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Beton yapilarin servis d6mrinu etkileyen faktorler birbirleriyle genellikle baglantihidir. Beton gevrek ve kirilgan dogasi
yuzunden, gerilmeler altinda catlayabilir. Son vyillarda yapilan arastirmalar kendiliginden iyilesen g¢imento esasli
malzemelerin Uretiminin mimkin oldugunu gdstermistir. Kendiliginden iyilesme 6zelligi, betonun olusan catlaklari
kendiliginden kapatabilmesidir ve bu amagla kullanilabilecek yenilikgi yontemlerden biri biyomineralizasyondur.
Biyomineralizasyon mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sonucu Urln olarak kalsiyum karbonat (CaCO,)
olusmasidir. Bu olugan Grin/CaCO, c¢Okeltisinin catlaklari doldurmasi ile kendiliginden iyilesme elde edilir. Bu
calismanin amaci, ¢imento-esasl malzemelerde kendiliginden iyilesmenin saglanabilmesi icin ¢imento hamuru icine
katilan bakterilerin malzemenin performansina olan etkisinin incelenmesidir. Bu amag dogrultusunda bakteriler sulu besi
yerinde buyutuldikten sonra higbir islem uygulanmadan ¢imento harci igine katilmis ve performans degerlendirmesi priz
suresi, basing dayanimi, karbonizasyon ve kendiliginden iyilesme kabiliyeti incelenerek belirlenmistir. Bakterilerin harg
30 icine eklenmesi kimyasal yapiyl ve basing dayanimini olumsuz yonde etkilemez iken, priz slresinde belirgin bir
artis olmustur. Bu artis, bakteri ile beraber ¢imento icine katilan besi yeri ile iligkilendirilmistir. Cimento harci igine
karistirilan bakteriler egilme altinda olusturulan gatlaklari kapatabilmis, tGrin/CaCO, ¢atlaklari doldurmustur. Son olarak,
superakigkanlastirici ve hava sirukleyici katki (HSK) gibi sik¢a kullanilan katki malzemelerinin biyomineralizasyona
olan etkileri incelenmistir. Stperakiskanlastirici kullanimi bakterilerin kendiliginden iyilesmeyi saglamasinda olumlu bir
etki saglarken, HSK'nin catlak iginde CaCO, ¢bkelmesini kismen azalttigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden iyilesme; ¢cimento harci; biyomineralizasyon; basing dayanimi; priz suresi

ABSTRACT

Factors affecting the durability of concrete structures are generally associated with each other. Due to its brittle nature,
concrete can crack when stress is applied. Recent research in the field proposes that it might be possible to develop a
smart, cement-based material that can self-heal itself. Self-healing is the ability of concrete to heal the cracks without any
external application. Self-healing property of concrete can be obtained via different approaches. Use of biomineralization
is a novel technique to provide self-healing in cement-based materials. Biomineralization is a biochemical process in
which microorganisms stimulate the formation of minerals. In this system, calcium carbonate (CaCO,) is induced by
leveraging the metabolic activity of microorganism and self-healing is obtained by sealing of the cracks with CaCO,. The
goal of this study to investigate the influence of bacterial self-healing agent on performance of cement-based materials. In
this study, the bacteria will be introduced to cement paste with its growth media without any additional manipulation such
as encapsulation. Performance of cement-based mortar was evaluated by Vicat needle test, compressive strength test,
thermogravimetric analysis and crack healing ability. While incorporation of bacterial cells did not affect the compressive
strength and chemical composition, there was a significant delay in initial setting time. This was attributed to the nutrient
medium added along with bacterial cells. With this approach, the flexural cracks on the mortar surface were sealed with
the CaCO.,. At last but not the least the influence of superplasticizers and air entraining agents (AEA) on self healing was
investigated. While the superplasticizers improved the self-healing efficiency of the bacterial cells, AEA relatively educed
the amount of CaCO, precipitation within the cracks.
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1. GIRIS

