii

30,88"
39,17
37,25

38,21

10° V. Arenosii +
Besin

N FRPOLWDNERPWDNRERPOLWODNERPOLODNDRPRPIWDN -

3

40,28
40,69
41,01

40,66

* Bu deger diger iki degerden ¢ok farklik gosterdiginden deney hatasi olarak degerlendirilmis ve
hesaplamalara katilmamaistir.




50

Basing dayaniminin deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 4.4’de grafik olarak
gosterilmistir. 7 giinliik (Cizelge 4.5) sonuglara bakildiginda en yiiksek dayanimin
kalsiyum laktat besin ilave edilmis ve 10° V. Arenosii iceren numunelerden elde edildigi
goriilmektedir. Bu grup kontrol numunelerine goére yaklasik olarak %29 basing
dayaniminda artig géstermistir. Besin ilave edilmesi her grupta dayanim artigina sebep
olmustur. Kalsiyum laktatin bosluklar1 doldurmasi ve bakterili gruplarda bakterinin besini

tilkketerek daha fazla kalsit olusturmasi bu artisin sebebi olarak diisiiniilmektedir.

28 giinliikk (Cizelge 4.6) basi¢ dayanimin degerlerine gore de en yiiksek sonug yine
10° V. Arenosii + Besin numunelerinden elde edilmis olup kontrol numunelere gére
yaklasik olarak %22 artis belirlenmistir. V. Arenosii igeren tiim gruplar kontrol
numunelerine gore daha yiiksek basin¢g dayanimi degerleri vermistir. Besin igeren

gruplarda dayanimlar daha fazla artmistir.

1079 V.A. + Besin
1079 V.A.
1077 V.A. + Besin
1077 V.A.

Kontrol + Besin

Kontrol
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
A A
Kontrol Kontrol + Besin 1077 V.A. 10%7 VA * 1079 V.A. 1079 VA *
Besin Besin
W 28 glinlik 31,68 36,28 33,3 35,31 38,21 40,66
| 7 glinluk 19,34 24,23 18,95 21,38 23,6 27,37

Sekil 4.4. Har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari (MPa)
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Sonug olarak elde edilen degerlere gore 10° CFU bakteri kullanilan harclarda daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeni olarak betonun mikro ¢atlaklarinin kalsit (CaCoz)
ile dolmasi ve boylece dayanimin artisina yol agmasi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
besin ilave edilmesi de bakterinin daha fazla kalsit olusturmasina imkan tanidigindan

dayanimlarin artmasina sebep olmustur.

4.5. Beton Numunelerin Basin¢ Dayanimi

4.5.1. Normal su kiirii uygulanan beton numunelerinin basin¢ dayanimi

Beton numuneler i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 ve Cizelge
4.8’de sunulmustur. Bu numuneler 7 x 7 x 7 cm ebadinda hazirlanmis olup, 7 ve 28 giin
normal suda (pH=6,5 ile 7 arasinda) kiir edildikten sonra basing dayanimi deneyine tabi

tutulmustur.
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Cizelge 4.7. Normal su kiirii uygulanan beton numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlari

Karisim Numune numarasi | Dayanim (MPa) Ortalag\l/lap(;z;yamm
1 25,02
Kontrol 2 25,27 25,71
3 26,83
1 27,19
Kontrol + Besin 2 26,02 26,42
3 26,06
1 28,91
107 V. Arenosii 2 30,83 30,17
3 30,77
; . 1 30,32
ZI;OeSi\r/]. Arenosii + 5 32.43 31.90
3 32,94
1 31,15
108 V. Arenosii 2 29,96 30,20
3 29,49
R - 1 33,21
1B%S¥ - ALREDPN + 2 32,46 32,46
3 31,72
1 28,47
10° V. Arenosii 2 27,25 28,11
3 28,62
. .. 1 29,11
1B%Si\r<. Arenosii + 5 28,82 29.33
3 30,06
1 29,42
107 B. Pasteurii 2 29,77 29,49
3 29,29
, . 1 31,46
182351' Pasteurii + 5 30,22 30,38
3 29,45
1 28,45
108 B. Pasteurii 2 29,13 28,77
3 28,72
o .. 1 31,45
1Boesi?1. Pasteurii + 5 30,51 30,45
3 29,39
1 28,83
10° B. Pasteurii 2 27,26 28,75
3 30,15
9 . 1 30,89
1523351. Pasteurii + 5 2821 29 45
3 29,25
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Cizelge 4.8. Normal su kiirli uygulanan beton numunelerinin 28 giinliikk basing
dayanimlari

Karisim Numune numarasi | Dayanim (MPa) | Ortalama dayanim (MPa)
1 39,58
Kontrol 2 38,41 39,02
3 39,08
1 39,48
Kontrol + Besin 2 40,73 40,11
3 40,14
1 43,32
107 V. Arenosii 2 43,47 43,79
3 44,59
, ) 1 46,88
Jerngi :‘re”os” 2 47,26 47,42
3 48,11
1 46,73
108 V. Arenosii 2 46,15 46,31
3 46,04
. 4 1 50,32
103225 4" 2 48,11 49,26
3 49,36
1 41,47
10° V. Arenosii 2 43,84 42,65
3 42,63
. } 1 46,04
10522; r’f‘renos” 2 44,10 44,52
3 43,43
1 44,94
107 B. Pasteurii 2 45,48 44,75
3 43,82
, - 1 46,51
}-OBeI?;.irI]:’asteuru 5 47.05 46,12
3 44,79
1 43,87
10® B. Pasteurii 2 43,52 44,45
3 45,95
o . 1 48,72
JerBeB;.irI]Dasteuru 5 47.01 47.61
3 47,11
1 43,02
10° B. Pasteurii 2 42 55 41,35
3 41,47
. . 1 44,20
}_OBi.irlfasteuru 5 42,88 43,30
3 42,82
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V. Arenosii ve B. Pasteurii bakterileri 107, 10® ve 10° CFU oranlarinda betona ilave
edilmistir. Boylece toplamda 14 grup ve her gruptan 3 adet 7 giinliik ve 3 adet 28 giinliik

olmak tizere 84 adet numune tiretilerek basing dayanimi belirlenmistir.

28 giinliik basing dayanimi sonuglarina gére (Sekil 4.6), 108 V. Arenosii + Besin ve 108
B. Pasteurii + Besin numunelerinden sirasiyla 49,26 ve 47,61 MPa dayanim degerleri elde
edildigi goriilmektedir. Kontrol numuneleri 39,02 MPa dayanima sahip oldugundan, 108
CFU bakteri ve besin iceren gruplarin basing dayaniminda yaklasik olarak %21 ve %18
arttg goriilmistiir. Bu da betonda bakterilerin basing dayaniminda olumlu etki yaptigini
gostermektedir. Bu artisin sebebi SEM ve XRD &lgtimleri ile desteklenerek sonraki

boliimlerde sonuglart agiklanmistir.

