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OZET

ingaat muhendisliginde biyopolimerlerin kullanimi ile ilgili arastirmalar son vyillarda artig
gostermistir. Endustri ve tip alaninda yaygin olarak kullanilan biyopolimerlerin yapi malzemeleri
alaninda kullanimi ise ¢ok azdir. Bu calisma kapsaminda belirli konsantrasyonlardaki
biyopolimerlerle hazirlanan g¢imento harglari numunelerinin yayilma, dayanim gibi mekanik
Ozellikleri ile donma-¢dziinme ve asit direnci gibi dayaniklilik (durabilite) dzellikleri Gzerine etkisi
incelenmistir. Cimento har¢ numuneleri g farkli tirde biyopolimer olan zantan gam, kitosan ve
kitinin gimento agirhginca farkl oranlarda (%0,2, %0,3 ve %1,0) kullaniimasi ile hazirlanmistir.

Biyopolimerlerle hazirlanan c¢imento harglarina %0,2, %0,3 ve %1,0 oranlarinda ilave
edilerek taze ve sertlesmis ¢imento harglari Uzerindeki etkiler arastiriimistir. Taze hal lzerindeki
etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla yayilma deneyi yapilmigtir. Sonug olarak kitosan katkisinin
yayllma degeri 0,2 dozajda referans degerinden blylk ¢ikmistir. Kitin ve zantan gama ait
yayllma degerleri ise referans érneginden dislktir. Elde edilen bitin yayillma degerleriyle katki
etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in akis alan oranlari belirlenmistir.

Cimento harglarinin taze haldeki davranisi, islenebilirligi sonradan kazanilacak dayanim ve
dayanikhlik Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Cimento esasli yapi malzemelerinin taze
haldeki 6zellikleri kontrol altina alinarak istenilen sertlesmis 6zellikleri elde edilebilir. Sertlesmis
haldeki ¢cimento harclarinin dzelliklerini beliremek amaciyla 5x5x5 cm ayrith kip ve 4x4x16 cm
ayrith prizma numuneler kullaniimistir. Elde edilen numuneler 1, 2, 7 ve 28 gun sonunda
dayanim ve durabilite 6zelliklerinin belilenmesi amaciyla deneylere tabi tutulmuslardir.

Dayanim o6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla basing, egilme ve egilme sonrasi basing
deneyleri yapiimistir. Hazirlanan 5x5x5 cm ayritli kiip numuneler tGzerinde 1.,2., 7. ve 28. glinde
basin¢ deneyi yapilmistir. 4x4x16 cm’lik prizma numunelerle de ayni deney ginlerinde egilme
ve egilme sonrasi basing deneyleri gerceklestiriimistir. Yapilan basing, egilme ve egilme sonrasi
basing deneylerinde elde edilen sonuglar yayillma deney sonugclari ¢galismada sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore; kitosanin %0,2 ve %0,3 dozajlardaki dayanim degerleri 1. ve 2.
glnlerde yapilan deneylerin sonucunda kontrol érneklerinin dayanim degerlerinden disik, 7. ve
28. glnlerde ise dayanimlari kontrol 6érneklerinden daha yUksektir.

Ancak %1 dozajla hazirlanan kitosan katkili cimento harglarinin dayanim sonuglarn 1., 2., 7.
ve 28. gun sonunda yapilan deneylerde kontrol érneklerinkinden dusuktir. %0,2 dozajda
hazirlanan kitin katkili gimento harci érnekleri icin 28. gin sonucunda basing ve egiime
dayanimlar kontrol érneklerinkinden daha yuksektir. Zantan gam ile hazirlanan butin serilerin
dayanim degerleri yayllma deneylerinde oldugu gibi kontrol érneklerinden disik ¢ikmistir.

Dayanim degerlerinin elde edilmesinin ardindan durabilite 6zelliklerini belilemek amaciyla
asit dayanim ve donma-¢dzinme deneyleri yapilmistir. Bu amagla 28 giin sonunda kur
havuzundan ¢ikarilan 5 cm ayrith kiip numuneler, tartimlari yapildiktan sonra %3, %5 ve %7’lik
hidroklorik asit ¢ozeltisi icerisinde 7 guin sireyle bekletilmistir. 7 glin sonunda asit ¢dzeltisinden
cikarilan numuneler tekrar tartiimigtir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda deney numunelerine ait
kitle kayiplan ve kitlece yuzde kayiplari belilenmigtir. Ayrica 28 giin sonunda prizma
numuneler iklimlendirme kabini icerisinde bekletimeye baslanmigtir. Deney numuneleri
tzerinde 50. ve 100. devir sonunda egilme ve egilme sonrasi basing deneyleri yapiimistir.

Arastirma sonucu elde edilen uygun biyopolimer ve bunlara ait optimum katki dozajlar
belirlenerek betonun erken yastaki ve nihai 6zellikleri iyilestiriimeye galisiimigtir.

Anahtar kelimeler: Asit direnci, biyopolimer, ¢imento harci, donma-¢éziinme, mekanik

Ozellikler, yayilma



ABSTRACT

Studies have been developed due to biopolymer usage in civil engineering in recent years.
While biopolymers are frequently used in industry and medicine fields they are rarely used in
construction materials. In the scope of this study, effect of cement mortars incorporating with
biopolymers with different concentrations on mechanical properties as flow, strength and
durability properties as freeze-thaw and acid resistance were investigated. Cement mortars
were prepared by using three different types of biopolymers such as xanthan gum, chitosan and
chitin according to different cement weight ratios (%0,2, %0,3 ve %1,0).

Effects on fresh and hardened state were investigated by adding 9%0,2, %0,3 and %1,0
biopolymers into cement mortars. Flow test is performed to determine the effects on fresh state.
As a result, flow value of chitosan additive with 0,2 dosage is bigger than reference value. On
the other hand, flow values of xanthan gum and chitin are lower than reference sample. Flow
area ratios are determined by using all flow values in order to understand the admixture effect.

Behavior of cement mortars in fresh directly affects the strength and durability properties
which are gained afterwards. Intended properties of hardened cementitious construction
materials are obtained by taking control of fresh state properties. 5x5x5 cm and 4x4x16 cm
sized cubic samples are produced to determine the properties of hardened cement mortars.
Tht(hase samples are tested to obtain the strength and durability properties on the 1%, 2", 7" and
28" days.

Compressive and bending strength tests are performed to determine the strength properties.
Compressive tests of 5x5x5 cm sized cubic samples were performed on the 1%, 2™, 7" and 28"
days. Similarly, compressive strength after bending and bending tests were performed for
prismatic samples having 4x4x16 cm sizes at the same ages. Strength and flow test results are
presented in the study.

While strength values of %0,2 and %0,3 dosage chitosan are lower than values of control
samples on the 1% and 2™ days, these values are higher than values of control samples on the
7" and 28" days.

However, strength values of cement mortars incorporating with chitin by %1 dosage are
lower than control samples tested at the end of 1%, 2" 7" and 28" days. Compressive and
bending strengths are higher than control samples for %0,2 dosage chitin mixed cement mortar
samples after 28 days. Strength and flow values of all series prepared with xanthan gum are
lower than control samples.

Acid resistances and freeze-thawing tests are performed to determine the durability
properties after obtaining strength values. For this purpose, cubic samples having 5 cm side
lengths were weighed after taking out from curing pool and kept waiting in %3, %5 and %7 HCI
acid solution for 7 days. These samples were weighed at the end of 7" day. Mass losses of
samples were determined in consideration of experimental results. Moreover, prismatic samples
were kept waiting in air conditioner after 28 days. Bending and compressive tests are performed
at the end of 50" and 100" cycles.

Suitable biopolymers and optimum additive dosages were determined after analyses and
ultimate properties of early aged concrete were tried to enhanced.