Beton yapilarin servis dmrunu etkileyen faktorler genellikle birbirleriyle baglantihdir. Beton gevrek ve kirilgan
dogasi yuzinden, gerilmeler altinda ¢atlayabilir. Bu ¢atlaklar betonun gegirgenligini arttirir, dayanimini disu-
rur ve dolaslyi ile servis dmrunu kisaltir. Ginimuzde, puskurtme beton ve epoksi enjeksiyonu, betonda ¢at-
lak onarimi i¢in kullanilan tamir ve restorasyon yontemlerinden bazilaridir. Klasik yéntemlerin uygulanmasi
zaman almakla beraber, ¢atlaklara hizli madahale olasihdi dusuktar. Bu yontemler blyuk gatlaklarin onarimi
icin uygundur, ama c¢atlaklar inceldikge bu malzemelerin, ¢atlagin derinlerine inmesi zorlasmaktadir (J.Y.
Wang vd. 2014). Son yillarda yapilan arastirmalar kendiliginden iyilesen ¢imento esasli malzemelerin Ureti-
minin mdmkun oldugunu gostermistir (De Muynck, De Belie, ve Verstraete 2010; Van Tittelboom ve De Belie
2013; Sahmaran vd. 2013). Kendiliginden iyilesme 6zelligi, betonun olusan catlaklari kendiliginden kapata-
bilmesidir. Bu amagla kullanilabilecek en yenilik¢i yontemlerden biri de biyomineralizasyondur. Biyominera-
lizasyon mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerine dayanan bir tir biyokimyasal reaksiyonlar zincirindir
(Stephan Mann 2001). Bu reaksiyonlarla elde edilecek minerallerin listesi uzundur ama ¢imento esasli mal-
zemelerde sikga kullanilan biyomineralizasyon urand kalsiyum karbonattir (CaCO,). Ureaz enzimine sahip
ve negatif ylzey yuku olan mikroorganizmalar, ortamda bulunan Ureyi, karbonat ve amonyak olarak hidrolize
edebilmektedirler. Mikroorganizmalar eksi yuklu yuzeyleri sayesinde ortamdaki kalsiyum iyonlarini elektros-
tatik olarak gekmekte ve kalsiyum karbonat (CaCO,)¢okeltisinin ylzeyinde gekirdeklenmesini saglamaktadir
(Stocks-Fischer, Galinat, and Bang 1999; De Muynck, De Belie, and Verstraete 2010). Ozellikle, Greaz enzimi
iceren mikroorganizmalar Ure ve kalsiyum iceren ortamlarda Grln olarak CaCO, olusumunu indukleyebilir
ve olusan CaCO, ¢okeltisi cimento esasli malzemelerde olusabilecek catlaklari doldurarak kendiliginden iyi-
lesme saglayabilir (De Muynck, De Belie, anved Verstraete 2010). Cimento esasli malzemelerde biyomine-
ralizasyon ile kendiliginden iyilesmenin saglanmasi igin ilk adim mikroorganizmalarin ¢imento hamuru igine
katiimasidir. Bu asamada dnemli bir nokta mikroorganizmalarin ¢imento hamuru igerisinde canli kalabilme
yetenegidir. Literatirde yapilan ¢alismalar sonucunda farkli yéntemler ile mikroorganizmalarin beton iginde
uzun sure canl kalabildigi gdzlemlenmistir. Bu yontemler genellikler hiicrelerin gesitli islemlerden gegirilerek
spor olarak veya kapsll igerisine enjekte edilmesini icermektedir (Wiktor ve Jonkers 2011; J. Wang vd. 2012;
J. Y. Wang, Snoeck vd. 2014). Cimentonun alkali yapisi ve de devam eden hidratasyon nedeni ile azalan
bosluk miktarinin, mikroorganizmalarin canh kalma olasiligini azaltabileceg@i 6ne sirulmus ve gecmiste yapi-
lan galismalar blylk oranda mikroorganizmalarin ¢imento iginde canlihgi/dayanimi Gzerinde yogunlasmistir.
Wiktor ve Jonkers (2011) Delft Universitesi'nde gelistirdikleri sistem ile endosporlari (kalsiyum laktat ile bera-
ber) genlestiriimis kilden olusan hafif agregalarin igcine enjekte etmiglerdir ve bu agregalari beton karisiminda
kullanmiglardir. Catlak olusumunda ytizeyle beraber kirilan agregalarin igindeki karisim sayesinde yuzey cat-
laklar kalsiyum karbonat ¢okeltisi ile tamamen kapatilmis ve malzemenin gegirgenligi azaltiimigtir. Wang vd.
(2012; 2014a) yaptiklar galismada bakterileri sirasiyla politretan ve silika jel kapsullerin icine yerlestirip, iki
farkli sistemin verimliligini karsilagtirmislardir. Silika jel kapsullerin bakterilerin metabolik aktivitelerini daha az
etkilediklerini ve Ure ayrisiminin daha fazla oldugu gézlemlenmistir (Wang vd., 2014a). Wang vd. (Wang vd.,
2014b) son galismalarinda ise endosporlari mikro kapstiller igerisine yerlestirip; tire, maya 6zitl ve kalsiyum
nitrat (CaNO,) ile beraber gimento harcinin igine karistirmiglardir. Bu yontem ile gatlaklar onariimis ve harcin
gegirgenligi azaltiimistir (J. Y. Wang, Soens, vd. 2014). Ancak dogru mikroorganizma ve besi yeri secimi ile
bu islemler azaltilarak, mikroorganizmalar dogada bulunduklari kosullar ile ¢imento harci igine katilabilecegi
bilinmektedir. Achal vd. (2011) bakteriyi sulu besi yerinde buyuttikten sonra bu besi yerini kum, ugucu kul ve
cimento ile karistirmiglardir. Yapilan analizlerle bu ydntem ile ¢cimento harci icine katilan hicrelerin 28 glin bo-
yunca canli kalabildikleri ve basing gucunu arttirdiklari gézlemlenmistir (Achal vd. 2011). Ayrica Bundur (Bun-
dur Z.B. vd. 2017) yaptigi calismalarda Sporasarcina pasteurii (S. pasteurii) susunun blyutaldigu sulu besi
yeri ile ¢cimento harci karisimina katildiginda, hicrelerin 11 ay kadar canlh kalabildiklerini gdézlemlemistir. Bu
calismada ¢imento harci icine katilan S. pasteurii susu 6nce uygun besi yerinde blyutildikten sonra ekstra
higbir islem uygulanmadan ¢imento ile karistirilmigtir. S. pasteurii aktif Greaz enzimine sahip olmasi ve eksi
ylzey yuki sayesinde biyomineralizasyon Uzerine yapilan ¢alismalarda sik¢a kullaniimaktadir (Stocks-Fisc-
her vd. 1999; De Muynck vd. 2010). Bu arastirmanin amaci higbir islem gerektirmeden ¢imento hamuru igine
katilan aktif S. pasteurii hicrelerinin malzemenin performansina, biyomineralizasyona ve kendiliginden iyi-
lesme Ozelligine olan etkisinin incelenmesidir. Bunun yani sira bu mekanizmaya karisimlarda sikga kullanilan
super akiskanlagtirici ve hava sirukleyici katkilarin (HSK) etkileri de incelenmistir.
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2. YONTEM