4.5.2. Bakterili su kiirii uygulanan beton numunelerinin basin¢ dayanim

Beton numuneler igin yapilan deneylereden elde edilen sonuglar Cizelge 4.9 ve Cizelge
4.10’da sunulmustur. Bu numuneler 7 X 7 x 7cm ebadinda hazirlanmis, 7 ve 28 giin 10’

CFU bakterili suda kiir edildikten sonra basing deneyi yapilmistir.
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Cizelge 4.9. Bakterili su kiiri uygulanan beton numunelerinin 7 giinliikk basing
dayanimlari

Karigim Numune numaras1 | Dayanim (Mpa) | Ortalama dayanim (Mpa)
1 23,21
Kontrol 2 22,90 23,17
3 23,41
1 24,53
Kontrol + Besin 2 24,09 24,33
3 24,38
1 28,57
107 V. Arenosii 2 29,83 29,17
3 29,11
; . 1 31,57
1BOeSi\r/]. Arenosii + 5 3208 30.92
3 29,11
1 30,52
108 V. Arenosii 2 32,19 30,86
3 29,88
8 .. 1 33,05
1B(‘)38i\r<. Arenosii + 5 29.28 31.67
3 32,69
1 32,61
10° V. Arenosii 2 33,12 32,03
3 30,37
9 . 1 33,53
1B%si\r/1. Arenosii + 5 34,29 33,02
3 31,24
1 31,22
107 B. Pasteurii 2 31,48 30,84
3 29,83
, - 1 31,02
18%551. Pasteurii + 5 33.14 31.86
3 31,43
1 30,48
108 B. Pasteurii 2 31,12 30,38
3 29,55
o - 1 31,73
1BOeSiI?]. Pasteurii + 5 30,96 31,82
3 32,78
1 32,08
10° B. Pasteurii 2 33,05 31,81
3 30,30
0 .. 1 34,87
1523351. Pasteurii + 5 33,66 34,38
3 36,11
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Cizelge 4.10. Bakterili su kiirii uygulanan beton numunelerinin 28 giinliikk basing
dayanimlari

Karigim Numune numarasi | Dayanim (Mpa) | Ortalama dayanim (Mpa)
1 35,63
Kontrol 2 36,44 36,05
3 36,08
1 37,80
Kontrol + Besin 2 38,25 37,87
3 37,56
1 44,46
107 V. Arenosii 2 46,34 45,41
3 45,43
. .. 1 45,87
1BOeSi\r/]. Arenosii + 5 46.12 45,85
3 45,56
1 48,81
108 V. Arenosii 2 48,05 48,03
3 47,22
o . 1 49,21
1B(‘)38i\r<. Arenosii + 5 48.73 49,28
3 49,89
1 49,86
10° V. Arenosii 2 48,79 49,85
3 50,91
9 . 1 50,26
1B%si\r/1. Arenosii + 5 51,87 51,38
3 52,02
1 45,43
107 B. Pasteurii 2 47,12 46,01
3 45,48
, - 1 46,42
18%551. Pasteurii + 5 48.16 47.12
3 46,79
1 47,71
108 B. Pasteurii 2 47,30 47,28
3 46,83
o - 1 50,12
1BOeSiI?]. Pasteurii + 5 49,01 49,53
3 49,47
1 49,23
10° B. Pasteurii 2 49,18 49,48
3 50,02
9 . 1 50,04
1523351. Pasteurii + 5 51,48 50,28
3 49,32
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Bakterili suda kiiriin etkisini incelemek tizere 107, 108 ve 10° CFU oranlarinda V. Arenosii
ve B. Pasteurii bakterileri betona ilave edilmis ve prizini aldiktan sonra bakterili suyun
icerisinde kiir edilmistir. V. Arenosii iceren gruplar kiir edilirken 10’ CFU V. Arenosii;
B. Pasteurii igeren gruplar ise kiir edilirken 10’ CFU B. Pasteurii kiir suyu olarak

kullanilmaistir.

Sekil 4.7 ve 4.8’e gore degerler incelediginde bakterili su kiiriinden sonra en yiiksek
basing dayaniminm 10° V. Arenosii + Besin numunelerinden 51,38 MPa degeri ile elde
edildigi goriilmiistiir. Kontrol numuneleri 36,05 MPa degerine sahip olup 10° V. Arenosii
+ Besin iceren grup kontrol numunelerine gore basing dayaniminda yaklagik olarak %40
artis gostermistir. Daha diisiik oranlarda bakteri igeren gruplarin dayanimlari da kontrol
grubuna gore yine daha fazla degerlerde tespit edilmistir. Bu da betonda bakterilerin
basing dayanimda artisa yol actigii gdstermektedir. Sekil 4.9’da normal su ve 10’

CFU’lu suda kiir edilmis olan numuneler sunulmustur.

| U
X /

Sekil 4.9. Bakterili su ve normal suda kiir edilen beton numuneleri
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Sekil 4.9’dan da goriilecegi lizere bakterili suda kiir edilmis beton numunelerinin
yiizeyinde Kalsitin olustugu ve diger numuneye gore daha dolgun yilizeye sahip oldugu
sOylenebilir. Normal su kiiriinde kalsit numunenin i¢ kisminda olusurken bakterili su
kiirinde numune yiizeylerinde de olusmaktadir. Bunun sonucu olarak da bakterili suda
kiir edilen numunelerin dayanimi 6zellikle 10° CFU bakteri igeren gruplarda daha da

belirgin olmak lizere genellikle basing dayaniminda artisa yol agmustir.

4.5.3. Betonun basin¢ dayaniminda bakteri miktarimin etkisi

Sekil 4.6 incelendiginde en diisiik basing dayanimi1 degerlerinin bakteri icermeyen kontrol
gruplarindan elde edildigi goriilmektedir. V. Arenosii igeren gruplarin 28 giinliik
sonuclarma gore en yiiksek basing dayanimi 46,31 MPa degeri ile 108 V. Arenosii
bakterili numunelerden elde edilmistir. Bu deger 10 ve 10° V. Arenosii gruplarina gore
sirasiyla %6 ve %8 oraninda daha yiiksektir. Besin ilave edilen numunelerde de benzer
sonuglar elde edilmis ve en yiiksek basing dayanimi 49,26 MPa degeri ile 108 V. Arenosii

+ Besin igeren numunelerden elde edilmistir.

B. Pasteurii bakteri iceren numunelerde 28 giinliik degerlere gore en yiiksek basing
dayanimi besinsiz numunelerde 44,75 MPa degeri ile 107 B. Pasteurii numunelerden elde
edilmistir. 108 ve 10° B. Pasteurii numunelerde ise sirasiyla 44,45 ve 43,30 MPa degerleri
elde edilmistir. Besin igeren numunelerde ise en yiiksek deger 47,31 MPa olarak 108 B.
Pasteurii + Besin numunelerden elde edilip, 10’ ve 10° B. Pasteurii +Besin guruplarina
gore sirasiyla %2 ve %8 oraninda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gore
bakterilerin 108 CFU konsantrasiyonu optimum degerleri vermistir. Benzer sonuglar

Henk et al. (2010) tarafindan rapor edilmistir.

4.5.4. Betonun basin¢ dayaniminda bakteri tiiriiniin etkisi

Sekil 4.6’ya gore besin icermeyen numunelerde en yiiksek dayanim 46,31 MPa olarak
108 V. Arenosii numunelere ait olup ve 108 B. Pasteurii grubuna gore yaklasik olarak %4

artisa sebep olmustur. Diger gruplar ise benzer sonuclar1 géstermislerdir.



61

Besin igeren numuneler ise en yiiksek deger 49,26 MPa olarak 108 V. Arenosii + Besin
numunelerden elde edilmistir. Bu grup 10® B. Pasteurii + Besin numunelerine gére
yaklasik olarak %4 artis gostermistir. 107 ve 10° V. Arenosii + Besin numunelerde 107 ve
10° B. Pasteurii + Besin numunelerr gore %3 artis gdstermistir. Ayrica 108 V. Arenosii +
Besin grubu kontrol numunelere gore basing dayaniminda yaklasik olarak %26 artis
gostermistir. Genel olarak V.Arenosii bakterisi B. Pasteurii bakterisine gore ¢ok az

miktarda daha yiiksek dayanim degerleri sagladig1 sGylenebilir.

