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OZET

BITKILERLE MODIFIiYE EDILEN METAL OKSITLERIN CIMENTO
HARCININ ANTIBAKTERIYEL OZELLIKLERE ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

Yilmaz OLPER

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Bayram POYRAZ

Temmuz 2024, 54 sayfa

Har¢lar pek cok alanda kullanilan yapt malzemeleri oldugundan mikrobiyolojik
aktivitelere maruz kalabilmektedir. Bu maruziyet sonucunda deformasyona ugrayarak
mekanik 6zelliklerini yitirmektedirler. Bu ¢alismada bu sorunun ortadan kaldirilmasi
amaciyla bitkilerle modifiye edilmis nano metal oksitler kullanilmistir. Bu amagla, ilk
asamada bitkilerden yararlanilarak yesil kimya yoOntemleriyle nano boyutta metal
oksitler (MeO) hazirlanmistir. Sonraki asamada hazirlanan MeQO'lar, nano kil ile birlikte,
cimentoya agirlikca %1 oranda ilave edilerek har¢ numuneleri hazirlanmistir. Uretilen
harglarin kimyasal (FTIR ve XRD), fiziksel (su absorpsiyon, UPV ve BET), mekanik
(basing ve egilme), morfolojik (SEM) ve antibakteriyel Ozellikleri (disk diflizyon)
incelenmistir.

Calisma sonunda FT-IR spektrumunda yap1 i¢indeki temel hidratasyon {iriinleri olan C-
S-H ve CH'a ait, Si-O ve Ca-O etkilesimlerinden kaynaklanan gerilmeler ile XRD
paternlerinde C-S-H, AFt (etrenjit) ve CH (portlandit)'e ait pikler belirlenmistir. Fiziksel
ozellikler incelendiginde, ZnO yapisinin gozenek hacminin diger MeO’lara oranla daha
diisiik oldugu; MeO'larin katkisiyla su absorbsiyon degerlerinde de diisme gozlendigi;
ve MeO’larin UPV degerini az da olsa artirdigi gozlenmistir. Mekanik ozellikler
incelendiginde, MeO’larin egilme dayanim {lizerinde farkli davraniglara neden oldugu,
FeO ilavesiyle artis gosteren egilme dayaniminin, CuO ve ZnO ilavesiyle azalma
gosterdigi belirlenmistir. ZnO katkili harcin basing dayanimi degerinin ise diger metal
oksitlere oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Har¢larin mikroyap1 incelemesinde
MeQ’larin harg i¢inde homojen olarak dagildigi ve dnemli bir topaklanmanin olmadigi
goriilmiistiir. Ayrica MeO’larin  bosluklart doldurucu etki yaptigr belirlenmistir.
Antibakteriyel aktivitelerini belirlemek i¢in ¢imentoya agirlikca %1 oraninda MeO
kullanilarak agregasiz har¢ iretilmistir. Bu harglarin antibakteriyel etkileri
incelendiginde E.Coli ve S.aerus’e karst MeO katkili harglarin zon olusturmayarak
antibakteriyel bir diren¢ gostermedigi belirlenmistir. Diger toprak bakterisi olan
Bacillus subtilis’e kars1 ise FeO katkili harcin az da olsa bir zon olusturdugu tespit
edilmistir. Bu yapilan ¢alisma sonuglarinin literatiire ve yap1 endiistrisine katki sunacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar sozciikler: Har¢, Metal oksit, Mekanik, Antibakteriyellik

xi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF METAL OXIDES MODIFIED WITH
PLANTS ON ANTIBACTERIAL PROPERTIES OF CEMENT MORTAR

Yilmaz OLPER

Duzce University
Graduate Education Institute, Department of Civil Engineering
Master's Thesis
Advisor: Assoc. Dr. Bayram POYRAZ

Temmuz 2024, 54 pages

Mortars, used in many areas as construction materials, can be exposed to
microbiological activities. As a result of this exposure, mortars undergo deformation
and lose their mechanical properties. In this study, nano metal oxides which modified
with plants were used to eliminate the aforementioned problem. For this purpose, in the
first stage, nano-sized metal oxides (MeO), were prepared by utilizing plants. In the
second stage, MeOs were incorporated to mortar together with nanoclay at a rate of 1%
by weight of the cement. In the last stage, the chemical (FTIR and XRD), physical
(water absorption, UPV and BET), mechanical (compression and bending),
morphological (SEM) and antibacterial (disk diffusion) properties of the produced
mortars were investigated.

At the end of the study, the vibrations of Si-O and Ca-O originating from interactions
the main hydration products, C-S-H and CH, were determined in the FT-IR spectrum,
and the peaks of C-S-H, AFt (ettringite) and CH (portlandite) were determined in the
XRD patterns. When the physical properties were examined, the pore volume of the
Zn0O was lower than other MeOs. A decrease in water absorption values was observed
with the incorporation of MeOs. When the UPV results were examined, mortars with
MeO revealed higher UPV value. When the mechanical properties were examined,
MeO caused different behaviors on the mechanical properties. The flexural strength
increased with the addition of FeO, but decreased with the addition of CuO and ZnO.
The compressive strength of the ZnO incorporated mortar was higher than other MeOs.
In the microstructure examination, it was observed that MeOs were distributed
homogeneously in the mortar without forming agglomeration. It has also been
determined that MeOs have a gap-filling effect. For antibacterial activities, aggregate-
free mortar was produced using 1% MeO. When the antibacterial effects of these
mortars were examined, MeO incorporated mortars did not show antibacterial resistance
against E.Coli and S.aerus without forming a zone. However, the FeO incorporated
mortar created a small zone against soil bacterium, Bacillus subtilis. It is thought that
the results of this study will contribute to the literature and the construction industry.

Keywords: Mortar, metal oxide, Mechanical strength, Antibacterial properties
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1. GIRIS

Harglar bircok alanda kullanilan yap: malzemeleridir. Ozellikle atik sistemler ve deniz
ortaminda suya, suyla temas etmeyen yada az temasi olan duvar ve tavan koseleri gibi

bolgelerde ise nem gibi ¢evresel faktdrlere maruz kalmasi kaginilmaz bir olaydir [1,2].

Bu maruziyetler, yapiin pH seviyesinin diismesinden ya da ortamdaki nem miktarinin
yiikselmesine bagli mikrobiyal faaliyetlerin artmasindan kaynaklanmakta olup, yapiy1
da olumsuz sekilde etkilemektedir. Yapmin kotilesmesi ya da bozulmast farkl
mekanizmalara sahiptir. Bu mekanizmalarindan biri pH degisimi ile de
aciklanabilmektedir. Normal sartlar altinda taze betonun hidratasyon sonucu olusan
Ca(OH)2 nedeniyle pH’smin 10-12 araliginda olmasi gerekirken, zamanla atmosferdeki
karbondioksit (CO2) ve hidrojen siilfiiriin (H2S’iin), su ortaminda bikarbonik asit'e
(H2CO3) dontisiimii nedeniyle pH seviyesi 9’un altina diigmektedir [3]. Bu diisme
sonucunda yapi, bakteri ve mantarlara karst1 daha savunmasiz duruma gelir. Bu
degisimlerden dolay1 bakteri ve mantar gibi mikroorganizmalara karsi savunmasiz hale
gelen yapi, yeterli mekanik dayanimi gdsterememektedir. Bu pH’ya baglh gergeklesen
bozunma, yap: endiistrisinde siklikla kullanilan kanalizasyon borulari, deniz yapilari,
koprii ayaklari ve boru hatlar1 gibi yap1 yiizeyinin yogun olarak su ortamina maruz
kaldig1 yap1 malzemelerinde istenmeyen bir durumdur. Bazi durumlarda pH seviyesi
cok diismeden de mikrobiyal bozunma gerceklesebilmektedir. Mikrobiyal faaliyetlere
pek ¢ok organizma sebep olmaktadir. Bu nedenlerden biri bakteri kaynakli yapi
bozulmalaridir ve bu durum korozyon ya da yapi dejenerasyonu gibi farkli sekillerde
karsimiza c¢ikmaktadir. Korozyon ayni zamanda siilfit gaz sorunu olarakta ifade
edilmektedir. Bu olay oksijensiz ortamdaki siilfat indirgeyici bakteriler tarafindan
gerceklesmektedir. Bakteriler 6nce siilfat1 hidrojen siilfit gazina doniistiiriir. Sonrasinda
bu hidrojen siilfit gaz1 ise Acidithiobacillus bakterisi tarafindan siilfiirik asit’e doniisiir.
Olusan siilfiirik asit betonu zamanla deforme eder. Ayrica denizin yiizey boliimiinde,
yapiyla temas ettigi hem alt ve hem de {ist kisminda, e. Coli, pseudoalteromonas, vibrio,

pseudomonas ve arthrobacter bakterilerine de yapilar maruz kalabilmektedir.



Hidroelektrik ve sulama kanallarinda da lekeler olusarak bozulmalar gerceklesmektedir.
Bu bozulmalarin sebebi ise, alg ve siyanobakterilerden kaynaklanmaktadir [4,5]. Bu
nedenle bu tiir mikroorganizmalarin ¢ogalmasini durdurmak ya da yok etme amaciyla
metal oksitler kullanilmaktadir [6]. Bu calismada da metal oksitler kullanilmustir. lave
edilen metal oksitler, yesil kimya ilkelerinden yararlanma suretiyle, bitkilerle nano
boyutlara indirilmistir. Bu literatiirde pek karsilagilan bir yontem degildir. Bu nedenle
yap1 malzemelerinin anti-bakteriyel 6zelliklerini, yesil kimya ilkelerinden faydalanarak
modifiye ederek metal oksitler ile gelistirmek, calismanin 6zgiin degerini artiracagi

distiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. ANTIBAKTERIYELLIiK KAVRAMI

Bakterilerin ¢cogalmasini engelleme ya da yok edilmesine antibakteriyellik denir. Bu
amagla kullanilan malzemelere ise antibakteriyel malzemeler denilmektedir. Kullanilan
malzeme bakteri c¢ogalmasimni durdurabilirken, yok olmasmi da saglayabilir.
Cogalmasint durduran malzemelere bakteriyostatik malzeme, Olmesini saglayan

malzemelere ise bakteriyosidal malzeme denilmektedir.

2.1.1. Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalar gozle goriilemeyen prokaryot hiicre yapisina sahip tek hiicreli
canlilardir. Dogada farkl tiirleriyle, topraktan, suya; sudan havaya pek ¢ok ortamda
bulunabilirlerken en bilinen 6rnekleri bakterilerdir. Bakterilerde gram pozitif ve gram
negatif bakteri olmak lizere olarak 2’ye ayrilmaktadir. Gram pozitif bakteriler kalin
peptoglukan hiicre duvariyla karakterize edilirken, gram negatif bakterilerde ise dis

kisimda duvar tizerinde lipopolisakkarit katman bulunmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Gram pozitif ve gram negatif bakterinin hiicre yapis1 [URL-1]

Peptidoglycan

Temelde gram pozitif bakteriler elips (basili), yuvarlak (kokus) ve elyaf uzantili
sekillere sahip olmaktadir. Basili ve elyafli olanlar hem oksijenli hem de oksijensiz
ortamda yasayabilirlerken kokuslar ise sadece oksijenli ortamda yasarlar. Gram pozitif

bakteriler hem zararsiz olabilir, hem de hastalik yapici, bir diger ifadeyle patojenik
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etkiye sahip olabilmektedir.

2.1.2. Antibakteriyel Yap1 Malzemelerinin Onemi

Binalarin i¢inde gegirilen siire sonucunda, duvarlar gibi bina i¢ ylizeyindeki kisimlar,
bakteri, viriis, mantar, liken, mikroalg ve yosun gibi cesitli mikroorganizmalara ev
sahipligi yapmaktadir. Bu durum sonucunda bu mikroorganizmalar, goriilebilen
(korozyon, leke, catlak) ve goriilemeyen (kilcal catlak ve mikroyapisal) bozulma ve
deformasyonlarla yap1 malzemeleri ve ekipmanlarinin islevselligini yitirmesine sebep
olurken; uzun siireli maruziyette ise insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Mikrobiyal
yayilimin 6nlenmesi binalar, tibbi tesisler ve suya maruz kalan yapi sistemlerinde biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu nedenle bu tiir ortamlarda bu mikrobiyal yayilima sebebiyet
veren patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi gerekmektedir. Bu amacla son
donemlerde etkili dezenfeksiyon yontemleri kullanilmaktadir. Fakat bu yontemler kalici
bir ¢oziim saglayamamaktadir. Bu nedenle yasanilan zorluga bir ¢6ziim olarak, son
yillarda mikroorganizmalarin patojenik 6zelligini minimize edebilen katki maddeleri
ekleme suretiyle, antimikrobiyal beton ya da har¢ dretimi iizerine c¢aligsmalar
gerceklesmektedir. Fakat ilave edilen bu maddelerin, harcin antimikrobiyal 6zelliklerini
gelistirirken, mevcut mekanik ve durabilite Ozelliklerini de olumsuz etkilememesi

gerekmektedir [7,8].