2.1 Bakteri susunun secgilmesi ve sulu besi yerinde biiyutilmesi

Bu ¢alismada Alman mikroorganizma ve hticre kultlrleri koleksiyonundan (DSMZ) 33 nolu susu olan S. pas-
teurii kullaniimistir. S. pasteurii topraktan kolayca elde edilebilen ve hastalik yapmayan bir bakteri ¢esididir.
S. pasteurii aktif Greaz enzimine sahip olmasi ve eksi ylizey yukl sayesinde biyomineralizasyon Uzerine ya-
pilan calismalarda sik¢a kullaniimaktadir (Stocks-Fischer, Galinat, ve Bang 1999; De Muynck, De Belie ve
Verstraete 2010). Bu susun ¢gimento esasli malzemelerde biyomineralizasyon Uzerine yapilan arastirmalarda
kullaniimasinin en 6nemli nedeni yuksek alkali ortamlara olan toleransi ve endospor olugturabilme 6zelligidir.
Bu calismada bakteriler higbir koruma mekanizmasi olmadan buyutildukleri sulu besi yeri ile gcimento harci
karisimina eklenmistir. Bu sebeple S. pasteurii hiicrelerinin dayanikliligi blytuk énem tasimaktadir.

DSMZ 33 S. pasteurii susunun blytmesi i¢in gerekli besiyeri solisyonu 1 litre aritilmig suya (DI su) 0.13 M
tris bazi, 20 g/L maya 6zutu ve 10 g/L Ure hazirlanmistir. Agar plaka gerektiginde besiyeri solisyonuna 12g/L
agar eklenmistir. Ure-maya 6zt (UMO) besi yerinin pH’1 9 olarak ayarlanmigtir.

Hazirlanan besiyeri solisyonu otoklav (HIRAYAMA HV 25-L, Japonya) yardimi ile (121°C de 100 kPa) steri-
lize edilmistir. Besiyeri sollisyona eklenen bakteriler IKA KS 4000 model inklibatorde (Almanya) 30°’de, da-
kikada 180 devir sayisiyla (rpm) ¢alkalanarak buyutilmustir. Periyodik olarak alinan érnekler, besi yeri-agar
petri kaplarina yayilmis ve 30°C’de 48 saat inkiibe edilmistir. Ardindan zaman iginde solUsyonlardaki bakteri
konsantrasyonu (kob/mL) belirlenmis ve bakteri blylime egrisi elde edilmistir. Bu iliski gcalismanin ileriki saf-
halarinda ¢imento hamuru igine katilacak bakteri kultirindeki hicre sayisini belirlemek igin kullaniimistir.
Sekil 1 DSMZ 33 S. pasteurii susunun UMO besi yerindeki biylime egrisini géstermektedir.
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Sekil 1: S. pasteurii hiicrelerinin UMO besiyeri soliisyonunda biyime egrisi (pH 9). Gosterilen veri noktalari
uc¢ tekrardan elde edilen ortalamayi, hata gubuklari standart sapmayi gostermektedir.

2.2.Sulu besi yerinde biyomineralizasyonun incelenmesi:

Biyomineralizasyon olusumunun incelenmesi igin, S. pasteurii hticreleri 200 mL sulu besi yeri icinde Ussel
blylume (log fazi) safhasina gelene kadar biyutilmis ve ardindan bu sulu ortama kalsiyum ([Ca+2]) kaynagi
eklenmistir. Bu asamada kalsiyum kaynagi olarak Kalsiyum Nitrat- Ca(NO3)2.4H20 (40 gram /Litre ) kulla-
nilmistir.  Kalsiyum kaynagi eklendikten 24 saat sonra olusan Urin/¢okelti 20°C’de 6300g (15 dakika) hiz
ile santrifj ile toplanmigtir. Toplanan ¢okelti tarayici elektron mikroskobu (SEM, JEOL JIB-4501 Multi-Beam
Focused lon Beam Scanning Electon Microscope-(Freising, Germany)) ve X-isinlari kirinim analizi (XRD,
BRUKER D8 Advance X-ray Diffractometer (Karlsruhe, Germany)) ile incelenmigtir. SEM analizi igin toplanan
CaCO3 igin altin kaplama kullaniimig ve analiz sirasinda c¢alisma mesafesi 9-12 mm ve voltaj 5 kV olarak
ayarlanmistir. XRD igin ise toplanan CaCO3 ¢okeltileri 24 saat 40°C lik firinda kurutulduktan sonra analiz igin
numune kabina yerlestirilmistir. XRD analizi 10-90° acilari (28) arasinda 0.02°lik artislar ile yapiimistir
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2.3. Kullanilan ¢imento ve agrega

Bu calismada 6zgll ytizey alani 3954 cm2/g olan TS EN 197-1 CEMI 42.5 R Portland ¢imentosu kullaniimig-
tir. Cimento harci yapiminda ise TS 706/ EN 12620 standartlarinca onaylanmig ince agrega kullaniimigtir.
Agreganin 6zgul agirligr ve su emme kapasitesi ASTM C 128-12 standardina goére belirlenmis ve bu degerler
siraslyla 2.56 ve %0.67 olarak bulunmustur.