4.5.5. Betonun basin¢ dayaniminda kiir kosullarimin etkisi

Sekil 4.6 normal suda kiir edilmis ve Sekil 4.8, 10’ CFU’lu suda kiir edilmis 28 giinliik
numunelerin basing dayanimini géstermektedir. Grafiklere gore benzer tiir ve miktarlarda
bakterili numunelerde 10" CFU’lu suda kiir edilen numuneler normal suda kiir edilen
numunelerden g¢ogunlukla daha yiiksek dayanimlar vermislerdir. Normal su ile kiir
yapilan numunelerde en yiiksek basing dayanimi degeri 49,26 MPa olarak 108 V. Arenosii
+ Besin grubuna ait olmustur. Bakterili suda kiir edilen numunelerde ise en yiiksek
dayanim 10° V. Arenosii + Besin gurubundan 51,38 MPa olarak elde edilmistir. Sonug
olarak bakterili suda kiir edilen numunelerden normal kirece doygun suda kiir edilen
numunelere gore az miktarda da olsa daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Bunun
sebebi olarak betonun yiizeyinde de Kkalsitin (CaCOs3) olusmasi ve yilizeyde tiim

bosluklarin ve ¢atlaklarin kalsit ile doldurmasi diisiiniilebilir (Sekil 4.8).

4.6. Beton Numunelerin Egilme Dayanim

4.6.1. Normal su kiirii uygulanan beton numunelerinin egilme dayanim

Beton numuneler i¢in yapilan egilme deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.11, ve
Cizelge 4.12 de sunulmustur. Bu numuneler 7 x 7 X 28 cm (Sekil 4.10) ebadinda
hazirlanmis, 7 ve 28 giin normal suda (pH=6,5 ile 7 arasinda) ve ayrica 10’ CFU’lu suda

kiir edildikten sonra egilme dayanimlar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Egilme deneyi i¢in hazirlanan beton numuneleri
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Cizelge 4.11. Normal su kiirii uygulanan beton numunelerinin 7 giinlik egilme
dayanimlari

Karisim Numune numarasi | Dayanim (MPa) | Ortalama dayanim (MPa)
1 3,40
Kontrol 2 3,68 3,43
3 3,22
1 3,38
Kontrol + Besin 2 3,29 3,50
3 3,82
1 3,59
107 V. Arenosii 2 3,70 3,50
3 3,21
; .. 1 3,91
1B(‘)38i\r<. Arenosii + 2 3,74 3,81
3 3,78
1 3,97
108 V. Arenosii Z 3,88 3,82
3 3,61
o . 1 4,27
1BOeSi\r/]. Arenosii + 2 412 4,03
3 3,71
1 3,61
10° V. Arenosii 2 3,15 3,21
3 2,87
9 .. 1 3,32
1B?esi\r<. Arenosii + 2 3,27 3,51
3 3,93
1 3,91
107 B. Pasteurii 2 3,49 3,59
3 3,37
; - 1 3,41
1806851. Pasteurii + 5 4,02 3,70
3 3,66
1 3,33
10® B. Pasteurii 2 3,67 3,58
3 3,74
8 . 1 3,83
1523351. Pasteurii + 2 3,90 3,68
3 3,31
1 3,13
10° B. Pasteurii 2 3,70 3,35
3 3,22
9 .. 1 3,19
18%851. Pasteurii + 2 3,07 3,01
3 2,76
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Cizelge 4.12. Normal su kiirii uygulanan beton numunelerinin 28 giinliik egilme
dayanimlari

Karisim Numune numarasi | Dayanim (MPa) | Ortalama dayanim (MPa)
1 5,35
Kontrol 2 511 5,07
3 4,75
1 4,98
Kontrol + Besin 2 5,15 5,18
3 5,42
1 5,56
107 V. Arenosii 2 5,22 5,30
3 5,13
; .. 1 5,38
1B?esi\r<. Arenosii + 2 5.60 5,62
3 5,89
1 5,77
108 V. Arenosii 2 5,70 5,66
3 5152
8 r 1 5,93
1BOeSi\r/]. Arenosii + 5 581 5,97
3 6,17
1 5,01
10° V. Arenosii 2 5,16 4,96
3 4,72
. } 1 5,17
1B?esi\r<. Arenosii + 2 5,41 5,19
3 4,99
1 551
107 B. Pasteurii 2 5,38 5,34
3 5,14
. . 1 5,22
1806851. Pasteurii + 2 5,57 5,49
3 5,68
1 5,60
10® B. Pasteurii 2 5,47 5,39
3 511
108 B. Pasteurii + ; gi; 546
Besin 3 522
1 5,10
10° B. Pasteurii 2 5,02 4,97
3 4,78
. . 1 4,41
18%851. Pasteurii + 2 4,67 4.46
3 4,29
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1017
A A,
Kont, Kont-+ 10°7.7, , 1078 v.A.+
Besin = V.A. .
Besin Besin
3,43 3,5 3,5 3,81 3,82 4,03

1079 1078 1019
A A A A
1079V V.A+ 10n7 B.P.+ 1078 8. B.P. + BOPQ B.P. +
Besin Besin Besin © | Besin
3,21 3,51 3,59 3,7 3,58 3,68 3,35 3,01

Normal su kiirii uygulanan beton numunelerinin 7 giinliik egilme dayanimlar

1017 1078
A A
Kont, KoM+ 10770y a0y 10" A
Besin = V.A. . .
Besin Besin
5,18 5,3 562 5,66 | 597

1077 1078 1079

A A 1LY Al
1079V, V.A 1077 B.P. + 1078 B. B.P. + 1079 B.P. +
Besin Besin Besin Besin
496 5,19 | 534 549 539 546 | 497 4,46

Sekil 4.12. Normal su kiirli uygulanan beton numunelerinin 28 giinliik egilme dayanimlari

(MPa)

Toplamda 84 adet numune iiretilerek egilme dayanimi belirlenmistir. En yiiksek egilme

dayanimi 5,97 MPa degeri ile 108 V. Arenosii + Besin igeren gruptan elde edilmistir.

Kontrol grubunun egilme dayanimi 5,07 MPa olup 10% V. Arenosii + Besin grubu
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kontrole gore egilme dayaniminda yaklasik olarak %18 daha fazla dayanim gostermistir.
107 V. Arenosii + Besin igeren grubun egilme dayanimi ise 5,62 MPa olup bu deger
kontrol grubundan yaklasik %10 daha fazladir. 10° V. Arenosii + Besin grubunun egilme
dayanimu ise kontrole gore belirgin bir artis gostermemis olup sadece %3 civarinda bir
artisa yol agmistir. Bununla birlikte besin ilave edilmeyen gruplarin egilme dayanimlari
besinli gruplara gére her bakteri konsantrasyonunda daha diisiik degerlerde kalmistir. 10°
V. Arenosii i¢eren grubun egilme dayanimi kontrole gore %2 daha diistik tespit edilmistir.
Bu sonug egilme dayanimi i¢in optimum konsantrasyonun 108 oldugunu daha yiiksek

oranlarda bakteri kullaniminin olumlu etki gdsermedigini ortaya ¢ikarmistir.

B. Pasteurii kullanilan gruplarda da V. Arenosii ile benzer sonuglar elde edilmistir. 10
ve 108 B. Pasteurii +Besin gruplarinda 5.49 ve 546 MPa egilme dayanimlar
hesaplanmistir. Bu degerler kontrol numunelerine gore yaklasik %8 dir. Ancak bakteri
konsantrasyonu 10%a c¢ikarildiginda egilme dayamimi kontrole gére %12 oraninda
azalmistir. Bakteri ile birlikte besin ilave edilmesi dayanimlarda artisa yol agmuistir. (Sekil

4.11 ve Sekil 4.12)

4.6.2. Bakterili su kiirii uygulanan beton numunelerinin egilme dayanimi

Beton numuneler igin yapilan egilme deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.13. ve
Cizelge 4.14°de sunulmus, grafikler ise 7 giin i¢in Sekil 4.13 ve 28 giin i¢in Sekil 4.14 de
verilmistir. Bu numuneler 7 x 7 x 28 cm (Sekil 4.9) ebadinda hazirlanmis ve 7 ve 28 giin
normal suda (pH=6,5 ile 7 arasinda) ve ayrica 10’ CFU’lu suda kiir edildikten sonra

egilme dayanimlar1 belirlenmistir.