Keywords: Acid resistance, biopolymer, cement mortar, freeze-thaw, mechanical properties,

flow



1. GiRIS

insaat sektori, gerek milli gelire olan biiyiik katkisi gerekse de sundugu is giicii potansiyeli ile
Ulke ekonomimizin kalkinmasini saglayan ve her gegcen gin daha da geliserek ekonomimizi
glglendiren bir sektérdar. Ayrica insanoglu var oldugu surece gereksinimlerine karsilik vermesi
acisindan sirekli yasayacak sektérlerden biriside insaat sektéridir. insan niifusunun son
yillarda slrekli olarak artmasi ingaat sektérin canli kalmasini sadlasa da sektor hizla degisen

ve gelisen teknolojiye ayak uydurmak zorundadir.

Cimento esasli malzemeler, deprem kusagdi altinda olan tlkemizde gelisen insaat sektorinin
énemli bir unsurudur. Ozellikle gimento esasli malzemelerden beton, son yillarda ingaat
sektoriinin en dnemli yapi malzemesi durumuna gelmistir. Beton bilesenlerinin kolay elde
edinilebilir olmasi ve kompleks olmamasi, betonun belli bir stire sahip oldugu plastik kivamindan
dolayi iglenebilirlige olanak saglamasi, istenilen sekil ve ebatlarin verilebilmesi, servis dmrindn
uzun olmasi, nihai dayaniminin yiksek degerlere ulasmasi ve ekonomik agidan ¢ok uygun

olmasindan dolayi ¢ok kullanigli ve vazgecilmez bir yapi malzemesidir.

Son vyillarda gelisen teknoloji ve hizla artan nuflisa bagli olarak g¢imento esasl yapi
malzemelerinin kullanim alani artmistir. Basta konutlar olmak tzere fabrikalar, kdpruler, tineller,
metrolar, yollar, barajlar, kanallar ve buna benzer bir¢gok yapilarda hazir beton teknolojisi yaygin
olarak kullaniimaya baslanmistir. Hazir beton tesisindeki ileri Uretim teknolojisi sayesinde
istenilen 6zellik ve kalitedeki betonun istenilen 6l¢lide Uretilmesi, ardindan elde edilen betonun
gerekli ara¢ ve ekipman sayesinde sevkiyat ve yerlestirme kolayligi hazir beton teknolojisini

cazip hale getirmis, ¢esitli yapisal elemanlarda rahatlikla kullaniimistir.

Betonarme elemanlar zati ytkler, servis yukleri ile deprem ve riizgar gibi dis etkilerden dolayi
olusacak yukleri glvenli bir sekilde karsilamali, bu yiklerden dolayi olusabilecek zorlanmalara
karsi yeterli dayanimi saglamalidir. Ayrica yapinin servis Gmru boyunca iklim ve hava sartlari,
kimyasal etkiler, asinma, donma-¢Oziinme gibi gevresel faktorlere karsi dayanikli olmasi

gerekmektedir.

Yatay ve dusey yuklerin sebep oldugu zorlanma etkilerine karsi yuksek dayanim
saglayabilen ve gevresel faktorlere karsi daha dayanikh ve kalici yapisal elemanlarin tretilmesi
diger yapilarda oldugu gibi betonarme yapilar iginde gereklidir. Gerek yapisal kalitenin
saglanmasi gerekse de olumsuz kosullara karsi daha glvenli ve yiksek performansh yapi
elemanlarinin Uretilmesi igin gimento esaslh malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilip gelistiriimesi

onem kazanmistir.



Onemli yapisal uygulamalarda gereksinim duyulan performans dizeyine geleneksel
bilesenlerle Uretilen beton karisimlariyla erismek mimkin degildir. Son yillarda gergeklestirilen
pek ¢ok arastirmada soruna ¢6zUm amaciyla gesitli kimyasal ve mineral katki maddelerinin

rahatlikla kullanilabilecegine dair telkinler s6z konusudur (Erdogdu ve Kurbetgi, 2003).

Ozellikle zararl gevresel kosullarin hikim sirdigi ortamlarda bu maddeler bu anlamda
Onemli avantajlar saglamaktadir. Kimyasal ve mineral katkilar sayesinde betonun sahip oldugu
geleneksel fiziksel ve mekanik dzelliklerinde iyilesme saglanmis olmakta ve bir bakima yeterli
performans garanti edilmis olmaktadir. Gerek kimyasal gerekse mineral katki maddelerinin
betonun performansi Uzerindeki etkinligi 6ncelikle Uretilen betonun beton gibi Uretilip
Uretimemesine ve devaminda kullanilan katki maddesi kimyasal ise miktarina ve
konsantrasyonuna; mineral ise tipine, bilesimine, inceligine ve miktarina baghdir. Dolayisiyla,
hedeflenen performans kriterine ulasmak i¢cin bu maddelerin her seyden o6nce teknik ve

teknolojik dzelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir (Erdogdu ve Kurbetgi, 2003).

Cimento esasli malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde etkileyen bu
kimyasal ve mineral katki maddelerinin Uretim asamasinda konsantrasyonlari, kimyasal
muhtevalari ve fiziksel Ozelliklerine uygun olarak kullaniimamasi, belirlenen kullanim
dozajlarinin uygulanmamasi ve ¢imento ile nasil bir etkilesim gdOstereceginin bilinmemesi
beklenmedik sorunlari ortaya cikaracaktir. Bu nedenle Uretim asamasinda goérevli uygulayicilar
ve saha kosullarinda galisan yetkililer bu katki malzemelerinin yanlis ve bilingsiz kullaniimasinin

sebep olacagi olumsuz kosullari énceden bilmeli ve gerekli dnlemleri almalidirlar.

Yapisal elemanlarin hem dayanim hem de dayanikliik agisindan daha iyi performans
gOstermesini saglayan kimyasal ve mineral katki malzemelerinin disinda cesitli katki
malzemeleri ¢cimento esasli malzemelerin performansini artirmak amaciyla kullanilabilmektedir.
Ozellikle gekme mukavemeti basing mukavemetinden ok kiiciik olan betonun mekanik ve

fiziksel 6zelliklerinin gelistiriimesi amaciyla polimer katkilarin kullanimi yayginlasmistir.

Cam yilnu, seluloz, naylon ve polipropilen gibi polimerler ile bitkisel liflerin 6zellikle
gelismekte olan ulkelerde, yapi elemanlarinin daha hafif olarak uretilebilmesine imkan vermesi,
cimentonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi, ses ve 1si yalitimini saglamasi, ayni zamanda

ekonomik olmasi kullaniminin yayginlagsmasini saglamistir.

Bu calismada zantan gam, kitosan ve kitin biyopolimer katkilarinin ¢imento harglarinin
basing, edilme ve egilme sonrasi basing dayanimi gibi mekanik 6zellikleri ile asit direnci ve

donma-¢6ziinme direnci gibi dayanikllik (durabilite) ézellikleri Gzerine etkileri incelenmistir. Bu



calismadan elde edilen sonuglar vasitasiyla biyopolimerlerin, c¢imento esasli yapi
malzemelerinin servis omurleri boyunca karsilasacaklari gevresel agresif ortamlara karsi
performanslarinin arttirlmasi igin kullanimi  konusunda ydn gdsterici olacaktir. Ayrica
kullanilacak optimum biyopolimer miktarina da bu c¢alismada elde edilen sonuclar vasitasiyla
karar verilebilecektir.

1.1 Biyopolimerler ve Gesitleri

Biyopolimerler, yasayan organizmalar tarafindan olusturulan polimer sinifidir. Amerika
Malzeme Test Metodlar standartlari (ASTM) nin yaptidi tanima gore; bakteri, alg ve fungus gibi
mikroorganizmalarin dogal faaliyetleri sonucu tamamen yikilabilen dogal materyallerdir (Visch,
2002). Biyopolimerler, mikroorganizmalardan, bitkilerden veya hayvanlardan ya da aminoasit,
seker, yad gibi materyallerden sentezlenmis kimyasallardan olusan polimerler ile ayni
karakteristik dzellikleri gosterir. Bu yuzden biyopolimerlerin farkh fiziksel 6zellik gosteren farkli
turlerde bircok cesidi vardir. Bu polimerleri kimyasal yapilarina gore sekiz ana gruba ayirabiliriz:
DNA, RNA gibi nukleik asitler, protein ve poliaminoasit gibi poliamitler, sellloz, nigasta, zantan
gibi polisakkaritler, kitin, polimalik asit, polihidroksi alkanoik asit gibi organik polioksiesterler,
politioesterler, polifosfat gibi inorganik poliesterler, dogal kaucuk, sumatra zamki gibi
poliizoprenoitler, linyin ve humik asit gibi polifenollerdir. Diinyada bulunan en yaygin organik

biyopolimer selilozdur ve yerylizi materyalinin %33’G seltlozdur (Margaritis and Pace, 1985).