2.4. Besi yerlerinde biiyutulen bakterilerin gimento hamuru igine katilmasi

S. pasteurii hiicreleri yukarida belirtildigi gibi sulu besiyerinde lssel blylime safhasina erisene kadar blyu-
tilmastir. Ardindan elde edilen bakteri gcimento ile karistirilmigtir. Cimento hamurunun karigsiminda kullanilan
su bu olusturulan bakteri kultaru ile degistirilmistir (Bak. kaltlrt / cimento: 0.45). Burada degdinilmesi gereken
bir nokta ise bu sollisyonun agirhiginin %96’sinin saf su oldugu ve bakterilerin agirliginin su-¢imento oranini
etkilemeyecegidir. Kontrol numuneleri sadece su ve sulu besi yeri kullanilarak hazirlanmistir. Hava surukle-
yici ve super akiskanlastiricinin gerektigi serilerde karboksil eter bazl siper akiskanlastirici (1 kg / 100 kg
¢imento) ve nitrat tuz bazl hava sirikleyici katki (HSK) kullanilmigtir (0.1 kg/100 kg ¢imento). Karigimlar
hazirlanirken, gerekli su/solliisyon miktarinin %70 ilk olarak gimento ve agrega ile karistiriimis, son 1 dakika
da geri kalan suya/sollsyona stper akiskanlastirici ve HSK eklenmistir.

2.5. Vikat ignesi testi

Vikat ignesi testi ASTM C191-13 standardina gére yapilmistir. Ancak bu standartta belirtilen kivam noktasi
yerine sabit su/cimento (sollisyon/gcimento) olarak 0.45 kullaniimistir. Tablo 2’de belirtilen ¢imento hamuru
numuneler ASTM C305-14 standardina gore hazirlanmistir. Test sliresince numunelere islak bez ile nem
saglanmis, sicaklik 21 °C’de sabit tutulmustur. Her seri 3 kere tekrarlanmistir). Bakteri iceren numunelerde S.
pasteurii hiicre sayisi 2 x 108 — 8 x 108 CFU/mL arasinda tutulmustur. Vikat ignesi testi icin karigsimlar 3 kere
tekrarlanmistir. Tablo 1 ¢alismada hazirlanan ¢imento hamuru/harci numuneleri géstermektedir.

Tablo 1: Calismada test edilen ¢gimento hamuru numune serileri. SP: Stperakigkanlastirici; HSK: Hava Su-
riikleyici Katki, UMO: Ure + Maya 6zt besi yeri

Malzeme Karizmi Kak Malkzemes
NumuneAdi su M UMC.?I b?k‘lt.a'l op Hak
kikiri
Al X
C1 X X
o1 X X
"""""" X YT " S
C1-mG X X
D1-MG X X
AL-MG-C X
C1-MG-C X X
D1-MG-C X X

2.6 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Tablo 1'de belirtilen cimento hamuru numunelerde biyomineralizasyonun anlasilasi icin TGA analizi yapil-
mistir. Deneyler icin yine su/cimento orani 0.45 olacak sekilde hazirlanmistir. Bu numuneler 2 x 3 x 4 cm
boyutunda kaliplara dékulerek 1 glin boyunca nemli odada kur edilmis. Bakterilerin ek besin saglanmasi ve
canliliklarinin korunmasi icin kaliplar sékildiikten sonra numuneler test giiniine kadar UMO sulu besi yeri
icinde kur edilmistir. TGA analizi 3, 7 ve 28 glnlik numuneler icin yapilmistir. Test gininde numuneler kir
solUsyonlarindan cikarilarak, orta kisimlarindan alinan érnekler seramik havanda etanol ile dévilmustur.
Numuneler tam kuruma icin 24 saat desikatorde tutulmus Netzsch STA 449 Jupiter TGA-DTA analizoru ile
40°C -1100 °C arasi isitilarak agirlik kaybi1 hesaplanmistir. Ardindan DTG grafigi kullanilarak, agirlik kaybinin
oldugu sicaklik araliklari belirlenmistir. Bu araliklardan ilki (400-450°C arasi) ile kalsiyum hidroksit (CH) ve
ikincisi (650-800°C arasi) kullanilarak CaCO, oranlari belirlenmigtir.
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2.7. Basing dayanimi testi

Basing dayanimi testi icin gerekli cimento harci numuneler Tablo 1’de belirtilen ¢imento hamuru numunelere
¢gimento: kum orani 1:3 olacak sekilde kum eklenerek hazirlanmigtir. Numuneler ASTM 305 standardina gore
karistirlmigtir. Hazirlanan taze ¢gimento harglari 5 x 5 x 5 cm3 kiip numune kaliplarina alinarak 24 saat rutu-
betli ortamda tutulmustur. Ardindan kaliplar sokulerek, numuneler test gliniine kadar Bolim 2.6’da belirtilen
nedenlerden dolayi UMO sulu besi yeri iginde kiir edilmistir. Numunelerin basing dayanimlari 3., 7., 28. ve
90. glinlerde ASTM 109 standardina goére olctimustir. Bakteri iceren numunelerde S. pasteurii hiicre sayisi
2 x 108 — 8 x 108 CFU/mL arasinda tutulmustur. Test sirasinda ytkleme hizi 1.3 kN/ sn. olarak belirlenmistir.
Basing dayanimi testi icin karisimlar iki kere tekrarlanmisg, her test gininde tger numune test edilmistir. Top-
lam 6 numuneden ortalama ve standart sapma belirlenmigtir.