67

Cizelge 4.13. Bakterili su kiirli uygulanan beton numunelerinin 7 giinlik egilme
dayanimlari

Karisim Numune numarasi | Dayanim (Mpa) | Ortalama dayanim (Mpa)
1 2,67
Kontrol 2 2,02 2,56
3 2,99
1 2,70
Kontrol + Besin 2 2,79 2,85
3 3,06
1 3,34
107 V. Arenosii 2 2,77 3,11
3 3,21
, .. 1 2,047
é%si\r? Arenosii + 5 3.17 3.28
3 3,38
1 3,22
108 V. Arenosii 2 3,30 3,26
3 2,01"
] B 1 4,11
E%Si\rq. Arenosii + 5 4.02 3,95
3 3,71
1 3,23
10° V. Arenosii 2 3,06 3,05
3 2,87
9 . 1 2,66
é(()eSi\;. Arenosii + 5 227 237
3 2,19
1 2,41
107 B. Pasteurii 2 2,39 2,59
3 2,97
; j 1 3,22
E%Sil_?]. Pasteurii + 5 3,02 3,22
3 3,43
1 2,43
108 B. Pasteurii 2 2,67 2,63
3 2,79
g . 1 3,95
é?asi?]. Pasteurii + 5 3,77 3,69
3 3,34
1 3,03
10° B. Pasteurii 2 2,70 2,77
3 2,57
. - 1 2,81
é(;s:i. Pasteurii + 5 3,07 2.78
3 2,46
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Cizelge 4.14. Bakterili su kiirii uygulanan beton numunelerinin 28 giinliik egilme
dayanimlari

Karisim Numune numarasi | Dayanim (Mpa) | Ortalama dayanim (Mpa)
1 411
Kontrol 2 4,08 4,01
3 3,84
1 4,92
Kontrol + Besin 2 4,07 451
3 4,54
1 4,82
107 V. Arenosii 2 5,11 4,92
3 4,83
, .. 1 4,67
]é%si\;. Arenosii + 2 4,33 453
3 4,59
1 4,28
108 V. Arenosii 2 4,76 4,49
3 4,44
o bt 1 5,84
]é%si\;. Arenosii + 2 751" 5,92
3 5,99
1 5,01
10° V. Arenosii 2 4,75 4,82
3 4,69
. .. 1 4,01
1B%si\r<. Arenosii + 2 3,88 3,74
3 3,32
1 4,24
107 B. Pasteurii 2 4,10 4,10
3 3,96
, __ 1 5,02
182551. Pasteurii + 5 5,29 5,09
3 4,95
1 4,45
108 B. Pasteurii 2 3,83 4,16
3 4,20
] __ 1 5,87
18?9551. Pasteurii + 5 5,63 5,83
3 5,99
1 4,14
10° B. Pasteurii 2 4,37 4,38
3 4,63
. i 1 4,21
18(2551. Pasteurii + 2 4,38 4,39
3 4,57

* Bu deger diger iki degerden cok farklik gosterdiginden deney hatasi olarak degerlendirilmis ve
hesaplamalara katilmamaistir.
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A
V.A.+ 1079 V.
Besin
3,95 3,05

1078
V.A. +
Besin

562 4,82

1079
V.A+
Besin

2,37

1079
V.A+
Besin

3,74

1017

2,59

1017
B.P.

4,1

B.P. +
Besin

3,22

1077

B.P. +
Besin

5,09

1018 B.

2,63

1078 B.

4,16

1018

B.P. +
Besin

3,69

1078

B.P. +
Besin

5,83

oIIIIIIIIIIIlI

1019
B.P.

2,77

1019

4,38

1079
B.P. +
Besin

2,78

Bakterili su kiirii uygulanan beton numunelerinin 7 giinliik egilme dayanimlar

1079 V.

1079
B.P. +
Besin

4,39

Sekil 4.14. Bakterili su kiirii uygulanan beton humunelerinin 28 giinliikk egilme dayanimlari

(MPa)

Bakterili suda kiir edilen numunelerin egilme dayanimi sonuglari incelendiginde en

yiiksek degerin 5,83 MPa ile 10% B. Pasteurii + Besin numunelerinden elde edildigi

goriilmektedir. Bu deger kontrol grubuna gore yaklasik olarak %44 artis1 ifade



70

etmektedir. Benzer sekilde V.Arenosii gruplarinda da en yiiksek deger yine 108
konsantrasyonunda 5,62 MPa olarak belirlenmistir. Ancak tiim sonuglar incelendiginde
bakterili suda kiir yonteminin egilme dayanimi {izerinde anlamli bir etkisi ortaya
konulamamistir. Clinkli baz1 gruplarda dayanim artiglar1 tespit edilirken digerlerinde

azalmalar oldugu goriilmistiir (Sekil 4.13 ve 4.14).

4.6.3. Betonun egilme dayaniminda bakteri miktarinin etkisi

Ug farkli oranda kullamilan V. Arenosii ve B. Pasteurii bakterilerinin betonun egilme
dayanimina etkisi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Besinli ve besinsiz olan 108 CFU’lu her
iki bakterili numuneler 10" ve 10° CFU’lu numunelere gore daha yiiksek dayanim
gostermiglerdir. Bunun sebebi olarak bakterilerin optimum miktarda kullanilmasi, beton
icinde bakteri sayisindan dolay1 fazla bosluk olusmamasi ve ayrica yeterli miktarda
kalsitin olusumuna yol agaip ve beton i¢inde mikro catlaklar ve mikro bosluklarin

doldurulmasina neden oldugu diigiiniilmektedir.

4.6.4. Betonun egilme dayaniminda bakteri tiiriiniin etkisi

Sekil 4.10’a gore 107 V. Arenosii ve B. Pasteurii bakterili numuneler yaklasik esit
miktarda egilme dayanmimi gostermislerdir. 108 ve 10° CFU’lu besinli ve besinsiz V.
Arenosii numuneler B. Pasteurii numunelere gore daha iyi sonuglar vermislerdir. Buna
gdre en iyi sonuclar 108 V. Arenosii+Besin olan grupa ait olup, egilme dayaniminda artis
gostermistir. Bu artisin nedeni ise her iki bakterinin betonda kalsit olusturmasi ve olumlu
sekilde betonu etkilemesidir. V. Arenosii ve B. Pasteurii bakterilierinin 6zellikle besin ve
nem olan ortamda ¢ok miktarda kalsit olusturup ve betonun mikro bosluklarini ve ayrica

mikro catlaklarini1 doldurup ve betonun dayanimini artirdig: diistintilmektedir.
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4.7. Beton Numunelerinin XRD Olgiimleri

4.7.1. V. Arenosii bakterili numunelerin XRD sonuc¢lari

Bu boliimde beton numunelerinin i¢indeki kalsitin pik noktalar1 dlglilmiis ve asagidaki

sekillerde her bir grup i¢in ayr1 ayri sunulmustur.

A: Kalsit

Siddet

26
Sekil 4.15. XRD difroktagrami (Kontrol)

A: Kalsit
A

15 30 45 60
20

Sekil 4.16. XRD difroktagrami (Kontrol + Besin)

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°de goriildiigii gibi 28 giinlik Kontrol ve Kontrol + Besin
numunelerin tizerinde yapilan XRD o6l¢iim sonuglarinda her iki grupta da diisiik kalsit
pikleri Dbelirlenmistir. Bu da kontrol betonlarinda Kkalsitin (CaCOs3) varligini
gostermektedir. Normal betonda kalsiyum hidroksit (4.1) reaksiyonuna gore
gerceklesmektedir. Bu reaksiyon kalsiyum hidroksitin karbonatlasma reaksiyonunu olup

bunun neticesinde kalsit olusmaktadir.
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Ca(OH). + CO2 — CaCO3 + H20 (4.1)

CO2 miktaria bagli olarak kontrol numunelerinde kalsiyum karbonat miktar1 bakterili

betonlara gore daha azdir.