2.2. HARC

Harglar genel olarak tugla, bims, dogal veya yapay taslarin birbirlerine baglayiciliklarini
saglamak, duvar ve tavan birimlerine uygulama esnasinda aralarinda olusan bosluklarini
doldurmak, i¢ ve dis yiizeylerin goriiniimiinii iyilestirmek ve dayanikli bir alt katman
olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede kemer, duvar ve zemin gibi yapisal
elemanlarin belirli bir mekanik ve durabilite degerinde olugsmasini saglayarak yapinin
genel performansina etki etmektedirler. Harglar olusturulurken, belirli 6zelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir. Duvar yapisimin agirhigini desteklemekte onemli olan ve
sikistirilma  altindaki davranisini  belirleyen basing dayanimi, yanal kuvvet ve
titresimlere karsi etkili olan ve egilme/esnemeye karsi dayanimi belirleyen egilme
dayanimi gibi mekanik Ozelliklerin, hargta belirli bir optimizasyona sahip olmasi

gerekir. Bunlarla birlikte yapisal biitiinliigli korumak amaciyla tugla, tas gibi yigma
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birimlerin aralarinda aderans ozelliklerini tagimasi beklenir. Ayrica harcin iiretim

asamasinda belirli bir islenebilirlige sahip olmasi ve rotreye karsi direncgli olmasi, harcin

istenilen reolojik ve kimyasal 6zellikleri arasindadir. Harcin bu mekanik, reolojik ve

kimyasal Ozelliklerini yapisindaki bilesenlerin tiirii belirlemektedir. Bu amacla farkl

uygulamalar i¢in farkli bilesenlere sahip har¢lar bulunmaktadir [9].

2.2.1. Harg Tiirleri

Harglar genellikle baglayici amagla kullanilmaktadir. Bu nedenle bir baglayicinin, su ve

agrega ile karigtirilmasi sonucu elde edilir. Genel olarak baglayicilarin tiiriinii ve

oranlarin1 degistirerek, ¢imento harci, kire¢ harci, al¢i harci, ¢camur harci, ve surkhi

(horasan) harc1 elde edilmektedir (Tablo 2.1.).

Tablo 2.1. Harg tiirleri ve 6zellikleri

Harc¢ Ad1

Ozellikleri

Cimento Harci

Cimento ve agregadan olusan hargtir. Agrega olarak kum kullanilmaktadir.
Genel olarak ¢imento/kum orani 1/3 oraninda tercih edilmekle beraber bu oran
1/2 ila 1/6 arasinda amaglanan sartlara gore degiskenlik gostermektedir.

Yagh kire¢ ya da hidrolik kire¢ ile agregadan olusan hargtir. Hidrolik harg

Kire¢ Harci nemli ve sulu kosullar i¢in daha uygun hargtir. Islenebilirlik 6zelligi yiiksektir.
Kire¢ ve agrega olarak surki olarak bilinen yanmis ve ezilmis tugla ya da
Surkhi Harci kiremit taneleri karsimidir. Tugla ya da kiremit tanelerinin kullanilmasinin

(Horasan harc1)

nedeni yliksek kil igermesi ve kumdan daha fazla mukavemet saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Cimentoyla kullanilmaz.

Al¢1 Harci

Algitasidan olusur. Diisiik kiirlesme ve dayanim ile yiiksek su emme oranina
sahiptir. Su ve rutubete kars1 dayaniksizdir. Dis mekanlarda suyla toksik etki
yarattid1 i¢in pek tercih edilmez.

Camur harci

Bu tip harglarda baglayici malzeme olarak camur ve agrega olarak testere
tozu, ve piring kabugu veya giibresi gibi ¢esitli dogal lifler kullanilir. Camur
harci, kire¢ veya ¢imentonun bulunmadig yerlerde kullanighdir.




Sekil 2.2. Harg Tipleri (URL 2).
a) Cimento Harci, b) Kireg harci, ¢) Surkhi Harci (Horasan harci), d) Algt Harct,

e) Camur harci, f) Finisaj Harci

2.2.2. Har¢ ve Betonun Karsilastirilmasi

Har¢ ve beton arasindaki temel fark igerisindeki agrega tane boyutlaridir. Bu nedenle
har¢ ve betonun birbirine gore avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Harcin
betona oranla daha diisiik dayanima sahip olmasi ve don seviyesinin altindaki havalarda
i¢cindeki suyun donup genislemesinin ¢atlamalara sebep olmasi dezavantajlaridir. Fakat
harcin daha yiiksek hava igerigine sahip olmas1 ve islenebilirliginin yiliksek olmasi da
avantajlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [URL-2]. Ayrica harglarin bir diger avantaji ise
betonun genellikle yiik altinda, bazi durumlarda da termal gerilmelerden ve/veya
kuruma biizilmesi sonucunda, matris ve agrega ara yiizeyinde kiicik catlaklar

olusturmasidir.

2.3. HARC URETIMINDE KULLANILAN MALZEMELER

2.3.1. Cimento

Cimento, fiziksel olarak harctaki kum, cakil gibi bilesenlerin birbirine yapismasini
saglayan, su ortaminda baslangicta viskoz ve zamanla viskozitesinin artmasiyla
nihayetinde kati bir malzemeye doniisen baglayici maddedir. Kimyasal olarak ise
kalsiyum, silisyum, aliiminyum ve demir oksitleri iceren minerallerin, belli oranlarda
karistirilmasi ve 1sitilmasiyla oksitleri haline getirilmis yapidir. Cimento iiretiminde pek

¢ok ana ¢ikis maddesi bulunmaktadir. Bu temel maddeler; kalker, kil, alumina, demir ve
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alcitasi olup oranlar1 ve gorevleri Tablo 2.2 de verilmektedir.

Tablo 2.2. Cimento bilesenleri, gorevleri ve oranlari [10].

Isim Kaynag Gorev Cimentodaki
Oram
1 Kalsit Biiyiik oranda kiregten | Kalsiyum (Ca) Cimentonun
(CaCOs) | temin edilir. kaynagidir. yaklagik  %60-
65'ini olusturur.
2 Tabakali, zincir, ve | Sikaynagidir. 9%17-25’in1
Kil seskoksit silikatlar1 Dayanimi artirir olusturur.

turindeki minerallerden
elde edilir.

3| Alumina

Boksit cevherinden

Kiirlesmeyi hizlandirir

% 3-8 oraninda

(Al203) | temin elde edilir. ilave edilir.
4| Demir | Demir cevheri, manyetit | Yaptya renk ve akicilik | %0.5-5
(Fe) (FesO4) veya hematit | verir. Egilme dayanimini | oraninda ilave
(Fe2Os3) seklinde temin | artirir. edilir.
edilir.
5| Alcitast | Gipsum  mineralinden | Sertlesme sonrast hacim | % 3-5 oraninda
(CaSOg4. | temin edilir. stabilitesini saglar. ilave edilir.
2H,0) Ca0.Al>0Os ile reaksiyona

girerek Aft olusturur ve
prizlenmeyi geciktirir

Cimento tretiminde, Tablo 2.2. deki maddeler (alcitasi hari¢) karistirilip farin adl

maddeyi olustururlar. Ardindan farinin sinterlenme sicaklifina gelinceye kadar

pisirilmesiyle, klinker denilen bir malzeme elde edilir. Sonrasinda elde edilen klinker

70-200 um tane boyutuna getirilir. Son asamada ise ezilmis klinkere, 6giitiilmiis algitasi

ilave edilmesiyle iiretim silireci tamamlanir. Cimento iiretim prosesi Sekil 2.3. de

gosterilmistir.




a Hammadde _-_ ===t
bal -5 QYR
e S’
i % Ogiitme Yas kansim
3 islem Orantima saklama deposu

=“Sop-e=b-Wl =

Kuru islem Ogiitme Kurutma Harmanlama Graniilasyon  Kurutm

OB

Diner Finn

Klinker Katkalar Ogiitme Depol:mmj \‘@—

Paketleme

b
Egsoz gaz
o 'giaiommaddc girigi
il Su .
\ Bilegiklerin
.\ buharlagmas e
\\ L ¥ Kil ayrigmasi Kalker glusmasi Erime
W { ayrismas olugmas:
\ s C,S olusumu |
- ‘
\ \ B €3S olusumu
\ N P
"Otasysn= ~- T ~ i£:-.\\_
Kelsie—. = e
Sl"QS)!o" % — A
Kling - -
'"'\'er[e;me Soi— | +Klinker cikigi
Gaz sicaklig . OGtmq
¢ 50 ¢ o0 ¢ i5re ;
2 1Sogutma 12zgaras)
Besleme SR | P . J5ogutma 10
sicakhgi Soo'c 1000'C 1350°C so"e

Sekil 2.3. Cimento tiiretim prosesi (a), Doner firinda gerceklesen reaksiyonlar (b) Doner

firinda gergeklesen reaksiyonlar [11].
Tablo 1.2. de belirtilen temel bilesenlerin ilavesi sonrasindaki iiretim sonucunda
¢imento:
Trikalsiyum silikat (3Ca0.Si02)(CazSiOs)
Dikalsiyum silikat (2Ca0.Si02)(Ca2SiO4)
Trikalsiyum aliiminat (3Ca0.A1203)(CazAl20¢)
Tetrakalsiyum aliiminoferrit (4Ca0.Al,03.Fe>03) (CasAlz Fe2O10)

bilesikleri olmak iizere 4 ana temel oksit bilesige doniismektedir. Bunlar ayn1 zamanda
strastyla C3S, CaS, C3A ve C4AF olarak da kisaltilmaktadir. Ayrica C3S, CsS, C3A, ve
C4AF yamisira, c¢imento Mg Na, K ve eser elementlerinide biinyesinde
bulundurabilmektedir. Bu oksit bilesiklerinden C3S ¢imentonun yaklasik % 50-70", CoS
% 5-30'u, C3A % 5-10'unu, C4AF ise % 5-15 ini olusturmaktadir. Bu temel oksitlerin
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yaninda % 3-8 oranlarinda diger katki maddeleri veya mineralleri barindirmaktadir.
Diger tiim maddelerde oldugu gibi, farkli kullanim alanlarinda daha iyi performans elde
etmek icin farkli maddeler farkli oranlarda dahil edilerek c¢esitli ¢imento tiirleri
gelistirilmistir. Tiirk standartlarina gore cimento tlirleri, ¢imento igerigine eklenen
malzemelerin bilesenlerine ve oranlarina gore bes ana kategoride siniflandirilmaktadir

[URL-3]

Bunlar:

Portland Cimento (CEM 1)
Portland-X-Cimento (CEM 2)

Yiiksek Firin Ciiruf Cimento (CEM 3)
Puzolanik Cimento (CEM 4 ve CEM 5)

Portland Cimentosu: Klinker igeriginin en yiiksek kullanildigi ¢imento tipidir. Yiiksek
binalar, ongerilmeli beton yapilarda siklikla tercih edilir. Portland ¢imentosu en yaygin

kullanilan ¢imento tiiriidiir. CEM I olarak kisaltilir.

Portland-X- Cimentosu: % 80 oraninda klinker igeriginin haricinde yiiksek firin ciirufu,
dogal ya da yapay puzolanlar, silis dumani, ugucu kiil ve pismis silistli ¢imento
eklenmesiyle elde edilen ¢imento tipidir. ilave edilen katki maddesine gére alt gruplara

ayrilmaktadir. CEM II olarak kisaltilir.

Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu: % 5-65 oraninda ¢imento klinkerine ek olarak yiiksek
oranda firin ciirufu ilave edilmesiyle olusan ¢imento tipidir. CEM III olarak adlandirilir.
Bu tip ¢imentodaki yiiksek firin ciirufu orani, CEM II’dekine oranla daha yiiksektir.
CEM I1I tip ¢imentolar genellikle tuzlu suya maruz kalan yapilarla birlikte siilfat iceren

topraklar, aritma tesisleri ile baraj gibi yapilarda kullanilir.

Puzolanik Cimento: Klinkere ek olarak, puzolanik malzemeler ve az miktarda alc1 tast
ilavesiyle olusan ¢imento tipidir. CEM IV olarak adlandirilir. Puzolanik maddeler
¢imentonun priz siiresini siiresini hizlandirdigindan ve bu ¢imento tiirlerinde yiiksek
oranda kullanilmasi nedeniyle, prizi yavaglatmasi i¢in al¢i tasinin orani biraz daha
artirtlir. CEM IV ¢imentolar1 igerdikleri puzolanik malzeme miktarina gére A grubu
Puzolanik Cimento ile B grubu Puzolanik Cimento seklinde ikiye ayrilir. %11-35

oraninda puzolanik maddeler icerenler A, %36-55 puzolanik maddeler icerenler ise B
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grubunda yer almaktadir. CEM IV c¢imentolar1 genel olarak yapi kimyasallari, baraj

ingaatlari, yol yiizey betonlarinda kullanilmaktadir.

CEM V. Klinkerin ciiruf, puzolanik malzeme ve az miktarda alg1 tasi ilave edilmesiyle
elde edilen ¢imento tiiriidiir. CEM V olarak adlandirilir. Bu tip ¢imentolar betonarme

yap1 ve borular ile su kanallarinda kullanilmaktadir [10].

Tiim ¢imento siniflari, igerisinde bulunan malzeme oranlar1 ve diger bilgiler Tablo 2.3.

de verilmistir.

Tablo 2.3. Cimento siniflar1 ve malzeme oranlar1 (URL-4)

z Genel Gimento Bilesim (kiitlece" % olarak
= Tipleri Ana Bilegenler Mingr
3 llave
K |s[p|p |a|vVv |w| T | L |LL Blgnr
CEM | Portlant CEMI 95 |- s - . . ‘ ° 05
Cimentosu 100
Portlant-Curufly |CEM I/A-S | 80-94 [6-20 05
Gimento  [CEMIW/B-S | 6579|2135 05
Portlant-Siis  |CEM IVA-D | 90-94 |- 610 05
Dumanl
Cimento
Porflant-  |CEM IIZA-P | 80-94 620 05
CEMII Puzolani  |CEMI/B-P | 8579 2135 05
Cimento  [CoMWAQ | 8094 620 05
CEM I/B-Q | 6579 2135 05
Potiant-  |CEM IVA-V | 80-94 620 05
Ugucu Killd — loen 1ya-v | 6579 2135 05
Cimento
CEM IVA-W | 80-94 620 05
CEM I/B-W | 65-79 2135 05
Portlant-Pismis [CEM I/A-T | 8094 620 05
Sistli Gimend  |cEM I/B-T | 6579 2135 0-5
Kl’:r:lgor:é CEM II/A-M | 80-94 620 05
Cimento® CEM II/B-M | 65-79 2135 05
Yiksek Firm  |CEM LA 3564 | 3665| 05 05
CEM i | Curuflu Gimenb (cem B | 2034 66-80 0-5
CEMIIC | 519 8195 05
CEM IV Puzolanik [CEMIV/A 6589 : 1135 05
Cimente”  [coyive | 4564 - |ssss 05
CEMYV Puzolanik |[CEMWA | 4084 18-30 | - 18-30 0-5
Cimento”  loemym | 2038 31.50| - 3150 05
Kodlar:

D: Silis dumani; K: Klinker; L,LL: Kalker; P: Dogal puzolan; S: Graniil yiiksek firin ciirufu;
Q: Dogal kalsine edilmis puzolan; V: Silisli ugucu kiil; W: Kalkersi ugucu kiil; T: Pismis Sist;
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2.3.1.1. Cimentonun Hidratasyon Reaksiyonlart

Cimentonun iiretiminden sonra kireg, kil ve diger yapilar birer oksite donlismektedir. Bu
¢imentonun bilesiminde bulunan oksitlerin CoS (2Ca0.Al>O3, dikalsiyum silikat), C3S
(3Ca0.Aly03, trikalsiyum silikat), C3A (3Ca0.Al>Os, trikalsiyum aliiminat), CH
(Kalsiyum hidroksit) ve C4AF (tetrakalsiyum alumina ferrit)) suyla etkilesimi olarak
tanimlanan reaksiyon hidratasyon reaksiyonudur. Bu reaksiyon sonucunda temel olarak

4 {irtin meydana gelmektedir.
Bunlar:

3Ca0.Si0,.H.0
2Ca0.S102.H20

Ca(OH):

Ca0.S04.Al>03 yapilaridir.

Bunlardan ilk iki yapinin karisimi, C-S-H jel olarak kisaltilmakta olup, kalsiyum silikat
hidrat olarak tanimlanmaktadir. Bu C-S-H yapis1 tobermorit mineraline benzedigi i¢in
tobermorit olarak da ifade edilmektedir. C-S-H, yapmin yaklasik %50’sini
olusturmaktadir. C-S-H ile birlikte, yaklasik % 15 oraninda Ca(OH); (portlantit) de

aciga ¢ikmaktadir. C-S-H olusum reaksiyonu 2.1 ve 2.2'de verilmistir.

3Ca0.Si02 + H2 O =  3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH)2 2.1

2Ca0.Si02+H20 - 2Ca0.2Si0,.3H20 + Ca(OH): 2.2)

Ozetle 2.1. ve 2.2. de tanimlanan yapinn, kristal olarak farkli kimyasal olasiliklar1 var
olmakla birlikte, ger¢ek formiilii CasSisO16(OH)2:4H20 ya da CasSis(O,0H)18-5H,0
seklindedir. Diger reaksiyon ise trikalsiyum aliiminat’m (3Ca0.Al2O3) su ile

etkilesimidir.
3Ca0.A1L,03; +H,O - Ca0.Alx03.2 HO (2.3)

Ca0.Al203.2 H2O +CaS04.2H,0 - Ca0.S0s4. Al2O; (Kalsiyum siilfoaliiminat) (2.4)
Etrenjit)
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2.3.2. Agrega

Agrega kum, cakil ve kirmatas gibi maddelerin ince ya da kalin pargaciklar halinde
ezilmesi ile olusan inorganik yapilara verilen genel addir. Betonda hacimce %60-75

oraninda yer isgal ederler.
2.3.2.1. Agrega Tiirleri

Agregalar tipleri, olusum ya da elde edilise gore, tane boyutlarina gore ve birim

agirliklarina gore siniflandirilirlar.
Olusumlarina Gére: Dogal ve yapay agregalar olmak iizere 2 kisimda incelenir.

Dogal Agregalar: Genellikle kaya pargalarinin yerlerinden koparak dip alanlarda
birikmesi ya da kaya pargalarinin akarsu yapilarinda suyun durgun oldugu yerlerde
birikmesi sonucu olusurlar. Dogal agrega kum, ponza tasi, manyetit ve cakil gibi
maddelerdir. Ayrica kayag yapisinin tiirline gore basalt grubu, granit grubu, kire¢ tasi
grubu, flint grup, gristone grubu, porfir grubu, gabbro, hornfel ve quartzit grubu olarak

alt gruplara ayrilmaktadir.

Farkli yollarla iiretilen agregalarin i¢inde tuzlu su ortami olan deniz gibi ortamlardan
elde edilenler ¢elik donatilarda korozyona neden olabilmektedir. Bu dezavantaji

nedeniyle tasiyict elemanlarda pek kullanilmazlar.

Yapay Agregalar: Endiistri tesislerinden atik ya da yan iriin olarak ¢ikan, direkt ya da

ikinci bir islem sonucunda kullanilir hale gelen maddelerdir.

Birim Agwrliklarina Gore: Bu agregalar, hafif agregalar ile agir agregalar olarak 2 tipte

incelenir.

Hafif Agregalar: Hafif agregalar, 2,00 kg/dm?® birim agirliklarina sahip olan
agregalardir. Carpma ve aginmaya karsi dayanimlart diisiik olup, genellikle gézenekli
yapilarda olup, emme ve bosluk oranlar1 yiiksektir. Bu nedenle ses ve 1s1 yalitimi
ozelligi kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Hafi agregalar bims, perlit, ponza, ve

volkan tiifleridir.

Agir Agregalar: Birim agirligr 3.20 kg/dm? ve lizeri agrega tipi olup agir beton iiretimi

icin kullanilmaktadir. Radyasyon ve benzeri zararli 151n yayan niikleer santral, rontgen

odalar1 ve benzeri yerler i¢in agir beton kullanilmas1 gereken yerlerde kullanilmaktadir.

Dogal agrega olarak bulanabildigi gibi cesitli islemlerden gegerek yapay olarakta
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tiretilebilmektedir. Dogal olanlar1 manyetit, barit vb., yapay olanlara ¢elik hurdasi,

demir hurdasi 6rnek verilebilir. Pahali bir {irlin olup ekonomik degildir.

Tane Boyutlarina Gore: Tane boyutlarina gore agregalar iki kisimda incelenmektedir.
Ince Agrega: 4 mm’lik agikliga sahip kare gozlii elekten veya 7 mm capl yuvarlak
delikli elek iizerinden gegen agregalardir. Kum, silt, tag unu ve kil olarak farkl
boyutlara sahip yapilari igerisine almaktadir. (Sekil 2.4)

Iri Agrega: 4 mm’lik goz aciklikli kare gozlii elekten veya 7 mm ¢apli yuvarlak
delikli elek iizerinde kalan agregalardir. Iri agregalara ¢akil, kirma tas ve balast 6rnek
verilebilir.

Karisik (Tiivenan) Agrega: Ince ve iri agreganin karigimlaridir [URL-5].

22.4-31.5 mm 31.5-40 mm 40-50 mm 50-63 mm

. Kum Cakil
Kil Silt , tas unu Kirma kum Kirmatas Balast
(I nolu micir) (=111 nolu micir)
2um 60 um 4 mm 31.5 mm 70 mm|
ince Agrega iriAgrega
€ >

Sand
2.00 - 0.05 mm

-

)

[
Clay S
/Iess than 0.002 mm

L
M’

‘v

Sekil 2.4. Tane boyutlarina gore agrega siiflandiriimasi [12].
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2.3.3. Harc¢larda Kullanilan Diger Maddeler

Oniimiizdeki yillarda, pek ¢ok yap1 yikilacak ya da tekrar insa edilecektir. Dolayisiyla
yeni ve dayanikli yapt malzemelerinin iiretimi ve kullanimi énem arz etmektedir. Bu
nedenle pek c¢ok c¢alisma ile daha yliksek mekanik o6zelliklere sahip olan yiiksek
durabiliteli harg ya da beton {iretimi iizerine ¢alismalar giderek artmaktadir. Bu amagla
yapilan ¢aligmalarda har¢ ya da beton igerisine farkli boyutlarda ve tiirlerde pek cok
farkli Ozelliklere sahip madde ilave edilmektedir. Gergeklestirilen c¢alismalardaki
kullanilan maddelerden elde edilen veriler Damme tarafindan derlenmis ve Sekil 2.5 da

gosterilmistir [13].

Specific surface area (m2/ kg)
107 +«——— Ultra High Performance Concrete
High Performance Concrete ———
10¢ +———— Ordinary Concrete———
105 ‘ , Nanosilica
C-S-H —— Silica fume
10¢
103 Metakaolin — . oment
102 Grount.tices—1 S , Sang—ebbles and
i coarse
10 Fly ash d aggregates.
Mineral Fines
1
0.1
0.01
1 10 102 10° 10 10° 108 107 108
Particle size (nm)

Sekil 2.5. Harglara katilan katki maddeleri ve performanslar: [13].