2.8. Catlaklarda kendiliginden iyilesmenin saglanmasi

Kendiliginden iyilesmenin belirlenebilmesi gimento harglari 40 x 40 x160 mm kirigler olarak hazirlanmis ve 24
saat rutubetli ortamda tutulmustur. Harglar hazirlanirken 6 mm uzunlugunda mikro sentetik fiber kullaniimistir
(700 g / m3 harg). Ardindan kaliplar sokulerek, catlak kapanmasi gdzlemlenene kadar UMO sulu besiyeri
icinde kir edilmistir. Yedinci giiniin sonunda numuneler servo hidrolik deplasman kontrollU bir cihaz kullanila-
rak egilme yUku altinda ¢atlatiimis ve ¢atlak boyutu 0.5 mm’den klguk tutulmustur. Yikleme gerinim kontrolll
yapilmis ve hizi 0.005 mm/sn olarak belirlenmistir. Yikleme sirasinda ¢atlak olusumu takip edilmis ve ¢atlak
olustugy aqda ylkleme durdurulmustur. Catlaklar olusturulduktan sonra kirigler 50 gun boyunca Ca(NO,),
iceren UMO sulu besiyeri icinde kir edilmistir. Kendiliginden iyilesmenin saglanmasi igin kir suyuna [Ca*?]
kaynagi olarak Ca(NO,)2.4H,0 (26 g/L su) eklenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Bakterilerin sulu ortamda CaCO, ¢Gkeltebilmesi:

Kullanilan sulu besi yerlerinin ve eklenen [Ca*?] kaynagdinin biyomineralizasyona olan etkisini incelemek igin
UMO besi yerinde blyutllen bakteri kiltirine farkli [Ca*?] kaynaklari eklenmistir. Sekil 2 toplanan biyolojik
CaCO, i¢in yapilan SEM analizini géstermektedir. UMO besi kiiltiiriinde buyutiilen hicrelere Ca(NO,), eklen-
mesi vaterit cdkmesi gézlemlenmistir. SEM analizini destekleyici olarak bu numunelere XRD analizi de yapil-
mistir. Sekil 3, UMO Besiyerinde biyitilmis hiicre kiltiriinden elde edilen biyominerallerin XRD analizlerini
Ozetlemektedir. Solusyonlarda kalsiyum kaynagi fark etmeden ¢ogunlukla vaterit kristallerinin ¢oktigu belir-
lenmistir. Kullanilan katki malzemeleri de sonucu degistirmemistir. Bu iki analiz sonucuna bakildiginda UMO
besi yeri ile hucreler vaterit kristallerinin cokmesini saglamistir. Vaterit bir ara faz olup, genellikle dodada ¢ok
nadir gézlemlenmektedir. Ancak biyomineralizasyon ile bu ara faz ¢ok rahat bir sekilde ¢okeltilebilmektedir
(S Mann 2001). Belirtiimesi edilmesi gereken diger bir noktada ¢oken CaCO, ¢oken fazin vaterit ya da kalsit
olmasi substrat malzemenin kimyasal birlesenleri ile de ilgilidir (Rodriguez-Navarro vd. 2012). Bu sebep ile
kalsiyum esasli ¢cimento hamuru iginde kalsit gézlemlenmesi daha olasidir (Z.B. Bundur, Kirisits, ve Ferron
2015).
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Sekil 2: UMO besi yerinde S. pasteurii hiicreleri ve Ca(NO3)2.4H20 ile elde edilen riiniin (CaCO3) SEM
goruntileri (a) Katki malzemesiz (b) Hava surlkleyici katki ile (c) SUperakiskanlastirici ile
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Sekil 3: UMO besi yerinde S. pasteurii hiicreleri ve Ca(NO,),.4H,0 ile elde edilen Grinun (CaCO,) XRD ana-
lizleri (a) Katki malzemesiz (b) Hava sirukleyici katki (HSK) ile (c) SUperakigkanlagtirici (SP) ile

3.2 Katki malzemelerinin ve bakteri kiiltliriiniin priz siiresine olan etkisi

Kendiliginden iyilesen betonun geligtiriimesindeki en énemli sorunlardan biri hucrelerle beraber maya 6zutu
kullanimin priz stresini kullanilabilir limitlerin Gstine ¢ikarmasidir. Calismalarinda ¢imento hamuruna eklenen
UMO besi yeri ve bakteri kilttriinin priz stiresini belirgin bir sekilde uzattigi belirlenmistir (Bundur vd. 2015).
Ayrica bu uzamanin maya 6zutu (¢cimento agirhginin %1’i kadar) kullanimi ile dogrudan iligkili oldugu saptan-
mistir. Benzer sekilde Wang (J. Wang 2013) kullanilan maya 6zatu oraninin gimento agirliginin %0,35’inden
%0,85’e cikarilmasinin priz suresini belirgin olarak uzattigi ve hamurun sertlesmesini geciktirdigini belirle-
mistir. Bunu en 6nemli nedeninin maya 6zutu i¢cinde bulunan karbonhidratlarin geciktirici olarak etki etmesidir
(Bolobova ve Kondrashchenko 2000). Sekil 4, UMO besiyeri ve besiyerinde blyiitiilen bakteri kilttrindn
gimento hamurunun priz slresine olan etkisini gostermektedir. Beklenildigi gibi hem UMO besi yeri hem de
bu besi yerinde buyltilmus bakteri kiltirl priz stresini uzatmistir. Bakteri kiltirinde metabolik aktiviteler
sonucu pargalanan maya 6zutinden sentezlenen iyonlarin priz siresini daha da belirgin bir sekilde uzattigi
dusunulmektedir. Bu sebep ile Amiri (Amiri ve Bundur 2018) maya 0zutlu yerine atik bir Grin olan misir ma-
serasyon sivisinin kullanilmasinin priz suresindeki bu olumsuz etkileri azaltacagini belirtmigtir. Alternatif atik
malzemelerin kullaniimasi bakteriler ile kendiliginden iyilesmenin pratikte kullaniimasini daha olasi kilacaktir.