Biyopolimerler ile polimerler arasinda baslica ve ayirici fark yapilarindan kaynaklanmaktadir.
Her ikisi de birbirine bagli monomerlerden olusmasina karsin biyopolimerin kendisine has ayri
bir yapisi vardir. Biyopolimerlerin yenilebilir, ayrigabilir olmalarn ve bol miktarda bulunmalar
sebebiyle dislik maliyetle elde edilmeleri diger polimerlere gére en biylk avantajlari arasinda
sayilabilir.

Biyopolimerler tekrar eden bir dizene sahiptirler, bu yizden metaller, ylizey partikulleri ve
diger polimerlerle kimyasal reaksiyona girmeye yatkindirlar. Agir metaller ve radyoaktifler
barindiran cevresel kirlilik diinya ¢apinda blylk bir sorundur. Nikleer ve diger asiri zararli
metalik atiklari yok etmeyi amaclayan yeni bir evrensel teknoloji bulunmamaktadir.
Biyopolimerler bu tip bir yenilik¢i teknoloji igin potansiyel aracglardir. Bunlar ayni zamanda kirliligi
kapsul icine alan penetrasyon kabiliyetine sahiptirler. Yer altindaki bu metallerin
stabilizasyonunda 5 cesit biyopolimer kullanilabilir. Bunlar zantan gam, kitosan, polyhydroxy
butyrate, guar gam, polyglutamic asittir (Etemadi et al, 2003).



Biyopolimerlerin 6zellikleri Uretildikleri hammaddelerin cinsine bagl oldugu kadar, Uretildikleri
ortamlarin  fizyolojik kosullarinda yapilacak olan kimyasal modifikasyonlarindan da
etkilenmektedir. Bu etkilesimler biyopolimerlerin bazi belirgin 6zellikleri (nem, su direngliligi,
saydamlik, ylksek 1siya karsi direnglilik gibi) yoninden oldukg¢a belirleyici olabilmektedir.
Biyopolimerlerin bu sayilan karakteristik 6zellikleri, bu materyallerin nasil bir uygulamada yani

hangi endustriyel proseste kullanilabilecegini belirlemektedir (Seviour and Kristiansen, 1983).

Biyopolimerler, fizyolojik aktiviteleri temel alinarak, Cizelge 1.1’de géruldigu gibi U¢ temel
grup altinda siniflandiriimislardir:

Cizelge 1.1 Biyopolimerlerin fizyolojik olarak siniflandirnimasi (Stevenson, 1999)

Polimer

Yapisal Tanim

Ticari Uygulama Alanlari

Polisakkaritler

Monosakkaritlerin poliasetal
ve/veya poliketal
organizasyonlari

Gida maddeleri, fiberik yapi,
yapisal materyaller,
yapistirici, kaplama

Proteinler a-aminoasitlerin poliamidleri

Gida maddeleri, fiberik yapi,
tibbi ajan

Nukleositlerin ve fosforik
asitin poliesterleri

Polinlkleotidler Genetik mihendisligi (Tibbi

ajan, Tarim kimyasallari)

Polisakkarit yapidaki biyopolimerler, farkli canli turlerinde farkli oranlarda karsimiza
cikmaktadir. Sellloz ve nisasta dojada en yaygin olan polisakkaritik polimerlerdir. Bu iki
biyopolimer de dogada bitkisel kaynaklarda mevcuttur. Oysaki, bitkiler disinda hayvan ve
mikroorganizma yapisi da incelendiginde, polisakkarit bazda polimerik yapilara olduk¢a yogun
miktarda rastlanmaktadir. Ornegin kitin ve kitosan polimeri, kabuklu hayvanlarin kabuk
yapisinda ve bdceklerin dis iskeletinde temel yapisal bilesen olarak yer almakla beraber
Okaryotik mikroorganizmalar olan funguslarin hicre duvari yapisina da katilmaktadir
(Minzberg et al, 1995).



1.1.1 Kitin ve Kitosan

Kitin ilk olarak 1811'de mantarin yapisinda tespit edilerek tanimlanmigtir. Yerylzinde
selilozdan sonra en fazla bulunan dogal biyopolimer olarak bilinmektedir. Bu polimerler,
yengeg, istakoz ve karides gibi deniz kabuklularinin dis iskelet yapilarindan, bdceklerden ve
funguslarin hicre duvarlarindan elde edilmektedir. Su Urtnlerinin islenmesinden sonra, bir yan
urdn olarak atik durumuna gelen deniz kabuklularinin dis iskelet yapilari, kitin elde edebilen
Onemli bir kaynak haline gelmistir (Agulld et al, 2003). Deniz canhlari ve mantarlardan kitin elde
edilmesi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

DPene Canlise Kabugu Mantar

|

Elde etme (hasat), yikama ve Kurutma

h J

Yikama ve mekanik pargalama

| I

Tow haline getirme ve MaOH ile islem

Demineralizasyon
(1 N HCike 30 dk oda
sicakhgnda islem)

l Yikama v

Deprofeinizasyon i i )
LiCI/DMA ile ekstrakisyon
(% 3.5°1ik NaOH ile 65°C " de
2 saal 1i5lem)
3 saat iglem)

Yikama

- ¥

Suda ¢ikeltme, Kitinin toplanmas ve

Ham kitin o
kurutulmas:

Sekil 1.1 Deniz hayvani kabuklari ve mantarlardan kitin eldesi (Khor, 2001)

Kitin, selllozdan sonra dinyada en yaygin olarak bulunan ikinci biyopolimerdir. Yengeg,
karides gibi kabuklu su Urinlerinin ana bileseni olup, boceklerin iskeletinde ve mantarlarin hiicre
duvarlarinin yapisinda da bulunmaktadir. Dinyada yillik kitin Gretiminin yaklasik 150x10° ton
civarinda oldugu belirtiimektedir. Bunun 56x10° tonu karidesten, 39x10° tonu cesitli deniz
kabuklularindan, 32x10° tonu mantarlardan ve 23x10° tonu istiridyelerden elde edilmektedir
(Guang, 2002).



Boceklerin kabuklarinda yaklasik %23,5 oraninda kitin bulunurken bu oran yenge¢ ve
karideste sirasiyla %17 ile %32 arasinda degismektedir. Dolayisiyla bu durum ekonomik olarak
Onemli bir kazan¢ saglamaktadir. Ancak kitinin funguslardan elde edilmesi deniz
kabuklularindan daha avantajlidir. Y1l boyunca elde edilebilmesi, ham materyalin homojen
kompozisyona sahip olmasi, demineralizasyon asamasi gerektirmemesi, funguslardan Kkitini

elde etmeyi daha avantajli hale getirmektedir (Agullo et al, 2003).

Kitinin birgok tirevi bulunmakla beraber, bunlar arasinda en énemlisi kitosandir. Kitosan, ilk
kez 1811 yilinda Henri Bracannot tarafindan kesfedilmistir. Bracannot, mantarlarda bulunan
kitini stlfurik asitte gozmeye galismis ancak basarili olamamistir. 1894'de Hoppe-Seyler, kitini
potasyum hidroksit igerisinde 180°C’de isleme sokmus (deasetilasyon) ve asetil igerigi azaltiimig
bir Uriin olan kitosan’i elde etmigstir. 1934 yilinda kitosandan film uUretimi ve lif elde edilmesi
konusunda olmak Uzere iki patent alinmistir. Ayni yil, Clark ve Smith tarafindan ¢ok iyi oryante

olmus kitosan lifi Uretimi de bagari ile gerceklestiriimistir (Demir ve Seventekin, 2009).