Sekil 2.5. incelendiginde farkl tiirlerin farkli tane boyutlarina sahip olabildikleri ve tane
boyutunun kii¢iilmesi ile mekanik dayanim 6zellikleri {izerine olumlu etkide bulundugu
goriilmektedir. Bu kullanilan maddeler igerisinde en olumlu etki gdsteren madde nano
silikadir. Pek ¢ok silika kaynag1 olmakla birlikte, silika kaynagi olarak montmorillonitin

kullanimina siklikla karsilagilmaktadir.
2.3.3.1. Montmorillonit

Cimentonun ana bilesenlerinden olan kil mineralleri tabakali, zincirli ve seskoksitler
olarak tlice ayrilmakta olup. Farkli tiirleri olmakla birlikte ¢imentoda biiylik oranda
tabakali silikatlar kullanilmaktadir. Bu tabakali silikatlar genellikle montmorillonit,

kaolinit, klorit ve mikadir. Bunlar arasinda montmorillonit, smektit grubunda bulunan,
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ve en c¢ok karsilasilan tabakali kil tiirtidiir. Montmorillonit'te yapiy1 tanimlayan ana
Ozellik tetrahedral ve oktahedral tabaka sistemlerinin sayisidir ve 2:1 seklinde
dizilmistir. Bir diger ifadeyle tetrahedral:oktahedral:tetrahedral tabakadan olusmaktadir
(Sekil 2.6). Tabakalarin geometrisinde tetrahedral yapinin orta kisminda silisyum (Si)
elementi yer alirken, oktahedral yapinin orta kisminda ise aluminyum (Al) elementi yer

almaktadir.

=
\.‘« ’?‘\_ - ,\_,-"‘\ O /’T N or /Q\\ R
\ ’ \ /\"\ / \ I 7
Tetrahedral sheet "/ r r X7 X / \ F \ r/
/ \ \| ‘% \ / 00
és y 22
Octabhedral sheet » - f >

/4 S( . 9 = /5‘?\ /\ /‘\. ation.

ctrahedral s ',l L \ \ 4 [\ / \ ‘ / 1 (Mg**, Ca

— P\ L \c/ /\»ofil\cl 24 \»0[ (O[S, ¢
O ] [+] o]

Sekil 2.6. Montmorillonit’in yapist [14].

Montmorillonitin siklikla kullanilmasinin nedenlerinden birisi orjinal agirligmin ve
hacminin bir¢ok katina kadar suyu absorbe edebilme kapasitesine sahip olmasidir.
Bununla birlikte Ca(OH): ile reaksiyona girip kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H)
olusturmasi, bir diger ifadeyle puzolanik aktiviteyi artirmast kullanim avantajlarindan
biri olmustur. Ayn1 zamanda bu puzolanik aktivite hidratli ¢imento hamurunun
mukavemetinin arttirilmasindan da sorumludur. Montmorillonitin farkli boyutlarda
kullanilim1 miimkiin olup; yapilan calismalarda nanoboyutlara indirilmesinin olumlu
etkiler sagladigi gozlenmistir. Bu amagla nano montmorillonit iizerine yapilan

caligmalar artarak devam etmektedir [15].

2.4. HARCLARA UYGULANAN TEST VE ANALIZLER

Harglarin kimyasal, fiziksel, mekanik ve morfolojik testleri icin pek c¢ok yontem

kullanilmaktadir.
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2.4.1. Kimyasal Analizler

Harglarin kimyasal yapilarini belirlemek i¢in genellikle XRD ve FT-IR yontemleri

kullanilmaktadir.
2.4.1.1. XRD Analizi

Cimentonun i¢ yapisinin belirlenmesi hedeflenen 6zelliklere ulagilmasi agisindan 6nem
arzetmektedir. Cimentonun, su ve agrega ile etkilesmesi sonucunda olusan harglarin
bilesenlerinin kristal yapisinin belirlenmesi X 1sinlar1 difraksiyonu olarak ifade edilen
XRD yontemiyle belirlenmektedir. XRD calisma prensibinde yapiya gonderilen X-
isinlarmin, belli bir kristal diizende bulunan her bir fazin kendine 06zgli atomik

dizilimlerinde karakteristik bir diizende kirmasi seklinde gergeklesir (Sekil 2.7).

> A

il

Atomic planes

Sekil 2.7. XRD cihaz1 ¢aligma prensibi

XRD yontemindeki hesaplamalarda bragg yasasi kullanmaktadir.
2.4.1.2. FTIR Analizi

Molekiiler spektroskopinin cihazlarindan olan FT-IR cihazi ¢imentonun kimyasal
bilesenlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Eskiden Infrared spektrometresi adiyla
bilinen cihaza sonraki yillarda diferansiyel bir fonksiyon olan Fourier doniistimleri
entegre edilmesiyle ismi Fourier doniisiimlii Infrared spektrometresi (FT-IR) ismini
almustir. Calisma prensibinde, elektromanyetik spektrumun dalga sayist 12800-10 cm’!
olan 1smlarinin, belirli bir dipol momentine sahip, titresim veya donme hareketi
yapabilen molekiiller ile etkilesmesi sonucunda, molekiildeki baglarin titresim
frekanslarin1 6lgmek suretiyle fonksiyonel gruplarin belirlenmesini saglar. Bu nedenle
polar molekiillerde uygulanabilmektedir [16]. FT-IR da 6l¢timler, dalga sayisina karsilik
transmisyon ya da absorbans degerleriyle belirlenmektedir. Harclarin yap1 analizinde

ozellikle yapidaki Si-O ve Ca-O'ya ait diizlem i¢i ve dis1 gerilme ile egilme
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titresimlerinin degisimi belirlenebilmektedir.

Infrared
Light Source

H"@'—-"

Sample

——p
snding[
Mirror ||

" Beam
Splitter

Fixed
Mirror ¢ :

Sekil 2.8. FTIR cihazi ¢alisma diyagrami

2.4.2. Fiziksel Analizler
2.4.2.1. Gozenek Boyutu Analizi

Cimento harcinin fiziksel ve dolayistyla mekanik 6zelliklerini belirleyen 6zelliklerinden
biri sahip oldugu goézenek yapisidir. GoOzenek yapisinin belirlenmesinde civa
porozimetresi ve BET yiizey analiz cihazi kullanilmaktadir. BET ylizey analizinde,
belirli gozeneklere sahip kati malzemelerin azot gazini1 absorblamasi ve desorplamasi
sonucunda, BET (Brunauer-Emmett-Teller) teorisine gore, malzemenin yiizey alani ve
gbzenek hacmi hesaplanabilmektedir. Bu sayede malzemenin tesktiir yapisi
belirlenebilir. BET Ayni1 zamanda absorbsiyon izotermleri hakkinda bilgi vermektedir

[URL-6]. BET analizi calisma prensibi Sekil 2.9 da verilmistir.

Measuring surface area with BET

OPTIONAL
1 - Degas 2 - Evacuate 3 - Volume 4 - Evacuate 5 - Adsorption i 6 - Desorption
Heat and evacuate Apply vacuum Measure dead Apply vacuum Add Nz for : Evacuate N2 for
{or add Nz) to tubes valume with He to tubes adsorption isotherm i desorption isotherm

b

bt bt b ot

@andyjconnelly

Sekil 2.9. BET analizi ¢alisma diyagrami

2.4.2.2. UPV Analizi (Ultrasonik Ses Dalgasi Yayilma Hizi)

UPV ses dalgalarinin belli bir kat1 ortamdaki yayilma hizin1 6lgen bir cihazdir. UPV

testi har¢ numunelerine gonderilen ses dalgalarinin yayilma hizin1 6lgerek, yapida
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bulunan lokalizasyon kusurlar1 ve bosluklar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu sayede
harcin sahip oldugu igyapisal ozellikler ile harcin dayanikliligi ve mukavemetini
iliskilendirmek miimkiin olmaktadir [17]. UPV analizi ¢alisma prensibi Sekil 2.10'da

verilmistir.

Path Length

Receiver
Amplifier

N

Sekil 2.10. UPV analizi ¢alisma diyagrami

2.4.2.3. Su Absorbsiyon Testi

Su absorbsiyon testi, istenen kivami elde etmek ve malzemenin ne kadar su
absorpladigin1  belirlemek icin gergeklestirilir. Testin gergeklestirilmesinde harg
numunesi, oda kosullarinda belli bir neme sahip ortamda su iginde 24 saat
birakilmaktadir. 24 saatlik siire sonunda i¢indeki su tutma orani tartilarak belirlenir. Bu
sayede ilave edilen katki malzemesinin Ornek i¢indeki su tutma kapasitesi

belirlenebilmektedir.

2.4.3. Mekanik Analizler

Cimento bazli malzemelerin mekanik 6zellikleri, ¢imentonun mikro yapisi, gozenek
geometrisi, kimyasal bilesimi, agreganin kaynagi ve Ozellikleri ile ¢imento agrega
arasindaki etkilesimlere bagli olarak degismektedir. Har¢ ya da betonun iizerine yapilan
testler temelde taze ve sertlesmis beton testleri olarak iki asama olarak yapilmaktadir.
Sertlesmis har¢ ve beton i¢in en 6nemli testler TS EN 12390-3 ile TS EN 12390-5
standard yontemlerine gore belirlenen egilme dayanimi ve basing dayanimi testleridir.
Egilme dayanimi testi, uygulamada kullanilacak bdlgeye bagli olarak 3-nokta egilme
veya 4 nokta-egilme testi olarak gerceklesirken, 3-nokta egilme testi daha fazla tercih
edilmektedir (Sekil 2.11-a). Uzerine yapilan yiikle deformasyon gdstermeden
maksimum dayanim noktasini belirlemek i¢in gergeklestirilen basing dayanimi testi yapi
ise yapi sektoriinde en ¢cok basvurulan mekanik testtir (Sekil 2.11-b).
18
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loading pin

supporting n | I ‘
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Sekil 2.11. Universal test cihazi; a) Egilme b) Basing

2.4.4. Morfolojik Analizler

Harc¢larin mikroyapilarinin incelenmesi, fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek
icin 6nem arz etmektedir. Bu amagla harglarin i¢ yapilarinin goriintiilenmesinde siklikla
kullanilan cihaz ise taramali elektron mikroskopudur (SEM). SEM'de 151k kaynagi
olarak belli bir enerjiye sahip olan alan emisyonlu tabanca kullanilmaktadir. Bu
tabancadan ¢ikan elektronlar, 1-2 cm boyutuna sahip 6rnek maddeyle, en az 5 mm - en
fazla 25 mm yiikseklikte ve belli bir odak ayarinda ve 1-7 cm hiizme genisliginde
etkilestirilir. FEtkilesim sonrasinda ikincil elektronlar ve geri sagilan elektronlar
dedektorde algilanir. Sonrasinda bu algilanan elektronlar 6nce sinyale, sonrasinda ise

gorilintiiye dontistliriiliir.

Elektron demeti !4— Elektron tabancasi

grid of SE
detector

objective

SR «— Yogunlagtirma lensi

TV ekrani
SE3 |
SE1 |

/—>sez

Y
9 BSE escape
volume
interaction
volume

tkincil elektron dedektéri
Numune platformu —», Numune

escape depth

Gerisagllim elektron @Y
dedektori  ~——\\

Sekil 2.12. SEM cihazi ¢alisma prensibi [18].

SE1: ikincil elektron modu; SE2 ve SE3: geri sagilan elektron modu
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2.4.5. Antibakteriyel Analizler

Dogada pek ¢ok patojen mikroorganizma bulunmaktadir. Bu patojen mikroorganizmalar
arasinda bakteriler en sik karsilasilan tiirlerdir. Bu bakteriler arasinda gram (-) olan E.
Coli ile gram (+) olan Staphylococcus aureus, su ve hava ortaminda siklikla bulunabilen
bakteriler olurken, yine gram (+) olan B. subtilis ise toprak matrisinde bulunmaktadir.
(+) ve (-) Ozellikleri Danimarkali bakteriyolog Hans Christian tarafindan bulunmusg
olan bakterilerin bu 6zellikleri, gram strain deneyi ile karakterize edilmektedir. Bu
deneyde ilk olarak kiiltiir lizerine kristal violet kimyasal maddesi damlatilir. Ardindan
suyla yikanir. Sonrasinda KI ilave edilerek mor renkli diiyot kompleksi olusturulmaya
calisilir. Devaminda alkol ya da asetonla yikandiktan sonra rengin giderilmesi saglanir.
Bu noktada yalnizca gram pozitif bakteriler mor kalirken, gram negatif bakteriler
renksiz kalmaktadir. Bu noktadan sonra, safranin ilave edilerek, gram negatif
bakterilerin pembeye, gram pozitif bakterilerin ise mora doniisimii saglanarak deney

tamamlanir.