Calismada kullanilan siiper akiskanlastirici 100 kg gimentoya 1 kg olacak sekilde kullanilmistir. Ureticiden
elde edilen kullanim detaylarinda bu oran 100 kg ¢imentoya 0,5 kg ve 1,5 kg arasinda sinirlandiriimistir.
Ayrica, yine ureticinin belirttigi sekilde karisim ilk su/solisyon miktarinin %70 ile yapilmig, son 1 dakika da
geri kalan suya/solisyona super akigkanlastirici eklenmigtir. Bu agilardan ne oran da ne de kullanim seklin-
de bir hata mevcuttur. Karboksil eter bazl bu stperakiskanlastiricinin neden bdyle bir etki yaptigi bilinmez
iken, besi yeri ve bakteri kulturu ile olan etkilesimi daha detayl inceleme gerekmektedir. Bunun igin dzellikle
superakiskanlastirici eklenmesi ile ylzey yuklerinde ve sulu ortamlardaki iyon konsantrasyonu degisimleri
incelenmelidir.

Sekil 4: UMO besi yeri ve besi yerinde blyitiilen bakteri kiltiir(i ile hazirlanan ¢gimento hamuru numune-
lerinin priz sirelerinin kontrol numunelerine (A1, C1 ve D1) olan bagil oranlari; MO: Maya 6zit. A serisi:
su/UMO /Bak. Kultiri + Cimento; C serisi: su/UMO /Bak. Kltiri + Cimento + SP ; D serisi: su/UMO /Bak.
Kaltard + Cimento + HSK. Su / Solusyon- Cimento orani 0.45 kullaniimistir. Barlar ¢ tekrardan elde edilen

ortalamayi, hata cubuklari standart sapmayi gostermektedir.
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3.2 Cimento hamuru iginde iiriin/CaCO3 olusumu ve mikro yapisindaki degisim

Cimento hamuru icinde biyomineralizasyonu gézlememek amaciyla TGA yapilmistir. Tablo 2, tim seri ¢cimen-
to hamurlari igin 3,7 ve 28. Gunde CaCQO3 ve CH ylzdelerini 6zetlemektedir.

Tablo 2: Tim seri gimento hamurlari igin 3, 7 ve 28 gunlik CH ve CaCO3 miktarlarinin kontrol numunelerine
(A1, C1 ve D1,) gdre bagil orani; MO: Maya 6z(itii; A serisi: su/UMO /Bak. Kiiltirii + Cimento; C serisi: su/
UMO /Bak. Kiiltiirii + Cimento + SP; D serisi: su/UMO /Bak. Kiiltlirii + Cimento + HSK. Su/ cimento ve sollis-
yon/¢imento orani 0,45 olarak kullaniimigtir

Numune Adi 3 Giin 7 Gln 28 Giin
CH CaCO, CH CaCO, CH CaCO,

A1 9,9 7,4 8,6 5,9 8,5 6,0
C1 10,4 7,7 9,0 6,3 16,0 11,0
D1 11,1 8,5 10,0 6,8 13,2 9,1
A1-MO 4,2 6,9 7,7 6,8 11,3 7,3
C1-M0 8,0 7.9 9,0 7,5 11,6 7,5
D1-MO 8,0 7,3 8,2 6,6 12,3 71
A1-MO-C 4,3 5,0 8,1 7,2 9,3 6,8
C1-MO-C 1,2 3,1 4.1 5,8 10,7 7,8
D1-MO-C 2,8 4,5 3.1 49 9,0 7,0

Bakteri klltirinun besi yeri ile gimento hamuru igine atilmasi ¢imento hamuru igine CaCO, miktarinda bir
artis saglamamistir. Bazi numunelerde (C1 ve D1) gézlemlenen belirgin artis CH’in karbonizasyonu dola-
yisi ile oldugu distnulmektedir. Bu sonug hicrelerin kullanim amaci ile uyusmaktadir. Daha 6nce yapilan
calismalarda bakterilerin karisimdan sonra en az yarisinin canh kaldigini ve endospor olarak yiksek alkali
ortama dayanabildikleri belirlenmistir (Z.B. Bundur, Bae, vd. 2017; Z.B. Bundur, Amiri, vd. 2017). Ancak,
hdcreler canli olmalarina ragmen kir suyu ile saglanan besilere ulasabilmeleri yine tartismalidir. Bu sebeple
hicrelerin ancak c¢atlak olustuktan sonra oksijen ve besiyerine ulagabilecegi ve biyomineralizasyona sagla-
yabilecedi digunllmektedir. Bunun yani sira bakterilerin biyomineralizasyon sagladiktan sonra canli kalabil-
meleri tartismalidir. Birgok hipoteze gore bakteriler CaCO, gekirdeklenmesini sagladiktan sonra 6imektedir.
Biyomineralizasyonun ¢imento hamurunun i¢inde olusmamasi kendiliginden iyilesme agisindan olumlu bir
etki saglayacagi disundlmektedir.

3.3 Bakteri kulturiiniin basing ve egilme dayanimina olan etkisi
Kendiliginden iyilesmeyi saglamasi icin gimento harci icine katilan bakterilerin harcin performansina olan

etkisinin belirlenmesi, gelistirilen katkinin uygulanabilmesi icin en énemli etkenlerden biridir. Bu amacla Tablo
1’de belirtilen numune serileri igin harglar hazirlanmigs ve basing dayanimlari Sekil 5'te 6zetlenmisgtir.