Kitin ve kitosan Uretimi ginimuzde 6zellikle Oregon, Washington, Virginia, Japonya ve
Antartika'daki kabuklu deniz hayvanlarindan Uretilen konserve endistrisine bagimli olarak
gerceklestiriimektedir. Bu konuda 6zellikle Norveg, Meksika ve Sili gibi Ulkeler galismalari
yiritmektedir. Ornegin "Flonac" ticari adiyla yengeg kabuklarindan dretilen kitosan polimerinin
2000 yili Gretimi 1250 ton/yil civarinda olmustur. Bir kilograminin Gretim maliyeti Griin kalitesine

ve Uretim prosesine bagl olarak 6 ile 32 USD arasinda degismektedir (Kiling ve Cakli, 2004).

Bir biyopolimer olan kitin, esas olarak poli-[3-(1,4)-2-asetamid-2-deoksi-f-D-glukopiranoz]
yapisinda olup c¢ok dusiuk oranda 2-amino-2-deoksi-B-glukopiranoz monomerlerini de
icermektedir. Kitosanin kimyasal yapisi, poli-[B-(1,4)-2-amino-2-deoksi-B3-D-glukopiranoz]
seklindedir. Kitin ve kitosan polisakkaritleri, kimyasal olarak seliloza benzemekle birlikte kendi
aralarinda birtakim farkhliklar gostermektedir. Selllozda, ikinci karbon atomuna bagh hidroksil
(-OH) grubu bulunurken, kitinde asetamid (-NHCOCHS3), kitosanda ise amin (-NH2) grubu

bulunmaktadir. Sekil 1.2°'de sellloz, kitin ve kitosanin kimyasal yapilari gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Sellloz (a), kitosan (b) ve kitinin (c) kimyasal yapilari (Lim, 2002)

Genel olarak bakildiginda, yengeg, istakoz ve karides gibi deniz hayvanlarinin kabuk kismi
%30-40 protein, %30-50 kalsiyum karbonat ve kalsiyum fosfat ile %20-30 kitinden olugsmaktadir.
Kabuklu deniz hayvanlarinin yapisindaki protein bazi insanlarda alerjiye sebep olabilmektedir.
Dolayisiyla, proteinin tamamen uzaklastirnimasi 6zellikle biyomedikal uygulamalarda kullanimi
acisindan son derece 6nemlidir. Bu amagla, kitinin protein kompleksindeki kovalent baglar
deproteinizasyon ile kopariimaktadir. Ancak kullanilan kimyasal maddelerin biyopolimeri de

depolimerize etme tehlikesi nedeniyle igslem esnasinda dikkatli olmak gerekmektedir.

Cizelge 1.2 Kitosanin teknik tretim kosullari (Lim, 2002)

Adim Kimyasal Madde Sicaklik Siire
Deproteinizasyon % 0,5-15 NaOH 25-100 0,5-72 saat
Demineralizasyon % 2-8 HCI 15-30 0,5-48 saat

Dekolorizasyon Qegiﬂi organik g('jzgemer 20-30 Yikama, 60 dk
(NaOCl, H.0,)
Deasetilasyon % 39-60 NaOH 60-150 Yikama, 60 dk




Deproteinizasyon igin NaOH, Na,CO3;, NaHCO3;, KOH, K>CO3, Ca(OH),, Na,SO3, NaHSOs,
Ca(HSO3),, NazPO, ve Na,S gibi cesitli kimyasal maddeler denenmistir. Ancak yapilan
arastirmalar sonucunda en uygun olan maddenin NaOH oldugu goériimustir. Bu amagla
deasetilasyon isleminde 1 M NaOH ¢ozeltisi kullaniimaktadir. NaOH, kitinin  kismen
deasetillenmesine ve biyopolimerin hidrolize olmasi sonucu molekdl agirhiginin azalmasina
neden olmaktadir. iglem herhangi bir sorun olmaksizin yerine getirildigi takdirde kitinin protein
icerigi %1 civarinda kalmaktadir. Ayrica, pepsin, papain, tripsin ve proteaz gibi proteolitik
enzimler de protein uzaklastirma amaciyla kullaniimaktadir. Deproteinizasyon, ayni zamanda
kitine belli bir kalite de kazandirmaktadir. Son olarak kitosan %Z2’lik asetik asit ¢ozeltisi ile
ekstrakte edilip ardindan filtre edilmekte, destile suda ¢okturllip kurutulmakta ve

depolanmaktadir (Demir ve Seventekin, 2009).

Kitin ve kitosanin kimyasal 6zellikleri 6nemli derecede farklidir. Kitin, yapisindaki molekdl ici
ve molekdller arasi hidrojen baglarn veya hidrofobik interaksiyonlar nedeniyle, kimyasal olarak
daha yiksek stabiliteye sahiptir. Ayrica, kitinin kitosandan daha fazla kristalizasyona sahip olmasi,
¢esitli uygulamalarda daha az reaktif olmasina neden olmaktadir (Mazeau and Rinaudo, 2004).
Slphesiz ki bu tur katkilarin gida uygulamalarinda en o6nemli &zelliklerinden biri de
¢ozunurldkleridir. Kitosanin zincir boyunca ¢ok sayida katyonik kisminin olmasi, polariteyi ve
elektrostatik itme derecesini artirarak ¢ézunurligunu arttirmaktadir. C6zinurlik derecesi kitosani
kitinden ayiran en 6nemli farklardan biridir. Kitinin ¢ézinurlGgi sinirli olup, ¢ézici konusunda
secicidir. Ancak kitosan formik asit, asetik asit ve laktik asit gibi bircok sulu asit ¢ozeltisinde
¢ozlinebilmektedir. Bununla birlikte, kitosanin polikatyonik 6zellige sahip olmasi, protein, anyonik
polisakkaritler (alginat, karagenan ve pektin gibi), yag asitleri ve fosfolipidler gibi negatif yUikli
olabilen bilesenlerle kolay bir sekilde etkilesime girmesini saglamaktadir (Tharanathan and
Kittur, 2003). Dolayisiyla kitosanin bu 6zellikleri, kitosani gidalarda kullanimi agisindan kitine

kiyasla daha 6nemli yapmaktadir.

Kitosanin g cesit reaktif fonksiyonel grubu bulunmaktadir. Bunlar; C-2 pozisyonunda bir amino
grubu ve C-3 ve C-6 pozisyonlarinda iki hidroksil grubudur. Dolayisiyla bu gruplar Uzerinde
yapilacak kimyasal modifikasyonlar, bu polimerlerin farkli uygulamalarda ve daha etkili kullanimini
da saglayabilecektir. Nitekim Nacetylated chitosan (NAC), kitosanin gida uygulamalarinda suda
¢O6zinurligind artiran bir modifikasyonudur. Yine kitosanin fosforik gruplarla muamelesi suda
¢O6zinurligind ve celat olusturma ve emdlilsifikasyon yeteneklerini artirmaktadir (Agulld et al,
2003). Kitosanin sudaki formu Sekil 1.3'de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Kitosanin sudaki formu

Kitosanin Ozelliklerine etki eden parametreler; deasetilasyon derecesi, molekul agirligr,
viskozite, ¢6zinurlik ve renk seklinde siralanabilmektedir. Kitosanin kitine gdre iki buyuk
avantaji bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kitini ¢ézmek igin lityum klorir ve dimetilasetamid
gibi toksik 6zellikte olabilen ¢dzgenler kullaniimasina karsin kitosanin seyreltik asetik asit icinde
kolayca g¢oziinebilmesidir. ikinci avantaji ise bircok kimyasal reaksiyon igin aktif kisim olan

serbest amino gruplarina sahip olmasidir.