Mikrobiyolojik testlerde temel bilesen besiyerlerdir. Bu besiyerlerde, Onceden
hazirlanmis bakteri igeren ve izolat denilen maddeler, 37 °C de 24 saat bekletilerek
(inkiibasyon islemi) canlandirilir. Canlandirilmasinin ardindan % 0.85'lik tuzlu su ile
Mc Farland bulanikligina ayarlanarak deneyde kullanima hazir hale getirilir. Bakteriler
icin farkli besiyerler bulunmakla birlikte en yogun kullanilan besiyer Mueller-Hinton
Agar (MHA) besiyeridir. Bu besiyerde sig1r eti-kalp ekstrakti, kazein hidrolizat, nisasta,
agar ve saf su bulunmaktadir. Bu besiyerler kullanilmadan 6nce ise suda ¢ozdiiriiliip,
belli bir pH’ya ayarlandiktan sonra 121 °C de, 15 dk otoklavda steril edilmektedir.
Antibakteriyel ozelliklerin belirlenmesi baslica agar kuyu difiizyon, Kirby-Bauer disk
diflizyon ve tiip (broth) diliisyon testleri ile gerceklestirilmektedir. Agar kuyu
difiizyonda kuyu agilir. Bu kuyunun igine ise incelenecek madde eklenir. Fakat disk
difiizyonda madde once filtre kagidina sonra agara yerlestirilir. Her iki yontemde de
olusan alanlar Olciilerek mikrobiyal etkinlik belirlenir. Diliisyonda ise farkh
konsantrasyonlara sahip tiipler hazirlanir ve ¢aligma sonucunda bulanikliliklar1 Slgiiliir

[19].
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2.5. LITERATUR ARASTIRMASI

2.5.1. Har¢ Uzerine Yapilan Kimyasal, Fiziksel, Mekanik ve Antibakteriyel

Cahsmalar

Harcin kimyasal, fiziksel, mekanik ve morfolojik analizlerini aydinlatmak amaciyla

literatlirde pek ¢ok caligma bulunmaktadir.
2.5.1.1. Cimento Harcimin Kimyasal Ozelliklerini Belirlemek I¢in Yapilan Calismalar
2.5.1.1.1. Har¢larin XRD Analizi Uzerine Yapilan Calismalar

Harglarin birgok bileseni olmakla birlikte, temel hidratasyon iiliriinii kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) ve tiirevleri olan yapilardir. Bu yapilarin belirlenmesine yonelik pek ¢ok
calisma mevcuttur. Ciinkii yapidaki CoS ve C3S yapilarinin hidratasyonu sonucunda
ortaya ¢ikan C-S-H faz sistemi oldukca karmasik olup 30 farkli faz sistemini i¢inde
barindirmaktadir [20]. Bu yapilardan bazilar1 Sekil 2.9 de gosterilmektedir.

300
g truscottite
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gyrolite 7
£ 1A ¥
& 100f tobermorite! jennite
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C-S-H (I) C-S-H (1)
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Ca/Si ratio

Sekil 2.13. C-S-H"in farkli kristal yapil1 fazlar

Bu yapilar kristal diizenle degismektedir. C-S-H’larda Ca/Si oraninin 0.8-1 arasinda
oldugu durumlarda belli sicaklikta genellikle ortorombik formda olan tobermorit
yapisint olusturmaktadir. Bu tobermorit yapisi yaklasik 140°C de konotlit yapisina
doniismektedir. Dolayisiyla bu yapilarin belirlenmesinde harclarin hidratasyon tirlinleri
olan C-S-H ile birlikte harcta bulunan C-H, Aft ve Afm kristal yapilarinin
aydinlatilmast 6nem arz etmektedir. Bu ortaya c¢ikan bilesenlerin yapilarini
aydinlatmaya yonelik pek cok calisma literatiirde mevcuttur. Kiamahalleh ve ark. FeO

katkili ¢imento harci iiretmisler ve XRD analizini gergeklestirmislerdir. Yaptiklari
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calismada, kumdaki tek kristal faz olan SiO;’e (kuartz) ait olan pikin en baskin sekilde
22° ve 28° de gozlendigini belirlemislerdir. Ayrica C-S-H fazina ait pikleri ise 29.6°,
45.7°, 50.3° ve 55.2° de gozlemlemislerdir [21]. Bir diger ¢alismada ise Sikora ve ark.
cimento harcinda yaptiklar1 calismada CH'e ait pikleri yaklasik 16° ve 26° de, C3S'e ait
en siddetli piki ise 29° da gozlemlemislerdir [22]. Tang vd. yaptiklar1 ¢alismada 26° de
SiO2, 28° de kalsit ile ilgili pik gozlemlemistir [23]. Bunea vd. ise 8°, 27° and
34° portlantite ait pikleri gézlemlemislerdir [24]. Bir diger ¢alismada ise Slosarczyk vd.
metal oksitleri ¢imento harcinda ilave ederek mekanik ve mikro yap1 degisimlerini
incelemislerdir [25]. Calisma sonucunda agregada bulunabilen kalsit yapilar
gbzlenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, demir oksit, kuartz, kalsit, portlantit, al¢itasi,
etrenjit, CaSi pikleri incelenmis ve metal oksitlerin ¢imento bilesenleriyle reaksiyona

girmedigi belirlenmistir.
2.5.1.1.2. Har¢larin FT-IR Analizi Uzerine Yapilan Calismalar

Cimento harcinin igyapisini aydinlatmak i¢in FT-IR cihaz1 kullanilarak yapilan
literatiirde pek c¢ok calisma mevcuttur. Bu caligmalarin 6ne ¢ikan Ornekleri arasinda
Hughes vd. gelmektedir. Grup ¢imento bilesenleri lizerine kapsamli ¢alisma yapmistir
[26]. Yapmus olduklar1 ¢alismada C3S’e ait Si-O gerilme titresim modunu 935 cm™! de
gozlerken, C»2S’e ait gerilme titresimlerini ise 991, 879 ve 847 cm™ de gdzlemislerdir.
CsAlya ait genis bir Al-O titresimini ise 900-760 cm™ arasindaki bdlgede gézlemleyen
grup, karbonat bandini ise 1550-1350 cm™! araligindaki bdlgede gdzlemlemislerdir. Bir
diger 6nemli ¢aligmalardan biri C-S-H'larin yapisinin aydinlatilmasina yonelik yapilmis
olup Yu ve ark. tarafindan gergeklestirilmistir [27]. Yu ve ark. yaptiklar1 caligmada
tobermorit ve jennit yapilar1 arasindaki titresimsel farkliliklari da aciklamaya
calismuglardir. Jenit yapisinda Si-O gerilme titresimini 902, 964, 984 ve 1081 cm’!
gozlerlerken, 696 ve 744 cm™ de ise Si-O-Si egilme titresimini gdzlemlemislerdir.
Tobermorit jelde ise 980 cm™' deki genis titresim ve 1060 ile 900 cm™ deki kiigiik
yaygin titresimlerin, gerilme titresimlerini verdigini belirtmislerdir. Bu titresimlerin
ayrica tetrahedral yapidaki Q° bdlgesini temsil eden yapilar oldugunu belirtmislerdir.
Garcia-Lodeiro ve ark. yaptiklar ¢alismada ise pH degerinin artmasiyla Si-O asimetrik
titresimlerinin daha diisiik frekanslara kaydigim1 gozlemlemislerdir. pH degeri 11'in
altinda oldugunda Si-O titresimi genis ve 1041 cm™ de gdzlenirken, ki bu titresim ayn1

zamanda silika jeldeki Q7 ve Q7 bélgelerini tanimlamaktadir, pH 11'in iistiindeki degere
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sahip oldugunda ise bu titresimi 975 cm™ de gérmiislerdir. Bu titresim ayn1 zamanda Q°

tetrahedra yapistyla ilgili oldugunu ifade etmektedir [28].

2.5.1.2. Harcin Fizksel Ozelliklerini Belirlemek I¢in Yapilan Calismalar
2.5.1.2.1. Harcin UPV Analizi Uzerine Yapilan Calismalar

Harglarin UPV degerlini belirlemek icin yapilan g¢aligmalardan biri, Estevez vd.
tarafindan portland ¢imentosunu kullanarak gerceklestirilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada,
UPV degerleri ile mekanik ozellikler arasinda, hem suda kiirlenmis numunelerin
tizerinde, hemde havada kiirlenmis numunelerde dogrusal bir iligki oldugunu ve UPV
degerlerinin artmasiyla, mekanik degerlerin artis gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica
UPV degerinin 3800 m/s iizerinde olan numunelerin, iyi olarak siniflandirildigini
belirtirlerken, 3200 m/s altindaki degerlerin ise diislik fiziksel 6zelliklere sahip harg
numunesi oldugunu belirtmektedirler [29]. Bir diger c¢alisma Paksoy tarafindan
gergeklestirilmistir [30]. Bu ¢alismada 54 kHz, 82 kHz, and 150 kHz olarak 3 farkl
frekansta, farkli su/¢cimento degerlerinde, kare ve prizmatik numuneler kullanarak UPV
degerlerini Olgmiistiir. Calisma sonunda numunelerin igerisindeki nem oraninin
artmasiyla UPV degerinin arttigi fakat basing dayanim degerlerinin azaldigini
gbozlemlemislerdir. Bir diger benzer ¢alismada Ozerkan ve Yaman tarafindan
gerceklestirilmistir [31]. Yaptiklar1 ¢alismada ayni miktar ¢imento igerisine farkl
su/cimento oranlarinda har¢ numuneleri hazirlamis ve, farkli sekile sahip numunelere
farkli frekanslar (54, 82 ve 150 Hz) uygulamislardir. Calisma sonucunda basing
dayanimi ve UPV degeri arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu ama numune
uzunlugunun artmasiyla UPV degerlerinin azalma egilimine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica uzunluk/dalga boyu oram arttikca, UPV degerlerinin birbine

yakin ve tek degere yaklastig1 gortilmiistiir.
2.5.1.2.1. Harcin Gézenek Yapisnin Incelenmesi Uzerine Yapilan Calismalar

Harcin sahip oldugu gozenek boyutu mekanik o6zellikleri etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Bu alanda yapilmis pek ¢ok ¢alisma olmak beraber, en 6nemli
calismalardan birisi Mai ve Cotterel tarafindan yapilmistir [32]. Yaptiklar1 ¢aligmada
hem elastikiyet modiiliiniin hem de kirilma toklugu degerlerinin porozite ile azaldigini

gozlemlemislerdir. Ayrica gozenek boyutunun biiyiik olmasinin egilme dayanimi
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belirlemede etken olmadigini gozlemlemislerdir. Bu alanda yapilan bir diger ¢aligma ise
Mindess tarafindan yapilmistir [33]. Mindess ¢imento bazli malzemelerin dayanim ve
mikro yapilar arasindaki iligkileri incemistir. Yapilan arastirmada gézenek boyutunun

ve faz yapisinin harcin mekanik 6zelliklerini 6nemli oranda etkiledigini belirlemistir.
2.5.1.3. Cimento Harcimin Mekanik Ozellikleri Uzerine Yapilan Calismalar