100

mA1 act o]
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Sekil 5: UMO besi yeri ve besi yerinde biyUtilen bakteri kiiltiiriiniin gimento harcinin basing dayanimina olan
etkisi; MO: Maya 6ziiti; A serisi: su/UMO /Bak. Kiltiirii + Cimento; C serisi: su/UMO /Bak. Kiiltiirii + Cimento
+ SP; D serisi: su/lUMO /Bak. Kiiltiirii + Cimento + HSK. Su/ ¢imento ve sollisyon/gimento orani 0,45 olarak
kullaniimistir Barlar 6 tekrardan elde edilen ortalamayi, hata cubuklari standart sapmayi gostermektedir.
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Basing dayanimi testlerine gore su yerine UMO besi yerinin kullaniimasi (A1- MO) basing dayanimindaki
bu artigi degistirmemistir. Bu davranig C ve D serisi numunelerde de gozlemlenmistir. Mikroorganizmalarin
cimento harcina eklenmesi basing dayanimini olumsuz etkilememistir ancak daha énceki galismalarinda art-
tirici bir etki gosterdigi belirlenmis ( Basaran Bundur, Kirisits, ve Ferron 2015) ve bu ¢imento hamuru icindeki
CaCO3 oranindaki artisla iligkilendirilmistir. Bu ¢alismada TGA sonuglarina gore hiicrelere ¢imento hamuru
icinde biyomineralizasyon reaksiyonlarini tetiklememistir. Dolayisi ile ¢cimento harci icine katilan bakterilerin
basing dayanimini arttirmamalari bununla agiklanabilir.

Her ne kadar, bakterilerin basing dayanimina olumsuz bir etkisi yok dense de bu davranis HSK ve bakteri
iceren numunelerde gdézikmemistir. Bu numunelerde basin¢g dayaniminda belirgin bir azalma gézlemlen-
mistir. Bunun bir olasi agiklamasi bu sure zarfinda bakterilerin 6lmesi ve bu huticrelerin zaman iginde tahrip
olmasidir. Tahrip olan hlcrelerin yerini hava bosluklari almaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda HSK
kullaniminin bakterilerin canhligini olumsuz yénde etkiledigi belirlenmistir(Basaran Bundur, Amiri, vd. 2017).
Ayrica, bu hicreler canli kalabilseler bile gogunlugunun endospor olusturdugu bilinmektedir (Basaran Bun-
dur, Bae, vd. 2017). Endosporlar protein icerikli olup, zamanla yiksek alkali ortamda parcalanip yerine hava
bosluklari olusmaktadir (Ersan, De Belie, ve Boon 2015). Bu sebeple besi yeri ve 6zellikle bakteri kiltlra ice-
ren harglarin basing dayanimlarinda uzun vadede disus gézlenmesi mumkuindur. Bu problem uygulamanin
yapisal elemanlarda kullaniimasinda ileri agamalarda sorun yarabilmektedir. Bu nedenle bu uygulamanin su
anki bulgular ile yapisal olmayan harglarda kullaniimasi daha uygundur.

3.4 Biyomineralizasyon ile kendiliginden iyilesmenin saglanmasi

Bu calismada mikroorganizmalari kullanarak ¢imento esasli malzemede kendiliginden iyilesmenin gergekles-
mesini amaglamaktadir. Bu nedenle projenin en dnemli adimi yukarida belirtilen bakteri kiltirt kullaniminin
har¢ ylzeyinde egilme gerilmesi altinda olusan c¢atlaklari kapatabilmesidir. Tablo 3 ve Tablo 4 ¢imento harg-
larinda egilme dayanimi ile olugan catlaklarin kir dncesi ve sonrasi ¢ekilen optik mikroskop goérintulerini
icermektedir.

Beklenildigi Uzere, bakteri icermeyen kontrol numunelerinde catlaklarda ¢ok az miktarda kristal olustugu ve
catlaklarin onarilmadigi gézlemlenmistir. Bu numunelerde ¢atlak icinde ¢oken kristaller, cimento harglarinin
su veya besi yerlerinde tutulmasindan dolayi olusan CH oldugu distnilmektedir. Cimento harglarina bakteri
kiltdrinin eklenmesi sulu besi yerinin cinsine bakilmaksizin ¢atlak onarimini saglamistir. Catlaklarda %80
oraninda dolma goézlenirken, az da olsa kalan onarilamamis catlaklarin genisliginin azaldigi belirlenmistir.
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Tablo 3: Kontrol serileri igin 7. Glinde olusan g¢atlaklar ve 50 gin kiir sonrasinda catlaklari durumu; MO:
Maya 6z(it(; (a) Kontrol: Su + Cimento; (b) UMO + Cimento (c) UMO + Cimento + SP ; (d) UMO + Cimento
+ HSK. Su/ ¢imento ve sollsyon/¢cimento orani 0.45 olarak kullaniimistir. Optik resimler 3’erli numunelerden
temsili secilmistir. Catlak boyu 0.3-0.5 mm arasi; Olgek: 1/5000um. Numuneler sulu besi yerinde kiir altinda
tutulmustur.

7. Glinde olusan gatlak 50 giin kiir sonunda gatlak
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Tablo 4: Bakteri igeren numuneler icin 7. Ginde olusan catlaklar ve 50 guin kiir sonrasinda ¢atlaklari durumu;
MO: Maya 6zitl; (a) Bakteri kiiltir( + Cimento (b) Bakteri kiltiirii + Cimento + SP ; (d) UMO + Cimento +
HSK. Su/ ¢imento ve sollsyon/cimento orani 0.45 olarak kullaniimistir. Optik resimler 3’erli numunelerden
temsili secilmistir. Catlak boyu 0.3-0.5 mm arasi; Olgek: 1/5000um. Numuneler sulu besi yerinde kiir altinda
tutulmustur.