Kitosanin dogal ve sentetik polimerlere uygulamasinda énemli olan diger bir parametre de
molekul agirigidir. Kitin ve kitosanin molekil agirhdi, elde edildigi kaynaga ve o6zellikle
deasetilasyon kosullarina (sicaklik, zaman ve NaOH konsantrasyonu) bagl olarak
degismektedir. Ortamda bulunan ¢éziinmus oksijen, kitosanin pargcalanmasina neden olmakta
ve molekill agirhigini distirmektedir. Diger yandan, ¢ok ylksek sicakliklar da kitosanin molekiil
agirigina olumsuz etki etmektedir. Ornegin 280°C ve (zerindeki sicakliklarda kitosan
parcalanmaya baslamakta, polimer zinciri kopmakta ve bdylece molekil agirhigr dismektedir.
Molekul agirh@inin belirenmesinde jel permetasyon kromotografisi, 1sik sagilma spektroskopisi

ve viskozimetrik yontemler gibi ¢esitli ydntemler kullaniimaktadir.

Sicaklik, viskozite, deasetilasyon ve pH derecesi gibi parametreler kitosanin 6zelliklerine etki
etmektedir. Viskozite, demineralizasyon suresinin artmasi ile diusmektedir. Yaklasik 4°C'de

depolanan kitosan ¢ozeltisinin viskozite agisindan en iyi stabiliteyi gosterdigi gortlmusgtar.

Kitin, cok miktardaki molekil i¢i ve molekiller arasi hidrojen baglari ile yan kristalin yapida
bir polimerdir. Bu nedenle seyreltik asitlerde ve bircok organik ¢ézgende ¢dziinememektedir.
Kitosan, katyonik vyapisi sayesinde pH<6 ortaminda bazi ¢ozeltilerde kolayca
¢bzunebilmektedir. Diger yandan, inorganik asitler igerisinde kitosanin ¢6zinirligu oldukca
dusuktur. Kitosanin ¢éziinmesi amaciyla genellikle asetik asit, formik asit ve laktik asit gibi
organik asitler kullaniimaktadir. Bunlar arasinda en c¢ok kullanilan ¢bzgen asetik asittir.

Kitosanin ¢ozunurliguni etkileyen sicaklik, ¢dzgen konsantrasyonu ve partikl buyiklugu gibi



10

birgok parametre bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar iyi bir ¢ézUnUrlUk icin kitosanin en az
%75-80 deasetilasyon derecesine sahip olmasi gerektigini géstermistir.

Asidik ortamda NH2 grubu -NH3+ seklinde bulunmakta ve ortamdaki anyonik gruplarla
elektrostatik olarak etkilesime girmektedir. Protonlasmis durumda katyonik polielektrolit
davranigl gostermekte, viskoz c¢ozeltiler olusturmakta ve zit yikli molekidl ve yuzeylerle
etkilesime girebilmektedir. Kitosanin ¢ézundrligu, kimyasal modifikasyonlari, film veya lif
olusumu gibi kullanimlari agisindan da oldukc¢a dnemli bir parametredir. Cizelge1.3'de kitosanin
cesitli organik asitler iginde ¢ézunebilirlik durumu goésterilmistir.

Cizelge 1.3 Kitosanin cesitli organik asitler iginde ¢dzunebilirlik durumu (Knittel and
Schollmeyer, 1998)

Kitosan Konsantrasyonu
Asitler % 1 %5 % 10 %50 >%50
Asetik + + +
Sitrik - + +
Formik + + + + +
Laktik + + +
Malik + + +
Malonik + + +
Tartarik - - +

(+): ¢6zlUnebilir, (-) cbzlnemez

Kabuklu deniz hayvanlarinin yapisindaki pigment, kitin ile kompleks olusturmaktadir. Toz
halindeki kitosan oldukga yumusak olup rengi acik sandan beyaza kadar c¢esitli tonlarda
degisebilmektedir. Kitinden kitosan eldesi esnasinda renk giderilmesi aseton ile ekstraksiyon ve
ardindan %0,3 NaOCl ile oda sicakhdinda vyapilan 5 dakikallk islem sonunda
gerceklesmektedir. Cesitli literatirlerde, renk giderme islemi icin alternatif olarak; KMnOy,
NaHS0g;, NaxS;04 veya Hz0; gibi kimyasallarin da kullanilabilecegdi ifade edilmektedir.

Dogada selllozdan sonra ikinci en yaygin biyopolimer olan kitin bircok alanda yaygin
bicimde kullaniimasina karsin siki molekiler Ustl yapisi nedeniyle bazi durumlarda sorunlarla
karsilasilabilmektedir. Bu nedenle kitin yerine, deasetilasyonu sonucu elde edilen ve baslica

tUrevi olan kitosan kullaniimaya baslanmistir.



11

Kitosan gunumuizde tiptan gidaya, ziraatten kozmetide, eczaciliktan atik su aritimina ve
tekstil sektdrine kadar sayisiz alanda kullanilabilmektedir. Kitosan cesitli Ulkelerde blyuk
Olcide kullaniimasina karsin tlkemizde bu oran daha dusuktir. Tekstil sanayinde de birgok
amag icin kullaniimaktadir. Bunlar arasinda; antimikrobiyal 6zellik kazandirmasi, yunlu
kumaslarda ¢ekmezlik saglamasi, reaktif boyamada tuz miktarini azaltmasi, pamugun asit
boyarmaddelerle boyanabilirlik kazanmasi, antistatik 6zellik kazandiriimasi, deodorant maddesi

olarak kullaniimasi sayilabilmektedir.

Ayrica, kitosan ile diger liflerin karisimindan Uretilen ¢esitli antimikrobiyal lifler de
bulunmaktadir. Bunlara 6érnek olarak, Crabyon (kitosan ve viskon karigsimi, Tec Service),

chitopoly (kitosan ve polinozik lif karisimi, Fuji) verilebilmektedir.

Kitin, kitosan ve tlurevlerinin uygulama alanlari su aritimi, ziraat, biyoteknoloji, gida ve
kozmetiktir. Kitosan, medikal tekstiller alaninda olduk¢a &6nem kazanmistir. 1960'larin
ortalarindan beri Japonya basta olmak Uzere pek ¢ok Asya uUlkesinde bu konuda galismalar
yapilmaktadir. Ozellikle yara tedavisinde doku saglanmasi icin kitosan oldukga yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Ayrica, medikal yapay deri, cerrahi dikis iplikleri, yapay kan damarlan,
kontrolli ilag salimi, kontakt lens yapimi, yara bandi, sargi bezi, kolestrol kontroli (yagd
baglayici), timor inhibitort, antifungal, antibakteriyal ve hemostatik etki géstermesi vb. seklinde
siralanabilmektedir (Montazer et al, 2007). Kitosan diger yandan kolestrol disuricu etkiye de
sahiptir. Polikatyonik yapisi nedeniyle negatif yUklu lipidler ile etkilesime girerek kolestrolu

dusurmektedir (Berger et al, 2004).

(a) Kitosanin kendiicinde capraz baglamasi

(c)Yan gecirgen ad vapis) (d) Ilyonik gapraz badlanmis kitosan

Sekil 1.4 Kitosan hidrojellerinin yapisi (Cho et al, 1999)
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Kitosan, yara iyilesmesini hizlandirmada da oldukga etkin rol oynamaktadir. Kitosan heparin
(- yukld) ile polielektrolit kompleks olusturma ozelligi sayesinde yara tedavisine etkin rol
oynamaktadir. Heparin, kanin pihtilasmasini énleyen (antikoagilan) bir polisakkarittir. Olusan
bu kompleks ve beraberinde hicre biyime faktérinin de artmasiyla doku gelisimini
desteklemektedir. Cho vd. (1999), suda ¢6zUnebilir kitosani, tavsanlarin yarali sirtina

yapistirmis ve yaranin hizla iyilesme gdsterdigini bulmuslardir.

Son yillarda, kitosandan elde edilen bandajlar 6nem kazanmistir. Bunlar 6zellikle Irak savasi
sirasinda kullanim alani bulmustur. Z. Medica firmasi tarafindan uretilen bu bandajlar sayesinde
kanin durdurulmasi saglanarak yaralarin hizla iyilestigi ve birgcok askerin yasamini kurtardidi
ifade edilmistir. Bu dGrUnlerin, kanamay! durdurma hizinin yaklasik 60 mi/dk oldugu ve
bandajlarin, karides yenge¢ gibi deniz canlilarina karsi alerjik reaksiyon goésteren askerler
Uzerinde dahi herhangi bir alerjik reaksiyon yaratmadidi literatiirde belirtiimistir (Shahidi et al,
1999).