Harcin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin egilme ve basing dayanimi testleri
yapilmaktadir. Literatiirde harclarin igerisine MeO ve nano silika bazli maddelerin ilave
edilmesi sonrasinda mekanik 6zelliklerini pek ¢ok arastirma bulunmaktadir. Li vd. FeO
ve silika nano katkilar1 kullanarak harglarin  mekanik Ozellikleri iizerine etkisini
arastirmiglardir [34]. Deneysel sonuglar, hem 7 giinlik (17.6, 23.2 MPa) hem de 28
giinliik (28.9, 36.4 MPa) nano FeO ve silika i¢eren har¢ numunelerinin, hi¢ icermeyen
har¢ numuesine gore daha yiiksek dayanima sahip oldugunu belirlemislerdir. Bir diger
calisgmada LTifi vd. tarafindan, ¢imento harcina % 3 ve %10 nano silika ilave
edilmesiyle yapilmistir [35]. Calismada basing dayanimmin %10 oraninda NS
icerdiginde en yliksek degeri verdigi goriliirken, % 3'liik nano silikanin ise hig
icermeyen harc numunesine gore daha diisiik degere sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Haruehansapong vd. farkli boyutlarda nano silika ilavesiyle olusan harglarin basing
dayanimlarini incelemistir [36]. Calisma sonucunda 40 nm'lik boyutlara sahip olan nano
silikalarin (NS) % 9 oraninda kullanildiklarinda 33.35 MPa ile en yiiksek dayanimi
verdigi belirlenmistir. Ayrica ilave edilen silis duman1 ve NS'ler karsilastirildiginda,
NS'lerin daha yiiksek basing dayanimi verdigi belirlenmistir. Sonrasinda daha kapsamli
bir ¢alisma Dong vd tarafindan gerceklestirilmistir [37]. Dong vd. nano-MgO, nano-
AlO3, nano-ZrO», nano-CuO, and nano-ZnO metal oksitlerini ¢imento harcina ilave
ederck mekanik Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, tiim nano
maetal oksitlerin mekanik 6zellikleri olumlu etkiledigi fakat nano-ZrO>'te en yiiksek

sonuglar gozlenirken, mekanik degerlerin nano-ZnO de diisiik oldugu gézlemlenmistir.
2.5.1.4. Cimento Harcimin Antibakteriyel Ozellikleri Uzerine Yapilan Calismalar

Son yillarda harg basta olmak {izere yap1 malzemelerinin yiizeyinde ya da i¢ kisimlarin
mikroorganizmalara kars1 direncli hale getirmek amaciyla ¢alismalar devam etmektedir.
Klapiszewska ve ark. Lignin/ZnO/Si igeren ¢imento kompozitleri {ireterek

antibakteriyel oOzelliklerini incelemislerdir. Calismada iki adet gram (-) bakteri
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(Escherichia coli ve psedomonas aeruginosa), iki adet gram (+) bakteri (Bacilius cereus
ve Staphylococcusaureus) ve bir adette candida albicans mantar1 kullanmislardir.
Calisma sonunda ZnO igeren metal oksitlerin, silika i¢cermeyen tiirlerine gore, tlim
mikroorganizmalara kars1 antibakteriyel 6zellik gosterdigi belirlenmistir [38]. Sikora vd.
yaptiklar1 ¢aligmada silika ve titanyum nano kompozitlerini kullanarak ¢imento harci
tretmis ve E. coli K12 {izerinde antibakteriyel oOzelliklerini incelemislerdir [22].
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda nano kompozit katkili ¢imento harglarinin E. coli K12
tizerinde olumlu etki gosterdigi goriilmiis ve UV 15181 altinda kendi kendine temizleme
ozelliklerine de sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica elde ettikleri ¢imento harcindaki
nano kompozitlerin hem dolgu olarak gorev yaparak mikro yapiyr gelistirdigi, hem de
puzzolanik etki gosterdigi belirlenmistir. Bir diger calismada Othman ve ark.
cimentonun yerine TiO> kullanarak E. Coli lizerinde etkili antibakteriyel 6zellige sahip
¢imento harci liretmeye ¢alismislardir [39]. Calisma sonunda harcin E. Coli tizerinde
olumlu etkiler gdzlenmistir. Bunun yan1 sira erken donem hidratasyonunun gelistirmis,
gbzenekliligi azaltmis ve basing dayanimini da artirmistir. Bir diger ¢alismada GuO ve
ark. Nano TiO> bazli harcin antibakteriyel 6zelliklerini incelemislerdir [40]. Yaptiklar
calisma sonunda farkli bir yontem kullanarak ilave edilen TiO2'in E-Coli’leri inaktivite

ettigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alisma kapsaminda ilk asamada bitkilerle modifiye edilmis ZnO, CuO ve FeO
metalleri {retilmistir. Sonrasinda {retilen nano metal oksitlerin %0.1 oraninda
kullanimiyla harg iiretimi, 6zel olarak paslanmaz celikten iiretilen 20*20*20’lik ve
20*20*120’1ik kaliplarda gergeklestirilmistir. Ardindan egilme ve basing deneyleri
yapilmig fakat bitkilerle modifiye edilen harclarin direk kullanimiyla istenilen mekanik
dayanimi gostermedigi tespit edilmistir. Bu nedenle bir ara baglayici olan tetra etil orto
silikat (TEOS) modifiyeli nano kil (NK) iiretilmistir. Sonrasinda standard yontemde
belirttigi tizere 40*40*160'hik metal kaliplarda, ¢imentoya oranla NK ve MeO'lerin
toplaminin %1'ni verecek sekilde karisim hazirlanmis ve har¢ numuneleri iiretilmistir
(Tablo 3.3). NK ilavesiyle, MeO katkili harclarin belirli bir mekanik dayanima sahip

oldugu belirlenmistir. Bu asamadan sonra karakterizasyon agamalarina ge¢ilmistir.

3.1. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Calisma kapsaminda, ¢imento, agrega, su, modifiye edilmis nano kil ve ii¢ farkli metal

oksit kullanilmustir.

Cimento: CEM 1 42,5 R tipi Portland Cimentosu (OPC) olup Beltas A.S.'den (Diizce,
Tiirkiye) temin edilerek kullamilmistir. Cimento analizleri Ak¢ansa firmas1 (Istanbul,
Tiirkiye) tarafindan yapilmistir. Cimento bilesikleri ilgili sonuglar Tablo 3.1.'de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler
Kimyasal Bilesik Icerik (%)
CaO 64.25
SiO; 18.88
AlLO3 4.82
Fe;03 3.35
MgO 1.53
K>O 0.01
Cr 0.02
SOs 3
Cr203 84.69 (ppm)
Fiziksel Ozellikler
(Coziinmeyen kalintt 0.64 %
Yakma Kayb1 3.35%

Su: pH’si 7.1 olan musluk suyu kullanilmistir.

Agrega: Numune hazirlamak i¢in kum olarak ince agrega kullanilmistir (Beltas A.S.,
Diizce, Tiirkiye). Ince agreganin gradasyonu da elek analiziyle belirlenmistir.

Uygulanan elek analizi Tablo 3.2.'de verilmistir.
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Tablo 3.2. Elek analizi

Boyut (mm) Miktar (gr) %

2-1.6 94.5 7.07
1.6-1 351 26.26
1-0.5 459 34.34
0.5-0.08 432 32.32

Modifiye Edilmis Nano Kil: Calismada yiizeyi % 25-30 oraninda trimetil stearil
amonyum ile modifiye edilmis nano kil (682608) (Sigma -Aldrcih, Almanya)
kullanilmistir. Sonrasinda bu maddeden 5 gr alinarak 10 ml tetretil orto silikat ile
(TEOS) etkilestirilmistir. Uretilen madde NK olarak adlandirilmis ve hargta

kullanilmistir.

Metal  Oksit:  Calismada Fe(NO3)3.9H,0O, Cu(NO3)2.3H20  Zn(NO3)2.6H>O
bilesiklerinden yola ¢ikilmistir. Sonrasinda 25 ml’lik adacayr bitkisi alinmig ve ilgili
metal bilesigi ile pH 8’e ayarlandiktan sonra 60 °C'de 2 saat etkilestirilmistir. Ardindan
2 defa saf su ile yikanan tanecikler 70 °C de kurutulduktan sonra 500 °C de 2 saat
tavlanmistir. Sonrasinda tavlanan maddeler 1 giin kurutulmustur. Bu sayede bitkilerle
etkilestirilerek nano boyuta diisiiriilen metal oksitlerin iiretimi saglanmustir. Uretilen

maddelere MeO ismi verilmistir.

3.2. CIMENTO HARCI URETIMI

Harg iiretiminde ¢imento, su ve agrega 1/2/6 oraninda kullanilmistir. Tiim hazirlanan
har¢ numunelerinde kum/¢imento orani kuru ¢imento agirligma goére 1/3 olarak
belirlenmistir (450/1350 w/w). Katki maddeleri olan NK ve MeO ise, ¢cimentoya oranla
ve ¢imentonun yerine toplamda %1 olacak sekilde kullanilmistir. Farkli harclarin

bilesim oranlar1 Tablo 3.3. 'de verilmistir.
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Tablo 3.3. Harglarin Bilesim Oranlart

Ornek Cimento (g) Su(g) Kum (g) NK(g) MeO(g)
Reference 450 225 1350 -
CMCu-1 445.5 225 1350 3.5 1
CMFe-2 445.5 225 1350 3.5 1
CMZn-3 445.5 225 1350 3.5 1

flk asamada ¢imento, MeO ve NK standart bir laboratuvar tipi mikserde (UTEST,
Tiirkiye) TS EN 196-2'ye gore karistirtlmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Laboratuar tipi ¢imento mikseri

Daha sonra kum ilave edilip, 65 rpm hizinda 30 saniye tekrar karistirilmigtir. Sonrasinda
su eklenip, 180 saniye tekrar karigtirllmistir. Karigtirma isleminin ardindan taze
karisimlar prizmatik kaliplara (40x40x160 mm) dokiilerek 10 s vibrasyona tabi
tutulmustur. Numuneler daha sonra 24 saat kalip igerisinde bekletilmistir. Ikinci
asamada; 24 saat kalipta bekletilen MeO katkili har¢ numuneleri kaliplarindan sokiilmiis
ve 28 giin boyunca su banyosunda kiirlenmek {izere kiirleme havuzunda bekletilmistir
(Sekil 3.2). 28 giin sonra c¢ikarilan numuneler analizler i¢in kurumaya birakilmistir.

Numuneler Ref, CMCu, CMFe ve CMZn olarak kisaltilmistir.
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Sekil 3.2. Kiir Havuzu

Sonraki asamada ise mekanik, kimyasal, fiziksel, morfolojik ve antibakteriyel analizler
gerceklestirilmistir. Kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi i¢cin FTIR ve XRD analizleri,
Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi 6l¢iimii, gozenek
boyutu ve su absorbsiyon orani tayini yapilmistir. Mekanik analizlerde ise basing ve
egilme dayanimi, morfolojik 0Ozelliklerin belirlenmesi icin ise taramali elektron
mikroskopu kullanilmistir. Anti-bakteriyel ozelliklerin belirlenmesi i¢in ise disk

difiizyon yontemi uygulanmistir.

3.3. YAPILAN DENEYLER VE ANALIZLER

3.3.1. Kimyasal Analizler

Kimyasal karakterizasyon ic¢in Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
cihazi ve XRD cihaz1 kullanilmistir (FTIR, Prestige-21, Shimadzu ve Rigaku
SmartLAB) (Sekil 3.3). FTIR &lciimleri 4000-600 cm ™! aralifindaki molekiiler
titresimleri, 20 tarama ve 4 cm ' ¢oziiniirliikte, elmas eklentili ATR kullanilarak
gerceklestirilmistir. XRD Olclimleri ise 40 kV ve 40 mA kosullarinda 20-80° tarama
araliginda 151k kaynagi olarak CuKa lambasiyla, 0.01° lik adimlarda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Kimyasal Analizler i¢in Kullanilan Cihazlar a) XRD, b) FTIR

3.3.2. Mekanik Analizler

Egilme dayanimi ve basing dayanimi analizleri TS EN 196-1 standardina gore Universal
test cihazinda yapilmistir [41]. Egilme mukavemeti {i¢ nokta yiikleme yoOntemi

kullanilarak 0.10 MPa/s basin¢ hizinda gergeklestirilmistir (Besmak, UTEST, Tiirkiye).