A: Kalsit

Siddet

15 30 45 60
26

Sekil 4.17. XRD difroktagrami (107 V. Arenosii)

A A: Kalsit

Sekil 4.18. XRD difroktagran (107 V. Arenosii + Besin)

28 giinliik 107 V. Arenosii numunesi iizerinde yapilan XRD 6l¢iim sonuglara gore 20
=29°; 35° ve 51° lerde en yiiksek kalsit pikleri tespit edilmistir (Sekil 4.17). Sekil 4.18’¢
gore 107 V. Arenosii + Besin numune iizerinde yapilan XRD 6l¢iim sonuglari kalsit 20 =
29°; 42°; 44° ve 50°olusulmustur. (Literetiire gore 20 = 29° kalsit pik noktasidir (Zhang
et al. 2017)). Bu 6l¢iimlerden elde edilen degerler bakterili betonda kalsit olustugunu
ispatlamaktadir ve kontrol grubuna gore daha fazla kalsit olustugu diisiiniilmektedir.
Ayrica besin ilave edilen gruplarda olusan kalsit miktarinin daha da fazla olmasi

beklenmektedir. Ciinkii (4.2) reaksiyonundan da goriilecegi tizere besin olarak kullanilan
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kalsiyum laktatin (CaCsH100s) aktif metabolizmasi sonucu hem kalsit olusmakta hem de

COzaci1ga ¢cikmaktadir.

CaCeH1006 + 602 — CaCO3 + 5CO; + 5H0 4.2)

Boylece CO2 miktar1 artacak ve daha fazla karbonatlasmaya imkan taniyacaktir. Bunun

sonucunda da ortamdaki kalsit miktarinin artmasi beklenen bir sonugtur.

A A: Kalsit
;’3 A A
o Aan AAA AA A A A
15 30 45 60
26

Sekil 4.19. XRD difroktagrami (108 V. Arenosii)

A A: Kalsit

Siddet

20
Sekil 4.20. XRD difroktagran (108 V. Arenosii + Besin)

108 V. Arenosii ve 108 V. Arenosii + Besin numuneler iizerinde yapilan XRD &l¢iim
sonuglarina gore kalsit olusmaktadir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 gore Kalsit piklerinin
20=29°; 42°; 43°; 50° lerde olustugu gorilmiistiir.
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A: Kalsit
2 A A A
a A
2 AAA
30 45 60
26

Sekil 4.21. XRD difroktagrami (10° V. Arenosii )

A A Kalsit

Siddet

15 30 45 60
26

Sekil 4.22. XRD difroktagranu (10° V. Arenosii +Besin)

28 giinliik numune iizerinde yapilan XRD 0l¢iim sonuglarina gore 20 = 29°; 52° pik
olusmamustir (Sekil 4.21). 10° V. Arenosii +Besin numune iizerinde yapilan XRD o6l¢iim
sonuclarina gore (Sekil 4.22) ¢ok miktarda kalsit olusmaktadir burada 20 = 29°; 43°; 52°
pikler olusmaktadir. Her konsantrasyonda bakteri ilave edilmis betonlarda XRD

Olctimleri ile Kalsit olusumu tespit edilmistir.
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4.7.2. B. Pasteurii bakterili numunelerin XRD sonuclari

A A: Kalsit
2 AA A A
%MWW
15 30 45 60
20

Sekil 4.23. XRD difroktagranu (107 B. Pasteurii)

28 giinliik 107 B. Pasteurii ile iiretilen numune iizerinde yapilan XRD 6l¢iim sonuglarina

gore 20=23°; 29°; 46°; 50° piklerde ¢ok miktarda kalsit olusmaktadir (Sekil 4.23).

A A: Kalsit

Siddet
>
>
>
>
>

15 30 45 60
26

Sekil 4.24. XRD difroktagranu (108 B. Pasteurii)

108 B. Pasteurii numune iizerinde yapilan XRD 6l¢iim sonuglaria gore bir miktar kalsit
olusmaktadir. Pikler 20=29°; 36°; 40°; 44°; 50°; 57°’lerde olusmaktadir (Sekil 4.24). 108
B. Pasteurii numuneler, 10’ ve 10° B. Pasteurii numuneler gore daha yiiksek pikler
olusturmuslardir. Bundan dolay1 B. Pasteurii bakteri gruplarinda, V.Arenosii gruplar1 gibi
en iyi sonug ve optimum deger 108 CFU olan gruba ait oldugu sdylenebilmektedir.
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A A A: Kalsit
| | A A A
A ' | Ll

Siddet

15 30 45 60
20

Sekil 4.25. XRD difroktagran (10° B. Pasteurii)

10° B. Pasteurii numune iizerinde yapilan XRD 6l¢iim sonuglarina gére bir miktar kalsit

olusmaktadir. Pikler 20 = 29°; 42°; 44°; 50°; 59°; 62° ‘lerde olusmaktadir (Sekil 4.25).

Tiim ¢ekilen XRD o6l¢timleri, farkli oranlarda bakteri igeren beton numunelerinin gatlak
doldurma bilesiginin XRD kirmim spektrumunu tasvir etmektedir. En yiiksek pik,
20=29° degerde elde edilmistir ve bu, Al-Jaroudi ve arkadaslarimin bildirdigi sekilde
kalsitte esittir (Al-Jaroudi et al. 2007).

Diger piklere karsilik gelen 20 degerleri kalsite (CaCOz) yakin olmustur. Bakteri iceren
numunelerin ¢atlak ylizeyindeki mineral ¢okeltilerin kalsit kristali (Sekil 4.26) oldugunu
teyit etmektedir. Zhang et al. (2017) kendi kendini onaran beton numuneler iiretip ve
kalsitin olusumunu XRD olglimleri ile gostermisler. Sekil 4.23 de yapilan XRD
Olctimiinde kalsit piklerin belirtilmisler. Bu ¢alismada da literatiirdeki verilere benzer

olarak 20=29° en yiiksek kalsit pikleri tespit edilmistir.
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A
A: Calcite
A A
A
A A
20 30 40 50 60 70 80
28 (degree)

Sekil 4.26. Kalsit pikleri (Zhang et al. 2017) (26=29°)

4.8. Beton Numunelerinin EDAX Grafikleri ve SEM Goriintiileri

Bu béliimde farkli numunelerin EDAX bilgileri ve grafikleri 4.8.1 bashiginda ve SEM
goriintiileri 4.8.2 bashginda sunulmustur. Tiim islemler Atatiirk Universitesi’nin

DAYTAM merkezinde yapilmistir.

4.8.1. Beton numunelerinin EDAX grafikleri

Kontrol grubu, V. Arenosii ve B. Pasteurii bakterilerin farkli konsantrasyonlari i¢in alinan
orneklerden elde edilen EDAX grafikleri Sekil 4.27 — Sekil 4.37°de sunulmustur. Grafkler

ile ilgili degerlendirmeler sekillerin sonunda yapilmustir.
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232K

20.3K:

17.4K:

Element | Weight % | Atomic % | Error % | Netlnt. | KRatio z R A F
CK 0 0 100 0 0 11661 | 09023 | 01566 1
ok 37,2 384 94 2749,3 | 0,0806 | 1,1204 | 09262 | 0,193 1
Na K 39 43 96 | 4954 | 0,0125 | 1,0219 | 09554 | 03105 | 1,0022
AlK 69 0,5 59 19423 | 0,038 | 1,0031 | 09723 | 0567 | 10062
SiK 231 206 49 | 71532 | 01492 | 1,061 | 098 | 06264 | 1,0043
KK 35 22 46 8038 | 0,0267 | 09551 | 1,0136 | 07759 | 1,0301
cak 95 6 36 1923 | 00760 | 09732 | 10193 | 08135 | 1,002
Aul 1538 2 119 | 2755 | 0,1127 | 05875 | 1,1311 | 1,0495 | 1,1603

Status: Idle

CPS:42508  DT:29

Lsec 484

0Cnts

0.000 keV!