Ozetle kitosan, yukarida bahsedilen 6zelliklerinin yani sira biyo uyumlulugu, antimikrobiyal
aktivitesi, diger materyallerle kompozit olusturabilmesi, hicresel tutunmaya ve c¢ogalmaya
olanak saglamasi gibi 6zellikleri sayesinde de kullanim alani bulmustur. Kitosan, kullanilacagi

yere/dokuya gére mekanik 6zellikleri gliclendirilebilmektedir.

1.1.2 Zantan Gam

Zantan gam, Xanthomonas Campestris mikroorganizmasi tarafindan salgilanan hicre disi
polisakkarittir (Kim et al, 2006). Soguk suda ¢ozinlr ve karisim yuksek derecede psddoplastik
akis sergiler. Bu viskozite, genis bir pH ve sicaklik arali§i Gzerinde mikemmel bir stabiliteye

sahiptir, ayrica polisakkarit enzimle yikima kargi dayaniklidir.

Xanthomonas campestris bakterisi normal yasam déngusl sirasinda karmasik bir enzimatik
slire¢ sonucu hiicre duvarinda polisakkarit Uretir (Harding et al, 1995). Dogada bu bakteriler,
lahana gibi sebzelerin yapraklarinda bulunur. Ticari olarak, zantan gam bu bakterinin saf
kiltirinin oksijensiz batik fermantasyonu sonucu elde edilir. Kltlr ise bakteriler tarafindan
glikoz, azot kaynagi ve cesitli ufak miktarda elementler iceren iyi havalandirimis ortamda
olusturulur. Son fermantasyon asamasi icin tohumun birikmesi, inokilim strecinde cesitli
asamalarda gergeklestirilir. Son fermantasyon tamamlandiginda su isitilarak mikroplan
oldirulip, izopropil alkol ile gokelme yapilarak zantan gam elde edilir. Son olarak Grin kurutulur,

ogutulir ve paketlenir.
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Mikrobiyel bir heteropolisakkarit olan zantan gamin yapisi, Sekil 1.5’de gorilip temel olarak
selllozun yapisinda oldugu gibi 1,4-bagli B-D-glukoz birimlerinin bulundugu ana bir polimer
iskeletinden olugsmaktadir. Bu iskelete bagli yan zincirlerde ise, iki adet D-mannoz kalintisi
arasinda bir adet D-glukorinik asit kalintisindan olusan bir trisakkarit bulunmaktadir. Zantan
gamda bulunan ve molekdlin yaklasik %60'1k kismini olusturan bu yan zincirler, zantan gama
0zgu birgok fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandirabilmektedir. Yan zincirleri nedeniyle zantan
gam, soguk zincir igerisinde bile tamamen hidratlanabilmektedir. Ayrica, bu yan zincirlerin,
zantan gami hidrolize karsi dayanikh kildigi belirtiimektedir. Polimer ayrica, %4,7 oraninda
O-asetil gruplan ve %3,0-3,5 oranlarinda ise glukoz biriminde ketal olarak bulunan purivik asit

icermektedir.

M® = Na, K, 1/2 Ca

0

R=CCHj; orH
CH,
1
R ®|ME0C O
N/
R'=C orH
OH OH /
0 CH,

Sekil 1.5 Zantan gamin yapisi (Jansson et al, 1975)

Zantan gamin yapisal 6zellikleri sunlardir:

o Su tutma ajani



14

. Soguk ve sicak suda ¢oziinebilme

. Agizda dolgunluk hissi ve Uriinde kivam arttirma
. Psedodplastik yapisal akiskanlik

. Uriin nem tutma kapasitesini gelistirme

. Sivi ortamlarda yapisal kontrol

o Noétral tat ve koku

. Viskoz yapi giglendirici

. Yag ayrismasini 6nleme, emdlsiyon ve siispansiyon stabilitesi saglama
. Genis pH araliklarina karg! stabil

. Yuksek tuz konsantrasyonlarina kars! stabil

. Donma/Coziinme stabilitesi

° Enzimatik bozunmalara dayaniklilik

Zantan gamin islevselligi, solisyonunun iyi hazilanmasina baglidir. Kétu bir karisim sonugta
kot bir islevsellik meydana getirecektir. Bu nedenle dogru bir sollisyonun nasil hazirlanacagi
bilinmelidir. Optimum islevselligi saglamak icin kullaniimadan Once zantan gam duzgin bir
sekilde suyla karigtirmalidir. Karisimda zantan gam partikilleri iyice dagilmahdir. Kot bir
karisim, partikillerin karisim boyunca topaklanip sismesine neden olur. Bu nedenle zantan gam

Ozel karistirici tanklarinda karigtiriimahdir.

Karigim 4 faktére baghdir.

1. Dagilima

2. Cozlctnlin karisma orani
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3. Co6zicinin birlesim orani

4, Partikiil blytkligi

Zantan gama mekanik kuvvet uygulandiginda akiskan hale gegerek viskoziteyi dislikmus
gibi gbsterme etkisi, 6zelikle ketgap, sos, mayonez uygulamalarinda zantan gamin yaygin
olarak kullaniimasina imkan saglamistir. Bunun digsinda zantan gam, biskuvi ve kek Urlnlerinde,
nem kontrolli, siispansiyon, kararlilik ve hacim saglamak igin kullanilir. Ozellikle firinlanan
drtinlerde tekstlriin sertlesmeden olugsmasinda, pisen UrUnin kaliptan kolay ayriimasinda ve
nihai arindn kirilganliginin azalmasinda etkilidirler. Standart 80-200 elek zantan gamlarin yani
sira, sulu sistemlere ¢cok kolay dagilan aglomere formlari da mevcuttur. Ayrica ¢ézelti icerisinde

opak goéruntl olusturmayan, seffaf zantan gam cesitleri de vardir.

Zantan gam solUsyonlari yuksek derecede psoddoplastiktir. Kayma gerilmesi yukseldigi
zaman, viskozite artarak diser. Kaymanin ortadan kalktigi durumda, ilk viskozite aninda
iyilesmektedir. Bu faydali sonuglar zantan gamin molekuler 6zelliklerinden gelmektedir. Zantan
gamin molekuler sonuglarinda en blylk viskozite disuk kayma dayaniminda ¢ikmaktadir. Bu
Ozellik pratikte zantan gamin dnemli bir 6zelligidir. Kayma dayanimi etkisi altinda yavas yavas

artan bir sekilde bu agregalar bozulmaktadir.

Ozellikle %1 veya daha yiiksek konsantrasyonda zantan gam c¢oziimleri neredeyse jel gibi
gorunir. Bu durumda solisyon kolay dokulebilir fakat zor karistirilabilir ve pompalanabilir.
Ayrica zantan gam karisiminin yuksek viskozitesi disik kayma dayanimi altinda uzun zamanli

stabilite saglamaktadir.

Genellikle zantan gamin viskozitesi Ustiinde pH cok az etki etmektedir. Uniform ve yiiksek
viskozite pH 2-12 araliginda korunmaktadir. Fakat viskoziteler arasindaki fark disik zantan
gam konsantrasyonunda daha belirgin olmaktadir. Solisyon disuk pH ve uzun periyotlarda

mukemmel stabilite gostermektedir.

Zantan gam birgok asidi sondirebilme 6zelligine sahiptir. Ozellikle 5% asidik asitte, 5%
stlfirik asitte, 5% nitrik asitte ve 25% fosforik asitte ¢éziinebilmektedir. ilave olarak 5% sodyum
hidroksiti sondurebilmektedir. Hidrasyon orani ancak asit veya alkali eklemeden 6nce suda

¢6zuldigu zaman yikselir. En ¢ok organik asitlerin varliginda, stabilite mikemmeldir.

Zantan gam solUsyonlari, viskoziteyi kaybetmeme yeteneginde erime sicakligina ulasana

kadar essizdir. Bu sicaklikta molekiler yapisindaki degisim oldugundan dolayi viskozite gok
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keskin bir sekilde dismektedir. Yaklasik olarak NaCl orani 5% (izerinde ise erime sicakligi
100°C Ustinde olmaktadir.