Sekil 3.4. Universal test cihazi; a) egilme b) basing

Her harg bilesimi icin egilme mukavemeti lic numune iizerinde Olgiilmiistiir. Basing
dayanimi degerleri ise, (Besmak, UTEST, Tiirkiye) kullanilarak egilme testinde kirilan
prizmanin lizerinde 1.5 MPa/s basing hizi uygulanarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.6).
3.3.3. Fiziksel Analizler

3.3.3.1. UPV Analizi

Ultrasonik ses dalgasi yayilma hiz1 (UPV), hem laboratuvar hem de saha kosullarinda
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kolaylikla uygulanabilen tahribatsiz bir test yontemidir (NDT). MeO ve ¢imento harci
arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak icin belirli frekansta UPV analizi yapilmistir [30].
Analiz icin verici ve alic1 doniistiiriicliler her har¢ ¢imento numunesinin karsit uclarina
yerlestirildikten sonra 180 kHz frekansh ultrasonik ses dalgasi uygulanmistir. Bu islem
sonunda her iki doniistiiriicii arasindaki darbe numunesi boyunca sinyalin seyahat
stiresinin Olgtimleri belirlenmigtir. Numunelerin ultrasonik ses dalgas1 yayilma hizlar1 V,
iki dontistiiriicii arasindaki mesafe (yol uzunlugu) ve darbenin 6lgiilen gegis siiresinden

faydalanarak belirlenmistir. Denklem (2)
V = Yol uzunlugu/gegis stiresi (2)

V, ses dalgasi yayilma hizi (mm/us veya km/s). (Sekil 3.4)

Sekil 3.5. UPV test diizenegi

3.3.3.2. Su Absorbsiyon Testi

Su absorbsiyon testi icin numuneler 1 giin boyunca oda kosullarinda suda bekletilmistir.
Bir giin sonunda baslangigtaki ve son durumdaki kiitlelerinin arasindaki fark

hesaplanarak su absorpsiyon miktari belirlenmistir.
3.3.3.3. Gozenek Boyutu Analizi

Harcin sahip oldugu gozenek boyutu mekanik 06zellikleri etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Harglarin tekstiir yapilarin1 (gézenek boyutu, spesifik ylizey

alan1 ve yarigap) aydinlatmak i¢in BET analizi yapilmastir.
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Sekil 3.6. Gozenek Boyutu Tayin Cihazi

3.3.4. Morfolojik Analizler

Mikro yapilarindaki degisiklikleri belirlemek i¢in drneklerin morfolojik analizi SEM

cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Sem cihazi

3.3.5. Antibakteriyel Analizler

Harglarin antibakteriyel ozellikleri, ilave edilen MeO'larin etkisini belirlemek amaciyla
incelenmistir. Bu amagla antibakteriyel 0Ozellikler disk difiizyon yoOntemiyle
incelenmistir. Antibakteriyellik 6zellikleri belirleme ¢alismalar1 Diizce Universitesi

Eczacilik Fakiiltesinde gerceklestirilmistir.
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3.3.5.1. Calismada Kullanilan Suslar ve Besiyerlerinin Hazirlanmast

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda cesitli har¢ numunelerinin antimikrobiyal etkinlikleri
degerlendirilmistir. Bu amacla E. coli ATCC 25922 susu, S. aureus ATCC 25923 susu
ve son olarak B. subtilis NCIB 3610 suslar1 kullanilmistir. Antimikrobiyal testlerin
yapilmas1 i¢in LB besiyeri (LB, Oxo0id®) ve Mueller-Hinton Agar (MHA) besiyeri
kullanilmistir. Sus ve besiyerler, besiyerlerin otoklavda 121°C’de 15 dakika boyunca
sterilize edilmesinin ardindan, 90 mm ¢apli steril plastik petri plaklarina 20-25 mL
hacimlerinde dokiilerek suslarla karigtirllmistir. Petri plakasi 37°C’de inkiibasyona
birakilmigtir. Katilagan petri plakalar1 ¢alismada kullanilacagi zamana kadar +4°C’de
buzdolabinda saklanmistir. Calismada 24 saatlik taze kiiltiirlerden ayni oranda

ayarlamak i¢in Mcfarlanda ayarlama olay1 gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8. Taze kiiltiirlerde Mcfarland ayarlamasi

3.3.5.2. Beton Disklerinin Hazirlanmasi

Bu amagcla ¢imento harglar1 belli boyutlarda paslanmaz celikten yapilmis kaliplara

dokiilerek 4 mm ¢apinda ve disk seklinde numuneler iiretilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Anti bakteriyel test i¢cin numune kalib1

3.3.5.3. Agar Disk Difiizyon Yontemi ve Agar Kuyu Difiizyon Yontemi

Calismamizda 6rneklerin antimikrobiyal etkilerine disk diflizyon yontemi ve bir diger
yontem olan agar kuyu diflizyon yontemi kullanilarak bakilmistir. Calismada
kullanilacak beton ornekleri disk haline getirildikten sonra agar difiizyon yontemi i¢in
ilk olarak inokiilumlar hazirlanmistir. Bu dogrultuda LBA besiyerinde liretilmis taze E.
coli ATCC 25922, S. aureus ATCC 25923 ve son olarak B. subtilis NCIB 3610
kiiltiirlerinden, 0.5 McFarland bulaniklik standartina uygun hiicre siispansiyonlari
hazirlanmistir. Hazirlanan inokiilumlardan 200 pL alinarak MHA besiyerine aktarilmig
ve steril ekiivyon ¢gubugu yardimiyla yayma yontemiyle ekim yapilmistir. Ekimi yapilan
besiyeri 15 dakika siire ile oda sicakliginda bekletildikten sonra beton diskleri
besiyerinin ortasina dikkatli bir bicimde yerlestirilmis ve petriler oda sicakliginda 15

dakika bekletilmistir. Hazirlanan petri plakalar1 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir.

Calismada kullanilacak beton Ornekleri disk haline getirildikten sonra agar diflizyon
yontemi i¢in ilk olarak inokiilumlar hazirlanmistir. Bu dogrultuda LBA besiyerinde
tiretilmis taze E. coli ATCC 25922, S. aureus ATCC 25923 ve B. subtilis NCIB 3610
kiiltiirlerinden 0,5 McFarland bulaniklik standartina uygun hiicre silispansiyonlari
hazirlanmistir. Hazirlanan inokiilumlardan 200 pL alinarak MHA besiyerine aktarilmig
ve steril ekiivyon ¢gubugu yardimiyla yayma yontemiyle ekim yapilmistir. Ekimi yapilan
besiyeri 15 dakika siire ile oda sicaklifinda bekletildikten sonra besiyerinin igerisine
dikkatli bir bicimde kuyucuklar acilmistir. Acilan kuyucuklarin igerisine 20 pL %1
metal oksitler konulmus ve oda sicakliginda 1 saat beklenmistir. Hazirlanan petri

plakalar1 37°C’de 24 saat inkiibe edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. KIMYASAL KARAKTERIZASYON

4.1.1. FTIR

Uretilen harglarin FTIR spektrumlar1 alimmis olup analiz sonuglart Sekil 4.1.de

gosterilmistir.

TT I TT T T ‘ TT T T T TT I TT 71T I TTTT TT I L Ii TT T T T T T TTTT I TTTT I TT 1T TT
1575 1500 1425 1350 1275 1200 1125 1050 978 900 825 750 875 600
Wave length (cm™)

Sekil 4.1. Harglarin FT-IR Spektrumlari

Sekil 4.1°deki FTIR spektrumlar1 incelendiginde tetrahedral yapidan kaynaklanan,
dikalsiyum silikat (C2S) ve trikalsiyum silikat (C3S) maddelerinin baglica hidratasyon
{iriinii olan C-S-H jelin ana bilesenlerinden olan Si-O simetrik gerilme titresim 990 cm!
de oldugu goriilmiistiir [27]. Si-O'ya ait olan simetrik gerilme titresimi ile birlikte
calismada gozlenen bir diger onemli titresim ise C-O asimetrik gerilme titresimidir. Bu
titresim genellikle COs> ifade edilen karbonata ait bir titresimdir. Bu titresimde
beklenildigi gibi 1410 cm™ dolaylarinda gdzlenmistir [42]. Metal oksitlerin ilavesinin
ardindan 6nemli oranda kaymanin gozlemlenmedigi goriilmiistiir. Calismada, iiretilen
metal oksit bazli har¢ numunlerinin, kontrol har¢ numunesiyle karsilagtirildiginda metal
oksitler sonrasinda gecirgenlik oranlarinda degisimlerin oldugu goézlenmistir. Bu

degisimler incelendiginde kullanilan metalin iletkenlik o6zelligi arttikca gecirgenlik
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oraninin arttig1 gdzlenmis olup en yliksek gecirgenligi Cu igeren harg géstermistir.

4.1.2. XRD

Metal oksit bazli har¢ numunelerinin toz halindeki numunelerinin X-1ginlar1 difraksiyon

yontemiyle paternleri belirlenmis ve elde sonuglar Sekil 4.2.'de verilmistir.
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Sekil 4.2. XRD spektrumlari

Sekil 4.2. incelendiginde, hidratasyon reaksiyonu sonucunda ortaya cikan C-S-H,
etrenjit ve CH bilesiklerinin, siddetlerinin az oldugu goriiniirken, degerlerin literatiirle
uyumlu oldugu belirlenmistir [21-24, 43]. Reaksiyona girmeyen ve genellikle agrega
icinde bulunan kalsit ile silika yapilarinin da varlig1 goriinmektedir. Yapilan ¢alismada
metallerle etkilesim sonucunda alinan goriintliiniin  agrega agirhikli  oldugu
goriilmektedir. Diger seriler ile kiyaslandiginda, CMZn har¢ serilerindeki etrenjit

pikinin daha diisiik seviyede oldugu belirlenmistir.
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4.2. MEKANIK TESTLER

4.2.1 Egilme Dayanim

Egilme dayanimi sonuglar1 Sekil 4.3.de verilmistir.
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Sekil 3. Egilme dayanim test sonuglari

Sekil 4. incelendiginde, metal oksitlerin ¢imento harglarina farkli etkilerde bulundugu
goriilmiistiir. CuO ilavesi sonrasinda 6.4 MPa ile en diisiik egilme dayanim degeri
gozlenirken, FeO ilavesinin ardindan elde edilen ¢imento harcinin egilme dayanim
degerinin ise 7.4 MPa ile en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumu
etkileyen degiskenler, kullanilan metal oksitlerin tane boyutlari ve gézenek boyutlar
oldugu diistiniilmektedir. Klapiszewska ve ark. egilme ve basing dayaniminin gézenek
boyutunun artmasiyla azaldigin1 belirtmislerdir [38]. Bu durum iiretilen metal oksitin

tiiriiniin egilme dayanimi iizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.

4.2.2 Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi sonuglart Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Basing dayanimi1 sonuglari

Basing dayanimi verileri incelendiginde, ilave edilen metal oksitlerin ¢imento
harglarinin basing dayanimlarina farkli etkilerde bulundugu goriilmiistiir. Baslangigta
katkisiz har¢ 58 MPa basing dayanimi degerine sahipken, CuO ve FeO ilavesi
sonrasinda basing dayanimi degeri diismiis ve sirasiyla 53.8 ve 54 MPa olarak
bulunmustur. CuO ve FeO katkilar1 sonrasinda daha diisiik degerler gozlenirken, ZnO
ilavesinin ardindan elde edilen ¢imento harcinin 58.4 MPa degeriyle daha yiiksek basing
dayanimi degerine sahip oldugu belirlenmistir. ZnO ile elde edilen yiiksek basing
dayanimi degerinin, ilave edilen metal oksitin tekstiir yapisiyla ilgili oldugu

diistiniilmektedir [37].

Gozenek hacimleri incelendiginde en diisiik gozenek hacim degerinin ZnO'e ait oldugu,
CuO ve FeO ise daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum gozenek
hacim degerinin diigmesiyle basing dayanimi degerinin arttigin1 gdstermektedir. Elde
edilen sonuglar tiretilen metal oksit tiirliniin basin¢g dayanimi tizerinde etkili oldugunu

gostermektedir.

4.3 FIZIKSEL TESTLER

4.3.1. Su Absorbsiyon Testi

Su absorbsiyon testi sonuglart Sekil 4.5 de verilmistir.
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Sekil 4.5. Su absorbsiyon testi sonuglari

Sekil 4.5. incelendiginde metal oksitlerin su absorbsiyonunu etkiledigi goriilmiistiir.
Ilave edilen metal oksitlerin su absorbsiyon kapasitelerinin tiim metal oksitlerde diistiigii
gozlenmis olup, en diisik degerin ise FeO ilaveli ¢imento harcinda oldugu
belirlenmistir. Azalan su emme orami ilave edilen nano montmorillonitin su tutma
Ozelligine sahip olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir [44]. Fakat her {i¢ metal
oksit ayni oranda NK igermesine ragmen, su absorblama miktarlar1 arasinda farklilik
bulunmaktadir. Bu nedenle NK’nin dolgu etkisiyle birlikte metal oksit tiirlerinin de

etkili oldugu diistintilmektedir.