Sekil 4.27. EDAX grafigi (Kontrol)

Det: Element-C2

—»

Element |Weight % | Atomic %| Error% | Netlnt. | KRatio z R A F
0K 3438 572 94 | 14755 | 00799 | 11346 | 09167 | 0,2026 1
Mgk | 12 | 13 | 99 | 1533 | 0006¢ | 1,0544 | 09552 | 05066 | 1,039
AIK 123 12 9l 13976 | 00798 | 10166 | 09635 | 06345 | 1,0052
SiK 188 176 49 20167 | 01263 | 104 | 09715 | 06435 | 1,0043
CaK 144 9,9 32 14444 | 0,1238 | 09872 | 10119 | 08497 | 10221
Aul 18,5 25 137 1499 | 041321 | 05977 | 11279 | 10373 | 1,1519 |

Ca

Des: Element-C2

Sekil 4.28. EDAX grafigi (Kontrol + Besin)
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Status: [dle

Ca Element | Weight % | Atomic %| Error% | NetInt.  KRatio z R A F
{ K| o 0 | w0 | o 0 | 1004 | 073 | 02872 | 1
0K | 623 | 788 | 96 | 26253 01091 | 1,0468 | 09692 | 01672 | 1
e N | o33 | 28 7 | sm3 ooee | o9 | voos | oma | 10107
SiKk |62 45 52 | 13097 00388 | 0953 | 10172 | 06423 | 10129
cak | 281 | 142 15 | 44621 02532 | 09011 | 1,0506 | 0988 | 1013
CPS: 11752 DT: 1.0 Lsec: 491 0 Cnts 0.000 ke Det: Element-C2
Sekil 4.29. EDAX grafigi (107 V. Arenosii)
10.0K:
Ca  FElement |Weight % | Atomic % | Error% | NetInt. | KRatio z R A F
oo | cK 0 0 100 0 0 | 1,003 | 09432 | 02749 | 1
0K 57 74,6 96 | 16774 | 01029 | 1,028 | 09653 | 04716 | 1
s Mgk | 19 16 95 | 1757 | 00083 | 09744 | 03999 | 04444 | 1007
AIK 2 15 79 | 298 | 0011 | 09386 | 1,0072 | 05823 | 10116
o SiK 81 6.1 47 | 11244 | 00552 | 09595 | 1014 | 06985 | 10131
Cak 31 16,2 16 | 28865 | 02803 | 0,068 | 1,048 | 09859 | 10123

0.0K

00

52

65

78

130

Status: [dle

CPS: 14816  DT: 15 Lsec:483  0Cnis

0.000 keV'

Det: Element-C2

Sekil 4.30. EDAX grafigi (107 V. Arenosii + Besin)
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23.0K:
Ca
207K; |
Element | Weight % | Atomic % | Error % Net Int. K Ratio z R A F
— oK 47,5 71 10 2296,9 0,073 1,0929 | 09368 | 0,1406 1
Mg K 0 0 74,1 45 0,0001 | 1,0141 0,974 0,4286 | 1,0023
5 AIK 0,7 06 1 162,7 0,004 09774 | 09819 | 05769 | 1,0039
16.1K:
SiK 5,2 44 48 14338 | 00364 | 09996 | 09895 | 0,7008 | 1,0046
AuM 82 1 65 1019,8 0,084 0,6573 | 1,3783 | 1,3388 | 1,1707
138K
cak 384 22,9 18 6891,2 | 0,3466 | 09472 | 1,0274 | 09467 1,005
11.5K;
92K
69K
46K
23K
0.0K:
00 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
Status: Idle CPS: 28480 DT:35 Lsec: 484 1269KCnts 0330 keV Det: Element-C2
. o fe} oo
Sekil 4.31. EDAX grafigi (10° V. Arenosii)
2 CP
Element | Weight % | Atomic % | Error % Net Int. K Ratio z R A F
208K 0K 274 52,1 105 11535 | 00376 | 1,1544 | 08994 0,119 1
AlK 05 0,6 12,2 129,7 0,0033 1,0353 | 09474 | 05758 | 1,0062
182¢ SiK 10,2 11,1 45 2916,6 0,076 1,0594 | 09556 | 0,6957 1,008
Cak 428 325 25 75152 | 0,3878 | 1,0066 | 0,9979 0,886 1,0169
138K FekK 1,9 1 11,7 170,2 0,0175 0,9032 1,0289 0,9389 1,09
Aul 17,2 2,7 135 2341 0,1243 | 06124 | 1,1218 | 1,0306 1,147

26

52

Status: Idle

Lsec: 489

0Cnts

Det: Element-C2

Sekil 4.32. EDAX grafigi (108 V. Arenosii + Besin)
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Py

Ca
AR Element | Weight %  Atomic %/ Error% | Netint. | KRatio | 2 R A F
OK | 424 | 685 10 | 20619 | 00681 | 1,1205 | 09192 | 0,1433 1
150K Mg K 02 02 316 4 | 00011 | 1,011 | 09576 | 04333 | 1,003
AlK 11 1 88 | 2394 | 00061 | 1,0037 | 09659 | 05757 | 10058
s SiK 63 58 47 | 17064 | 0045 | 10269 | 09738 | 06936 | 1,007
NbL 2 06 44 | 2638 | 00159 | 07954 | 11632 | 09673 | 1,004
cak | 344 | 221 23 | 58953 | 0,3079 | 09745 | 10130 | 09046 | 10166
120K AL | 136 18 135 | 1798 | 00966 | 05894 | 1,1288 | 1,0353 | 1,1608
10.0K;
8.0K;
60K
40K
20K
0.0K:
o0
Status: ldie CPs: 30301 DT: 28 Lsec 487 0Cats 0000 keV Det: Element-C2
. - 9 o
Sekil 4.33. EDAX grafigi (10° V. Arenosii)
200K
Ca
0K Element | Weight % | Atomic %| Error% | Netint. | K Ratio z R a F
oK 343 56,1 10,1 14132 | 00515 | 1,1115 | 09273 | 0,1348 1
160K Mg K 74 79 7 1276,5 0,0356 1,032 0,9652 0,4669 1,0041
AlK 0,6 0,6 125 1194 0,0034 0,9947 0,9733 0,5488 1,0072

140K

12,0K;

100K

0.0K]

Status: Idle CPS5:28698 DT:2.2 Lsec:489  S98Cnts 0330 kev Det: Blement-C2

Sekil 4.34. EDAX grafigi (10° V. Arenosii + Besin)
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Ca

16.2¢]

Element | Weight % | Atomic %/ Error % | Netint. | K Ratio z R A F
o~ o ok 54 753 93 42812 | 01094 | 10864 | 09425 | 01866 1
Mgk 34 31 83 7596 | 00135 | 1,0078 | 09792 | 03923 | 1,0034
e AlK 26 22 72 7323 | 00131 | 09712 | 0987 | 05085 | 1,0055
) Si SiK 86 68 52 29262 | 00532 | 09933 | 09945 | 0,6208 | 1,0063
114 ; 01761
12 | 00767

Swatus; ide | | CPS L7 DY Ll lsec 285 AS81KCnss 0330 keV Det Erement (2

Sekil 4.35. EDAX grafigi (107 B. Pasteurii)

189K
Element | Weight % |Atomic %| Error% | NetInt. | K Ratio z R A F
oK 35,2 60,7 10,4 1287,8 | 00504 | 1,1314 | 09127 | 0,1265 1

aasx MgK 0 0 100 0 0 1,0516 | 09515 | 0,4381 | 1,0036
AIK 038 038 10,3 159 0,0048 | 1,0139 | 09599 | 05816 | 1,0064