Gida drinlerinde ketcap, mayonez ve salata sosu formulasyonlari, unlu mamuller, dolgu
maddeleri, kek karisimlari, gikolata soslari, toppingler, meyve karisimlari ve tathlar, hazir toz
icecekler, konsantre mesrubat ve sicak icecekler, tursu bazli cesniler, hazir corbalarda

kullaniimaktadir.

Kozmetik ve ila¢g sanayinde zantan gam ise dis macunlari, kozmetik ve tuvalet Grlnleri,
baryum siilfat sollsyonlari, insan kullanimina uygun antidiare slUspansiyonlari, veteriner
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Yem sanayinde zantan gam ise sivi hayvan yemlerinde

kullaniimaktadir.

Teknik uygulamalarda zantan gam ise;

. Sondaj agmada

. Pas giderici

. Tarimsal uygulamalarda sivi akigkan yapi

. Duvar boyasi

. Banyo, firin, mutfak gibi alanlarda ¢ok amagli asit bazl temizleyiciler
. Tekstil ve hali boya patlari

. Seramik sirlama

° Su bazli boyalar

. Kaplama Urtnleri

. Ayakkabi cilasi, bakir ve gimus parlaticilari

. Yangin sondurtculeri alanlarinda kullaniimaktadir.
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Cozelti viskozitesinin sicaklikla ¢ok fazla degismemesi, yani sogutuldugunda kivamin
artmamasi nedeniyle zantan gam, salata soslari ve ¢ikolata suruplari gibi buzdolabindan ¢ikar
cikmaz tiketilecek Urtnlerde kullanim agisindan ¢ok uygundur. Bu Urlnler, buzdolabindan g¢ikar
¢ilkmaz oda sicakhigindaki kadar kolay dokilebilmelidir. Normal salata soslarinda zantan gam,
kivam verici olarak kullaniimakta ve partikiller yapidaki slUspansiyonu ve yagin sudaki
emdilsiyonunu stabilize eder. Zantan gam genellikle propilen glikol yapidaki aljinatla birlikte
kullanilir. Birlikte kullanildiklarinda daha az psddoplastik dzellikte ve viskozitesi daha az olan
¢Ozelti verirler. Elde edilen Urlin, daha iyi dokuilebilirlik ve krem benzeri plrtzsiz bir yapiya
sahip olurlar.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzeme

Calismada kullanilacak olan CEN (European Committee for Standardization) standart kumu

Limak Bati Cimento firmasinin Kirklareli fabrikasindan temin edilmistir. Limak Bati Cimento
tarafindan standart kum numunesine ait kalite kontrol deneyi yapilmis olup analiz sonuglari

cikarilmistir. Elde edilen analiz sonuglar Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°'de gosterilmigtir.

Cizelge 2.1 CEN standart kumu analiz sonuglari

Tane Buy(kligi Dagilimi | STANDART ANALIZ SONUCLARI
Kare goz agikhdr (mm) Kimulatif Elekte Kalan (%)
2,00 0,00 0,00
1,60 745 6,99
1,00 3315 33,91
0,50 6715 64,72
0,16 87+5 86,05
0,08 99+1 99,24
Cizelge 2.2 CEN standart kumuna ait rutubet ytzdesi
STANDART ANALIZ SONUCLARI
Rutubet (%) 0,20 0,07

CEN standart kumu, tercihen yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit miktari en az %98 olan
dogal silis kumu olmalidir.
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Harglarin hazirlanmasi asamasinda Cimbeton A.$. firmasi tarafindan Uretilen TS EN 197-1
standardina uygun CEM | 42,5 R tipi portland ¢imentosu kullaniimistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zellikler Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 CEM 1 42,5 R tip ¢cimento analizi

Cimento Tipi CEM1425R

Ozellik Birim Deney Uygunluk Kriteri Deger
Metodu (TS EN 197-1)

Cozinmeyen Kalint % TS EN 196-2 < %5,0 0,10
Kloriir Muhtevasi (Cl~ ) % TS EN 196-2 < %0,1 0,01
Siilfat Miktari (SO ;) % TS EN 196-2 < %4,0 2,82
Kizdirma Kaybi % TS EN 196-2 < %5,0 3,63
Priz Baglama Suresi dk TS EN 196-3 =260 155
Priz Bitis Siresi dk TS EN 196-3 - 230
Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?2 /gr | TS EN 196-6 - 3640
Hacim Genlesmesi mm TS EN 196-3 =210 0,5
Erken Dayanim (2 giin) N/mm?2 | TS EN 196-1 =20 - 27,60
Standart Dayanim (28 <
gin) N/mm?2 | TSEN196-1 | 2425 %62.5 50,40
Kimyasal Kompozisyon CsS C.S CsA C4AF
Miktari (%) 69,58 9,20 6,74 10,74

Diger yandan deneyler kapsaminda kullanilacak ve farkli oranlarda g¢imento esasli
malzemelerin Uretiminde kullanilacak olan kitin, kitosan ve zantan gam biyopolimerleri BO&GA

Medikal firmasinin istanbul firmasindan temin edilmistir.

2.2 Metodlar

Farkh tip biyopolimer katkilar farkli dozajlarda kullanilarak c¢imento esasli malzemeler
Uzerinde etkilerinin incelenmesi amaciyla harg érnekleri hazirlanmistir. Biyopolimer katki miktari
ve dozaji bakimindan farkliliklar gosteren toplam 10 ¢imento harci serisi olusturulmustur.
Olusturulan ¢imento harci serileri XTN-0,2, CTN-0,3 ve CSN-1,0 gibi kisaltmalar ile ifade



20

edilmistir. Bu isimlendirmede ilk bolum katki tipinin kisaltmasini, ikinci kisim ise katki dozajini
ifade etmektedir. Ornegin XTN-0,2; cimento miktarinin %0,2 oraninda dozaja sahip zantan gam
katkisini temsil eder. Ayni sekilde CTN-0,3 ve CSN-1,0 sirasiyla %0,3 ve %1,0 dozajda kitin ve
kitosan biyopolimer katkili ¢gimento harci 6rneklerini ifade eder. Ayrica yukaridaki serilerin
disinda XTN-0,3/S.A.-1,0 olarak belirtilen g¢imento harci serisi, gimento agirhginin %0,3
oraninda dozaja sahip zantan gam biyopolimeri ile gimentonun %71’i kadar stper akigkanlastirici
kimyasal katki maddesinin beraber etkidigi seriyi isaret eder. Farkl tip katkilarla hazirlanan harg

orneklerinin karisim miktarlar Cizelge 2.4’de verilmigtir.

Cizelge 2.4 Karisim oranlari

seriar | g | CTen | S0 | Cataan | ket on

Kontrol 2025 675 338 - -
XTN-0,2 2025 675 338 1,35 -

XTN-0,3/S.A.-1,0 2025 675 338 2,03 6,75

CTN-0,2 2025 675 338 1,35 -
CTN-0,3 2025 675 338 2,03 -
CTN-1,0 2025 675 338 6,75 -
CSN-0,2 2025 675 338 1,35 -
CSN-0,3 2025 675 338 2,03 -
CSN-1,0 2025 675 338 6,75 -

Hazirlanan ¢imento harci serileri ASTM C 109’a uygun 5x5x5 cm kup ve TS EN 196-1’e gére
hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizma numunelerden olusmaktadir. Bu amacla

kullanilacak olan kiip ve prizma geometrili metal kaliplar Sekil 2.1°’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Standart kiip ve prizma kaliplar

Harg 6rneklerinde kullanilacak malzemelerin elektronik tarti ile tartimlarinin ardindan harg
haline getirmek amaciyla ¢imento mikserinde karistirma islemi gergeklestiriimistir. Standart bir
karistirma periyodunun ardindan elde edilen har¢ érnekleri yapismayi engellemek amaciyla

onceden i¢ ylzeyi yaglanmis olan kip ve prizma kaliplar icerisine yerlestiriimelidir.