7. Glinde olusan catiak 50 giin kiir sonunda ¢atlak

Ortalama gatlak kalmlip- 0,41 mm Kalsn gatlak kalmlim- 0,23 mm

Ormlama catlek kalinhiy 040 mm

Catlak Bramen fspenmizar

Ortalarma cadsk kahnhi- 0,44 mm

Kalen ¢atlak kalinligy 027 mm

Hicbir koruma kullanilan bakterilerin sayisi gerek ¢imento hamurunun sertlesmesinden dolayi olusan gerilme
gerek besi yetersizliginden karigindan sonra gun gegtikce azalmaktadir (Basaran 2013). Bu nedenle belirli bir
gln sonunda biyomineralizasyonu gerceklestirecek kadar yeterli hiicre kalmamaktadir. Bundur vd. (Basaran
Bundur, Bea vd. 2017) yaptigi galismada ¢imento-esasli malzemelerde biyomineralizasyonun gézlemlenme-
siicin 1 gram hargta htcre miktarinin en az 105 hicre olmasi gerektigi bulunmustur. Benzer sekilde, Wang
(2013) ve Ersan vd. (2015) biyomineralizasyonun 1 gram hargta hlcre sayisinin en az 106 hicre oldugu
zamanlarda gergeklestigi belirtmistir. Ancak CEM | 42.5 R kullanilarak hazirlanan bu harglarda hicre sayisi
ancak 7 giin sonunda 2 x 105 hucre / g gimento harci olarak belirlenmistir. Bu galismada ¢atlak onarimi igin
en dnemli parametre hicre canlihdidir. Bu nedenle bu arastirma ile basit bir sekilde higbir koruma kullanma-
dan ¢imento harcina atilan bakteriler ile ancak erken yastaki gatlaklarin (6rn: rétre gatlaklari) onarilabilecegi
sonucuna varilmistir. Eger daha geg¢ yasta ¢atlak onarimi planlaniyorsa ya spor kullanimi ya da koruma ba-
riyerlerinin kullanimi dasindlimelidir.

ilging bir sekilde slper akiskanlastirici kullanimi hem UMO hem de UMMS besi yeri ile eklenen bakterilerin
catlaklari gorsel olarak daha iyi kapatmalarini saglamigtir (C ve CB serileri). Bunun tam olarak nedeni bilin-
memekle beraber benzer bir etki sulu besi yerinde elde edilen ¢okeltilerde de gdzlemlenmistir. Stper akig-
kanlastirici kullanimi yuksek yogunluk degeri ile kalsit cokmesini tetiklemigtir. Bu katki malzemesinin ylzey
aktif bir madde olmasi ile iligkili olabilecegi dusunulmektedir. Ancak bu etkinin daha iyi agiklanabilmesi stper
akiskanlastiricilarin bakteri canliligina ve biyomineralizasyon mekanizmasina olan etkisinin daha derin bir
arastirma yapilmasi gerekmektedir.
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Projede incelenen diger bir katki malzemesi de HSK'dir. Stperakiskanlasticilara kiyasla ¢atlak kapanmasini
dzellikle UMO besi yeri ile kullanildiginda olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Catlaklarda gérsel olarak bosluk-
lu bir kapanma olmus, c¢atlak iginde ¢goken CaCO, miktarinin gérgel olarak diger serilerden daha az oldugu
g6zlemlenmistir. Bunun énemli bir nedeni kullanilan HSK’nin UMO besi yeri kullanilarak ¢cimento harci igine
eklenen bakterilerin canliigina olan etkisi oldugu distntlmektedir Daha 6nce yapilan ¢alismalarda HSK kul-
laniminin UMO besiyeri ile cimento harci igine katilan bakterilerin canlilik oranini diistirdigi gézlemlenmistir
(Bundur vd. 2017). Arastirmacilar bunu HSK’nin ¢alisma mekanizmasi ile iligkilendirmiglerdir. HSK kullanimi
ile olusan hava bosluklarinin igine mikroorganizmalarin kolayca yerlesebilecegi ancak gerekli besi yerinin bu
bosluklara girememesinden bakterilerin sayisinin azaldigi belirlenmigtir.

4. SONUCLAR

Bu calismada higbir koruma kullaniimadan buayutuldikleri sulu besi yeri ile ¢imento harcina katillan S. pas-
teurii hacreleri ile egilme gerilmesi altinda olusan c¢atlaklarin kendi kendine iyilesmesini incelemistir. Bu
proje sonunda elde edilen veriler ile ¢atlak onarimi ve biyomineralizasyon mekanizmasi daha iyi anlasiimis,
pratikte uygulanmasi igin daha belirgin bir yontem elde edilmistir. Bu proje sayesinde gelistirilen bu biyo-
mineralizasyonun basit bir yontem ile gatlak onarimi igin kullanilabilecegi gosterilmistir. Bakteri kiltGrinin
cimento hamurunun igine katilmasi malzemenin mikro yapisini ve dayanimini etkilememigtir. Piyasada sik¢a
kullanilan super akigkanlastirici ve hava surukleyici katki (HSK) gibi kimyasal katki malzemelerinin biyomi-
neralizasyona bir etkisi olmamistir. UMO besi yerinde buyutiildiikten sonra gimento harcina katilan bakteriler
erken yasta (7.Gun) olusan 0.3mm’lik gatlaklarin kendiliginden iyilesmesini saglamistir. Catlaklar gézle go-
raldr sekilde kapanirken, gatlak iginde Griin/CaCO, olusumu belirlenmistir. Sperakiskanlastiricilarin biyomi-
neralizasyon ve c¢atlak onarimi tzerine belirgin bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. Yontemin gelistiriimesi igin
bu etkinin daha derin bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Benzer sekilde HSK kullanimin olumsuz etkileri
incelenmelidir. Bu ydntem ile cimento harglarinda sadece erken yasta ¢atlak onarimi saglanmistir. Bu 6zellik-
le rétre catlaklari igin etkili bir kullanim alani olabilir. Gelistirilen ydntem ile rétre ¢atlaklarinin azalmasi ya da
onarilmasi uzerine olan etkileri incelenmelidir.
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