147K SiK 85 84 46 1993,6 | 00624 | 1,0373 | 09679 | 0,7003 | 1,0084
Cak 40,8 28,1 23 59583 | 03688 | 09847 | 1,0087 | 09035 | 1,016
Aul 14,7 21 15,1 1642 | 0,046 | 05966 | 1,1266 | 1,0335 | 1,1547

12.6K]

10.5K;

BAK]

8.3K]

42K

21K

0.0K:

0o 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Status; Idle | CPS 27054 DT:20 Lsec: 489 1142KCnts 1230 keV' Det: Element-C2

Sekil 4.36. EDAX grafigi (108 B. Pasteurii)
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Ca
0K

t Element |Weight % | Atomic %| Error % | Netint. | K Ratio z R A F

i ok 65,6 82,9 93 6062,6 | 0,245 | 1,0528 | 09635 | 0,1804 1
Mg K 0,6 0,5 136 155,9 0,0022 0,9747 0,9982 0,3648 1,0044
(o) AIK 05 04 13,6 159,2 | 00023 | 0,939 | 1,0055 | 05107 | 1,0077
A sik 39 2,8 54 16586 | 00242 | 096 | 1,0124 | 06491 | 1,0107
Cak 26 13,1 16 83078 0,2329 0,9077 1,0467 0,9726 1,0154
e Aul 35 0,4 24,8 87 00249 | 0,5423 | 1,421 | 1,0543 | 1,2537

Status;Idie CPSi45610 DT 3. sec484  2310KCnts 1230 keV Det: Element-C2

Sekil 4.37. EDAX grafigi (10° B. Pasteurii)

Tiim sekiller incelendiginde EDAX sonuglarina gore beton numunelerinde yiiksek oranda
Ca, O, Si, Al ve bunailave olarak Mg ve K bulundugu tespit edilmistir. Betonun yapisinda
bulunan bilesenler g6z Oniine aldiginda bu beklenen bir sonugtur. Grafklerde
isimlendirilmeyen piklerin giirtiltii pikleri veya yaygin metal ya da oksijen pikleri olacag:
degerlendirilebilir. Ayrica grafiklerde gosterilen Au piki numunenin kendisinde olmayip
kaplama sirasinda kullanilan malzemeden dolayr olusmustur. Betonun homojen bir
malzeme olmadig1 ve 6l¢iimiin tek bir noktada yapildigi géz oniine alindiginda farklh
EDAX degerlerinin elde edilmesi ve bu bilesenlerin miktarlarinin kesin olarak bu

grafiklerden belirlenemeyecegi soylenebilir.

Bununla birlikte bakteri igeren tiim gruplarda Ca miktar1 kontrol grubuna gore daha
yiiksek oranda tespit edilmistir. Besin ilave edilen gruplarda ise Ca oranmin daha da
artigr goriilmektedir. Bu durum bakterilerin besini tiiketerek daha fazla kalsit
olusturdugu seklinde yorumlanabilir, ancak daha once de belirtildigi gibi Sl¢iimiin
noktasal yapilmasindan kaynakli, bu yontemle kesin bir yargiya varmak miimkiin

degildir.
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Grafikler incelendiginde Kontrol + Besin numunelerinde en yiiksek piklerin Si, Al, O ve
Caoldugu tespit edilmistir. Bu grupta kontrol numunesine gore Ca ve Al oranlarinda artis,
O ve Si oraninda ise diislis goriilmiistiir. Bakterili gruplarin tiimiinde en yiiksek pik Ca
olarak belirlenmistir. Bunu takiben O ve Si pikleri goriilmektedir. Ca orani en fazla %42,8
degeriile 108 V. Arenosii + Besin grubunda belirlenmistir. Besin icermeyen gruplarda ise
V. Arenosii ile iiretilen numunelerde B. Pasteurii numunelerine gére 107 ve 10°

konstrasyonlarinda daha fazla oranda Ca tespit edilmistir.

4.8.2. Beton numunelerinin SEM goriintiileri

Bu boliimde 6nce literatiirdeki mevcut ¢aligmalardan alinan kalsitin kristal yapis1 (Sekil
4.38) ve yine literatiirden tespit edilen SEM goriintiileri (Sekil 4.39 - 4.42) verilmis, daha
sonra da bu ¢alisma kapsaminda elde edilen SEM goriintiileri sunularak yorumlanmastir.
SEM analizlerinde kontrol numuneleri ve bakteri igeren numunelerin goriintiileri elektron

mikroskopta ¢ekilmistir.

Sekil 4.38. Kalsitin kristal yapis1 (CaCOs)

Kalsit, kalsiyum karbonat bileseninin kristallesmis halidir ve genel olarak CaO (kalsiyum
oksit) ve CO- (karbon di oksit) den olusmaktadir. Literatiir arastirmalarina gére CaCO3
(Kalsit) kristalerinin SEM goriintiileri asagida verilmistir (Sekil 4.39 - 4.42).
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det pressure curr
M | SO0 KV | TLD | 7.57E-10 bar | 14 pA

F

CaCO; Crystals

v

p

Sekil 4.40. CaCOs (kalsit) SEM goriintiisii (Zhang et al. 2017)
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Sekil 4.41. CaCOs (Kalsit) SEM gériintiisii (Zhang et al. 2017)

N
Sekil 4.42. CaCOs (Kkalsit) SEM goriintiisii (Anonymous 2018c)

Fotograflarda goriildiigii gibi kalsit beyaz renkli ve kristal yapida olup, SEM goriintiileri

ile betonun icinde tespit edilmesi miimkiindiir. Bu bolimde beton numunelerin
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DAYTAM merkezinde ¢ekilen SEM goriintiileri sunulmustur. Numunelerin basing
dayanimi deneyi yapildiktan sonra kirilan numuneden alinan 6rnekler 10 giin siireyle
bakterilerin canli kalmasi i¢in uygun ortamda saklandiktan sonra SEM giiriintiileri

cekilmistir.

S A, ¢
S SN e

EHT = 15.00 kV Signal A= InLens
WD = 5.3 mm Mag= 3.14KX

DAYTAM

Sekil 4.44. Kontrol+Besin numunelerinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’de kontrol numunelerinin SEM goriintiileri Verilmistir.
Fotograflarda betonun amorf yapiya sahip oldugu goriilmekte, ayrica betonda olusan

CSH jelleri, Ca(OH)z kristalleri ve etrenjit dikkat ¢ekmektedir.

EHT = 14.00 kV Signal A = InLens
WD= 4.9 mm Mag= 225KX

7 Signal A
WD= 3.1mm Mag =

DAYTAM

P

Sekil 4.46. 108 V. Arenosii + Besin numunelerinin SEM gbriintiisii
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EHT = 15.00 kV Signal A = InLens ZEISS
WD= 6.3mm Mag= 150X

DAYTAM

Signal A = InLens
WD= 6.2 mm Mag= 1.29KX

DAYTAM

Sekil 4.48. 10° V. Arenosii + Besin numunelerinin SEM gériintiisii
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EHT = 15.00 kV Signal A = InLens 20 pm® I
WD= 6.4mm Mag= 466 X

DAYTAM

DAYTAM 7= 1500 kv Sign ZEISS

—

Sekil 4.50. 108 B. Pasteurii numunelerinin SEM gériintiisii
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EHT = 15.00 kV Signal A = InLens
WD= 5.4 mm Mag= 202KX

DAYTAM

EHT = 15.00 kV Signal A = InLens " e
WD= 54 mm Mag= 6.27KX

DAYTAM

Sekil 4.52. 108 B. Pasteurii numunelerinin SEM goriintiisii

Sekil 4.46 - 4.53’de bakteri iceren numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Fotograflara
gore amorf yapili betonlarin iginde kalsit (CaCQOs3) kristalleri olusumus olup, mikro
catlaklarin doldurulmasina neden olmustur. Boylece hem basing dayaniminda ve hem de

egilme dayaniminda artisa yol agmustir.
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4.9. Beton Numunelerinde Kalsit Olusumu ile Catlak ve Bosluklarin Kapanmasi