4.3.2. UPV

UPV, cimento bazli malzemelerin durabilite ve dayanim 06zelliklerini agiklamada
yararlanilan bolgesel kusur ve bosluklar hakkinda bilgi veren tahribatsiz bir yontem
olarak degerlendirilmektedir. Ultrasonik ses dalgas1 yayilma hizi verileri Sekil 4.6’da

verilmistir.

40



45

40

35

Hiz {m/s)

30

25

20

T T T T
Ref CMCu CMFe CMZn

Sekil 4.6. Ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi (UPV) sonuglari

Ultrasonik ses dalgast yayilma hizi sonuglari incelendiginde, CuO ilavesinden sonra
elde edilen ¢imento harcin en yiiksek degere sahip oldugu belirlenirken, biitiin metal
oksitlerin katkisiz metal oksitten daha diisiik degerde oldugu gozlendi. Bu durum, ilave
edilen modifiye nanokil ile birlikte metal oksitlerin gozenek boyutlarinda degisime
neden oldugu ve azaldig1 olarak degerlendirilmektedir [45]. Bununla birlikte CuO in
kendine 6zgii iletkenlik degerinin yiliksek olmasininda ses dalgalarinin ulasim hizina

olumlu bir etki gosterdigi diisiiniilmektedir.

4.3.3. Gozenek Boyutu

Harglarin tekstlir yapilarin1 (gbzenek boyutu, spesifik ylizey alani ve yarigap)

aydinlatmak i¢in BET analizi yapilmis olup sonuglar Tablo 4.1. de verilmistir.
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Tablo 4.1. Harglarin tekstiir yapilari

Gozenek Hacmi (cm?/g)  Spes. Yiizey Alanm (m%/g) Ort. Yarigap (um)

CM 5.31 22.72 0.93
CMCu 4.99 21.66 0.92
CMFe 5.56 22.87 0.97
CMZn 3.99 17.21 0.928

Tablo 4.1 incelendiginde FeO kullanildiginda gdzenek hacminin arttig1 belirlenirken bu
siralamanin  egilme dayanimi sonuglariyla biiyiik oranda paralellik gosterdigi
belirlenmigtir. Ortalama yarigcap sonuglar1 incelendiginde ise CuO ve ZnO’ler

kullanildiginda ortalama yaricap degerlerinin azalma gosterdigi goriilmiistiir [37].

Elde edilen ortalama yarigap degerleri incelendiginde, sonuglarin UPV degerleri ile
uyumlu oldugu en diisiik yaricapa sahip olan CuO katkili har¢ 6rneginin en yiiksek hiza
sahip oldugu goriilmiistiir. Klapiszewska ve ark. yaptiklari calismada gozeneklilik
oraninin artmastyla basin¢ dayanimi degerlerinde diisme goézlemlemislerdir. Mevcut
calismada da en yiiksek gozenek hacmine sahip olan FeO katkili harcin neredeyse en
diisiik degere sahip oldugu, en diisiik gézenek boyutuna sahip olan ZnO katkil1 harcin

ise en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir.

4.4. MORFOLOJIK ANALIZ

MeO katkili ¢imento harglarinin mikro yapilarini incelemek amaciyla SEM goriintiileri
alinmistir. Elde edilen goriintiiler makro 6lgek (100 um) Sekil 4.7°de ve mikro 6lgek

(10um) Sekil 4.8°de olmak iizere iki farkli bilylitme oranlarinda verilmistir.

42



a d WD e

0.00kv ' 30 |1000x | ETD @ SE 10.9 mm Quanta Fi

ETD S 11.8 mm ersity & ) K 3 ) | SE 10.8 mm Quanta e University

Sekil 4.7. SEM goriintiileri makro 6lgek (100 um)

Sekil 4. 7. de elde edilen makro Olgek goriintiileri incelendiginde, MeO ilave edilmeden
onceki har¢ numunelerinin mikro yapisinda beklendigi gibi diizensiz katmanlara sahip
yogun ve kompakt matrisin olustugu goriilmektedir. Bu mikro yapidaki kompakt ve
yogun matris, baglica hidratli iirlinlerin ana bileseni olan C-S-H jel yapisindan

kaynaklanmaktadir. Bu kompakt yap1 ana matrisi biiyiik oranda kaplamaktadir.

MeO ilavesinden sonra ise ¢gogunlukla ayni1 boyutlarda pargali ve neredeyse es dagilmis
homojen ve topaklanmamis bir goriintii elde edilmistir. Ozellikle ZnO ilavesinden sonra
elde edilen harglarin resimlerinde bu goriintii daha anlasilir bir sekilde ortaya ¢ikmustir.
Ayrica MeO ilavesinden sonra, referans harca gore bosluklarin azaldigi ve MeO’larin
bosluklar1 doldurulmasia katki sagladigi gozlenmistir. Mikro Olgekte elde edilen

resimler Sekil 4.8.”de verilmistir.
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Sekil 5. SEM goriintiileri mikro dlgek (10 um)

Sekil 4.8. incelendiginde yine C-S-H ana matrisin yogun olarak yapiya hakim oldugu
goriilmektedir. Yine ana matriste homojen dagilim goriilmektedir. Ayrica agrega ve C-
S-H ana matrisin ara yiizeyindeki etkilesimler incelendiginde, bunlarin olagan
goriiniimiinde oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte olugsmasi beklenen yapilardan biri
etrenjit olup, ozellikle FeO ilavesi sonrasi elde edilen harclarda bu olusum net bir

sekilde gézlenmistir.

4.5. ANTIBAKTERIYEL TESTLER

Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de

verilmistir. Ik olarak CuO, FeO ve ZnO metal oksitleri ilave edilen harglarm,
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antimikrobiyal aktivitelerini degerlendirmek i¢in hazirlanan besin ortamlarindaki kuyu
difuzyon yontemiyle Bacillus subtilis bakterisine karst olusmus zonlar incelenmistir.

Bulunan sonugclar Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Bacillus subtilis bakterisi bulunan metal oksit katkili harglar

2. olarak CuO, FeO ve ZnO metal oksitleri ilave edilen harclari, antimikrobiyal
aktivitelerini degerlendirmek i¢in hazirlanan besin ortamlarindaki, kuyu difuzyon
yontemiyle E.Coli bakterisine karst olusmus zonlar incelenmigtir. Bununla ilgili

sonuclar Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10 da olusan zonlar incelendiginde, kullanilan metal oksitlerin gram (-) bakteri
olan E. Coli bakterisine kars1 herhangi bir zon olusturmadiklari, dolayisiyla harglarin

herhangi bir aktivite gdstermedigi belirlenmistir.

Sekil 4.10. E.coli bakterisi bulunan metal oksit katkili harclar
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Son olarak metal oksit igeren harclarin, antimikrobiyal aktivitelerini degerlendirmek
icin hazirlanan besin ortamlarindaki, kuyu difuzyon yontemiyle S.aureus bakterisine
kars1 olusmus zonlar incelenmistir. Tespit edilen sonuglarla ilgili veriler Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Sekil 4.11. Staph grubu bakterisi bulunan metal oksit katkili harglar

Sekil 4.11 deki besin ortamlart incelendiginde, kullanilan metal oksitlerin gram (+)
bakteri olan S.aureus bakterisine karsi herhangi bir zon olusturmadiklari, dolayisiyla

metal oksit katkili har¢larin herhangi bir aktivite gostermedigi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda, ilk asamada yesil kimya yontemleriyle CuO, FeO ve ZnO metal
oksitleri modifiye edilmistir. Elde edilen metal oksitler belli oranlarda harglara ilave
edilerek metal oksit katkili har¢ {iretimi  gerceklestirilmistir.  Kimyasal
karakterizasyonda, FT-IR spektrumlari incelenmis, yap1 i¢cinde temel {iriinler olan C-S-
H ve CH'a ait, Si-O ve Ca-O etkilesimlerinden kaynaklanan gerilmeler belirlenmistir.
Sonrasinda XRD analizi gerceklestirilerek bilesenlerin  difraksiyon paternleri
incelenmistir. Yapilan incelemede hidratasyon tiriinleri olan C-S-H, AFt (etrenjit) ve
CH (portlantite)'e ait paternler belirlenmistir. Ayrica kullanilan agregadan gelen kalsit,
dolomit ve SiO;'ye ait paternlerinde varligi tespit edilmistir. Bununla birlikte metal
oksitlerinde hem oransal hem de varliksal olarak yapi icinde olduklart yapilan
incelemede goriilmiistiir. Harglarin mekanik analizleri i¢in egilme ve basing dayanimi
testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda MeO’lerin egilme dayanimi iizerinde
farkli davraniglara neden oldugu gorilmiistir. Kullanilan metal oksitlerden, FeO
ilavesiyle artis gosteren egilme dayanimi, CuO ve ZnO ilavesiyle azalma gostermistir.
Bu durumun nedeni olarak FeO' nun gézenek hacminin ve yarigapinin yiiksek olmasi
olarak degerlendirilmistir. Egilme testi sonucunda kirilan parcalar {izerinde basing
dayanimi testleri gerceklestirilmistir. Yapilan basing dayanimi testleri sonrasinda, ZnO
metal oksitinin basing dayanimi degerinin diger metal oksitlere oranla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. ZnO yapisinin gézenek hacminin diger MeO’lara oranla daha
diisiik olmas1 basing dayanimini olumlu etkiledigi diistiniilmektedir. Mekanik dayanim
degerlerine etki eden en oOnemli faktoriin, katkilarin tekstiir yapilart oldugu
diistiniilmektedir. Sonrasinda fiziksel 6zellikler incelenmistir. Bu amagla ilk agsamada su
absorbsiyon testi gerceklestirilmistir. MeO katkisiyla su absorbsiyon degerlerinde
degisim gozlenmistir. Bu durum MeO ile NM’nin ilavesi sonucunda, NM’nin ana
bileseni olan montmorillonitin su tutma 6zelligi olmasima ragmen yiizeyi modifiye
edildigi i¢in su tutma 6zelligini kaybetmis oldugu goriinmektedir. Fakat aralarinda farkl

su tutma degerlerinin olmasi nedeniyle, MeO’larin su absorplama 6zelligini olumsuz
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etkiledigi gozlenmistir. Ve metallerin su itici 6zellikte oldugu goriilmiistiir. Yapilan ses
dalgas1 yayilma hiz1 testi sonuglar1 incelendiginde, CuO katkili harcin en yiiksek degere
sahip oldugu belirlenirken diger metal oksitlerde de artis oldugu gozlenmistir. Yapilan
tekstiir incelemesinde en diisiik yarigapa sahip olan katkinin yine CuO’ya ait oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle ultrasonik ses dalgas1 yayilma hizinin en yiiksek degere sahip
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica Cu, iletkenlik degerinin diger metallerden daha yiiksek
oldugu icin, UPV degerini olumlu etkiledigi de diisliniilmektedir. Har¢larin mikroyap1
incelemesinde, ana fazda C-S-H yapisinin hakim oldugu, bununla birlikte etrenjit
fazlarinin oldugu goriilmistir. MeO ilavesi sonrasinda MeO’larin homojen olarak
dagildig1 ve herhangi bir topaklanmanin olmadigir goriilmiistir. Ayrica MeO’larin
referanstaki bosluklar1 doldurucu etki yaptigir belirlenmistir. MeO katkili harglarin
antibakteriyel 6zellikleri i¢cin 6 mm’lik boyutlu paslanmaz c¢elik kaliplar iiretilerek, 3
bakteri lizerinde mikrobiyolojik calismalar gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
E.Coli ve S.aerus’e karst MeO katkili harglarin zon olusturmayarak antibakteriyel bir
diren¢ gostermedigi belirlenmistir. Diger toprak bakterisi olan Bacillus subtilis’ e karsi
MeO katkili har¢larin davranisi incelendiginde sadece FeO katkili harcin az da olsa bir

zon olusturdugu belirlenmistir.
Calisma sonucunda

e Bitkilerden elde edilen MeO’larin daha etkili antibakteriyel etkinlige sahip

olabilmesi i¢in katk1 oranlarinin artirilmasi,

e Yesil kimya ile tiretilen MeO’larin dogrudan katkilanmasi sonucunda istenilen
mekanik ozellikleri saglayamadigi, bu nedenle bir ara baglayict kullanilmasi

gerektigi,

e Uretilen MeO'larm oransal katilimiyla iiretilen harglarin hastane, laboratuar ve

yemekhane ingaatlarinda degerlendirilebilecegi,

Onerilmektedir.
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