Beton numunelerinin gozlemsel incelemesinde 06zellikle bakterili suda kiir edilmis
numunelerin yilizeyinde ve kirtlan numunelerin i¢ kisimlarinda goézle goriliir kalsit
olusumu dikkat ¢ekmektedir. Numunelerden makro boyutta ¢ekilen fotograflarda (Sekil
4.53) catlaklarin ve bosluklarin oldugu yerlerde beyaz renkli kalsitin olustugu
goriilmektedir. Bu beyaz kalsit kristalleri ¢atlaklar1 ve bosluklar1 doldurarak betonun hem
basing hem de egilme dayaniminda artisa yol agmaktadir. Ayrica bosluk doldurmasi
sebebiyle betonda gegirimliligi azaltacagindan betonun kaliciliginda da 6nemli roli

olacag diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada kalsit olusumu gozle gortliir sekilde tespit edilmistir. Benzer tespit Wiktor
ve Jonkers (2011) tarafindan da yapilmigtir. Wiktor ve Jonkers (2011)’e gore, beton
yiizeyindeki ¢okelti kalsiyum karbonat (CaCO3) esashidir ve bunlarin olusumu bakteri
aktivitesiyle ilgilidir. Kendi kendini onaran betonda kalsit (CaCO3) olusumu kalsiyum
laktat ve bakterilerin reaksiyonu ile elde edilir. Kontrol numuneleri ile
karsilastirildiginda, bakteri bazli beton numunelerinin ¢atlaklarinda CaCOz3'iin daha fazla

miktarda ¢okeldigi belirlenmistir.

Sekil 4.53. Beton numunelerinin i¢inde ve disinda kalsit olusumu
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢alismanin asil amaci, daha once betonda denenmemis olan Viridibacillus

Arenosii K64 bakterisinin kendi kendini onaran betonun dayanimi iizerine etkisini

belirlemektir. Ayrica normal su kiirii yerine bakterili suda numunelerin kiir edilerek kiir

kosullariin etkisini incelemek de calisma kapsaminda diisiiniilmiistir. Bu amacla

Viridibacillus Arenosii K64 ve karsilastirma amagli literatiirde daha 6nce denenmis olan
Bacillus Pasteurii ATCC 11859 bakterileri betona 107, 108 ve 10° CFU oranlarinda ilave

edilmistir. Uretilen har¢ ve beton numuneleri iizerinde bakterilerin islenebilirlige ve

basing ve egilme dayanimlarina etkisi arastirllmistir. Calismadan elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde siralanmustir.

1.

Hazirlanan 6n deneme harglarinda belirgin dayanim artiglar1 elde edilmediginden,
karisima besin eklemek suretiyle yeni har¢ numuneler olusturulmustur. 28 giinliik 6n
deneme har¢ numunelerinde, kontrol numuneleri icin 21,13 MPa, 107 V. Arenosii
icin 20,20 MPa ve 10° V. Arenosii i¢in 22,86 MPa basing dayamimlar1 tespit

edilmistir.

Besin eklenerek iiretilen har¢ numunelerinde 28 giinliik basing dayanimlari Kontrol,
Kontrol + Besin, 10" V. Arenosii, 107 V. Arenosii + Besin, 10° V. Arenosii ve 10° V.
Arenosii + Besin i¢in sirasiyla 31,68MPa, 36,28 MPa, 33,30 MPa, 35,31 MPa, 38,21
MPa ve 40.66 MPa olarak belirlenmistir. En iyi sonu¢ 10° V. Arenosii + Besin
eklenen gruptan elde edilmistir. Bu grubun basing dayanimi kontrol grubuna gore

%28 artig gostermistir.

Taze beton iizerinde yapilan ¢okme deneyi sonuglarina gore bakteri ilave edilmesi
islenebilirligi azaltmistir. En yiiksek ¢okme degeri 17,5 cm ile kontrol grubundan
alinirken en diisiik ¢okme degeri 13 cm ile 10° B. Pasteurii + Besin grubundan elde
edilmistir. Bununla beraber tiim gruplarin ¢okme degerlerinin 13 ile 17,5 cm arasinda

o

degistigi ve yeterli islenebilirlige sahip oldugu sdylenebilir.
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Normal suda kiir edilen numunelerde her iki bakteri tiirii icin de en yliksek
dayanimlar 10® CFU miktarinda tespit edilmis ve 10° CFU miktarma cikildiginda
dayanimlarda azalma gorilmiistiir. Bakterili suda kiir edilen numunelerde ise en

yiiksek dayanim degerleri 10° CFU’lu gruplardan elde edilmistir.

Basing dayanimi sonuglarina gore normal suda kiir edilen beton numunelerinde en
yiiksek dayanim 108 CFU V. Arenosii bakteri ve besin ilave edilen gruptan elde
edilmistir. Diger oranlarda bakteri kullanilan numunelerde kontrol grubuna gore artis
olmakla beraber dayanim artisinin daha az oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basing

dayanimi 49.26 MPa degerinde olup kontrol gruba gore %26,2 artis goriilmiistiir.

Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarina gore normal suda kiir edilen beton
numunelerinin en yiiksek degeri 10® V. Arenosii + Besin grubundan elde edilmistir.
Diger oranlarda bekteri kullanilan numunelerde kontrol grubuna gore artis
goriilmiistiir. En yiliksek egilme dayanimi 5,97 Mpa degerinde olup kontrol

numunelere gére %17,75 artisa sebep olmustur.

Beton numunelerde basing dayanimi sonuglarina gére bakterili suda kiir edilen
numunelerde en yiiksek sonug 10° V. Arenosii + Besin numunelerden elde edilmistir.
En yiiksek Basing dayanimi 51,38 MPa degerinde olup kontrol numunelere goére

%42,5 artis gozlemlenmistir.

Egilmede c¢ekme dayanimi sonuglarina gore bakterili suda kiir edilen beton
numunelerin en yiiksek sonug 108 V. Arenosii + Besin numunelerden elde edilmistir.
En yiiksek egilme dayanimi 5,92 MPa degerinde olup Kontrol numunelere gore %47

artis gorilmiustiir.

Bakterili suda kiir edilen numunelerde, normal suda kiir edilen numunelere gore
cogunlukla daha fazla dayanim degerleri elde edilmistir. Bunun gerekgesinin
numunelerin yiizeyinde de kalsit olusumuna bagl olarak yiizeydeki bosluklarin ve

catlaklarin doldurulmasi oldugu diisiiniilmektedir.



10.

11.
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XRD olgiilerine gore 26=29° de maksimum saf kalsit pikleri belirlenmistir. Ayrica,
diger piklere karsilik gelen 26 degerlerinin de literatiirde belirtilen saf kalsit piklerine
yakin olmasi, numunelerin catlak ylizeyindeki mineral ¢okeltilerinin kalsit kristal
oldugunu dogrulayip, betondaki dayanim artisin1 desteklemektedir. Kalsit olusumu
ile catlaklarin doldurulmasi betonun onarimina ve dayanimda artisina yol agtigi

distiniilmektedir.

SEM fotograflarinda olusan kalsit kristalleri goriilmektedir. Deneysel verilerle elde
edilen dayanim artiglar1 ve XRD 6l¢iimlerinde belirlenen kalsit pikleri, SEM fotograf

ve gortintiileri ile de desteklenmistir.

Bundan sonra konu hakkinda yapilacak olan ¢aligmalarda farkl: bakteri tiirlerinin de
kendi kendini onaran betonda etkilerinin arastirilmasinin ve basta gegirimlilik olmak
izere kendi kendini onaran betonlarin durabilite 6zelliklerinin incelenmesinin ayrica
bu beton tiiriinlin betonarme yapilarda kullanilabilirliginin hem malzeme 6zellikleri
hem de ekonomik acidan degerlendirilmesinin konunun gelisimi i¢in faydali olacag:

diistiniilmektedir.
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