Elde edilen harg karistirma kabindan alinarak her kalip bélimiine ayri ayri doldurulur. iki
tabaka halinde yerlestirilen har¢ 6érnegi TS EN 12390-2’de belirtildigi gibi daire kesitli cubuk ile
her tabakada en az 25 defa sislenmistir. Sisleme asamasinda ilk tabakanin sikistiriimasinda,
cubugun numune kalibinin tabanina hizla g¢arpmamasi ve diger tabakanin sikistinimasi

esnasinda da alt tabakaya girmemesine dikkat edilmistir.

Numune kaliplarinin doldurulmasinin ardindan kalip Ust ylzeyinin Gzerinde kalan fazla harg
celik mala yardimiyla kesme hareketi yapilarak yuizey tesviyesi gerceklestiriimistir. Karistirici

beton mikseri ve elde edilen ¢imento harglarinin gérinimu Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'de verilmigtir.
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Sekil 2.3 Harg drneklerinin kaliplara yerlestiriimesi

Elde edilen deney numuneleri TS EN 12390-2'de belirtildidi gibi 24 saat soktan, titresimden
ve kurumadan korunarak (25+2)°C sicaklikta bekletildikten sonra kaliptan gikariimistir. Deney
numuneleri isimlendiriimek amaciyla numuneye zarar verilmeden, gorunur ve kalici bir sekilde

suya dayanikh murekkepli kalemle isaretlenmistir.

isaretlenen deney numunelerinin deney yapilacak olan giine kadar saglikh bir sekilde
muhafaza edilmesi gerekmektedir. Bu amacla TS EN 12390-2'ye gére deney numunelerinin
kaliptan c¢ikarilmasindan itibaren deney vyapilacak gliine kadar (20+2)°C sicakliktaki su

icerisinde veya sicakhdi (20+£2)°C ve bagil nemi = %95 olan kir odasinda kure tabi tutulmahdir.
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Ancak (20+2)°C sicaklikta, = %95 rutubet sartinin devam ettiriimesi ve 6lglimesi kolay degildir.
Kir odas! igerisindeki numune yuzeylerinin surekli sekilde islak kaldidi, dizgin araliklarla
kontrol edilmelidir. Dolayisiyla deney numunelerinin (20+2)°C sicakliktaki su ile dolu kir havuzu
icerisinde muhafaza edilmesi daha saglikli olacaktir. isaretlenmis olan deney numuneleri Sekil
2.4’de gosterilen kir havuzu igerisinde, su numunelerin bitin ylzeyleriyle temas edebilecek
sekilde ayri ayri yerlestirilmistir.

Sekil 2.4 Kir havuzu

Farkh tip ve dozajdaki biyopolimer katki maddelerinin ilavesiyle elde edilen ¢imento harci
orneklerinin mekanik ve durabilite 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla segilen gunlerde cesitli
deneyler yapilmistir. Cimento harci Orneklerinin  mekanik deneyler kapsaminda basing
dayanimi, egilme dayanimi, egilme sonrasi basing dayanimi ve yayllma davranislan
incelenmigtir. Durabilite 6zellikleri olarak da asit dayanimi ile donma ¢6zinme direngleri
arastiriimistir.

2.2.1 Mekanik Deneyler

2.2.1.1 Yayilma Deneyi

Cimento esasli malzemelerin kolayca karilabilmesi, segregasyona (ayrisma) ugramadan

tasinabilmesi, pompalanabilir olmasi, kaliba daha kolay bir sekilde yerlegtirilebilmesi, bogluksuz
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olarak elde edilebilmesi ve ylzeyinin dlzeltilebilmesi gibi 6zelliklere sahip olmasi betonun
islenebilirlik performansiyla alakalidir. Cimento esasli malzemelerin islenebilirlik performansi,
kivam 6lglisiiniin elde edilmesiyle belirlenir. Taze betonun kivami TS EN 206-1’e gore 4 sekilde
tayin edilir.

Cokme deneyi, (EN 12350-2’e gore)

Vebe deneyi, (EN 12350-3’e gore)
Sikistirilabilme derecesi, (EN 12350-4’e gore)
Yayilma tablasi deneyi, (EN 12350-5’e gore)

PN

Proje kapsaminda taze betonun kivamini belirleyebilmek amaciyla yayilma tablasi deneyi
uygulanacaktir. Bu asamada kullanilacak olan yayillma tablasinin goérinimi Sekil 2.5'de
verilmistir.

Sekil 2.5 Yayiima tablasi

Yayilma tablasi, Uzerine ¢imento harcinin konulabilecegi hareketli, dizgiin ylzeyli bir Ust
plakadan ve bu plakanin tzerine ¢evirmeli kol ile belirli yikseklikten dusurilip sarsmaya sebep
olan Ustteki plakanin menteseyle bagli oldugu destekli alt plakadan olusmaktadir. Ayrica Ust
plaka Uzerine gelecek betonun yerlestirimesi amaciyla metalden yapilmis kesik huni bigiminde
kalip kullaniimaktadir.

Deney asamasinda yayilma tablasi diz, yatay, titresim ve darbe tesiri olmayan bir zemine
yerlestirilir. Tabla Ust plakasi ve metal kalip temizlendikten sonra kalip plakanin tam ortasina

yerlestirilir. Hazilanmig olan ¢imento harci kaliba iki esit tabaka halinde ve her tabaka



25

sikistirma gubugu ile 10 kez sislenerek sikistirilir. Kalip Ust seviyesinden tasan fazla harg
siyrilarak kalp yuzeyi temizlenir ve harg ile kalip seviyesi esitlenir. Kalip ylzeyinin
slyriimasindan sonra kenarlarindan tutularak yavasca disey olarak yukari dogru ¢ekilir. Bir sire
bekledikten sonra alt plakadaki kol gevrilerek Ust plaka lzerine sarsma etkisi uygulanir. Son
olarak Ust plaka Uzerinde yayilan har¢ tabakasinin geniglidi en buyuk olan 3 boyutu plaka
kenarlarina paralel dogrultuda cetvelle 6lgllir ve elde edilen degerlerin matematiksel ortalama
degerleri hesaplanarak yayilma degerleri tayin edilir. Bu islem hazirlanan bitin ¢imento harci

serileri icin ayri ayri uygulanir.

2.2.1.2 Basing, Egilme ve Egilme Sonrasi Basing Deneyleri

ASTM C109 standardina uygun 5 cm ayrith kiip érnekler dogrudan basing deneyi, TS EN
196-1'e gore hazirlanan 4x4x16 cm boyutlu prizma 6rnekler egdilme ve egilme sonrasi basing

deneyi yapillmak tzere kullanilacaktir.

5 cm aynth kip érnekler ASTM C150 standardina uygun olarak dogrudan basin¢ deneyine
tabi tutulacaktir. Basing dayanim degerlerinin tespiti amaciyla kullanilacak deney presi

yuksekligi ayarlanabilir bir Gst baslik ile oynar ve hareketli alt bagliktan olusmaktadir.

Hazirlanan kip ornekler Sekil 2.6’da goéruldugu gibi pres basliklari arasina yerlestirildikten
sonra alt kisimdaki piston yardimiyla yuk verilir. YUk uygulama islemi 6rnekler kirilincaya kadar

devam ettirilir. Ardindan elde edilen kirilma yuku kaydedilir.

Sekil 2.6 Basing deneyi
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Deney ornekleri Sekil 2.7°de goruldigu gibi Gniform basing yiku altinda kirlmaktadir.

Sekil 2.7 Beton numuneye uygulanan Gniform basing yiki

Basing dayanimi Baginti 2.1’den hesaplanir.

P
o= -
A

o : Basing dayanimi (kgf/cmz),

P : Numuneyi kiran maksimum yuk (kgf)

A : Kesit alani (cm 2)

Not: Elde edilen egilme dayanimi degerlerinin birimleri kgf/cm 2 'den MPa'ya cevrilerek

verilmistir.

TS EN 196-1 standardina gére kullanilacak olan prizma kaliplar numunelerin ayni anda
hazirlanabilmesi icin en kesiti 40 mm x 40 mm ve uzunlugu 160 mm olan Ug¢ yatay bolimden

olusmaktadir. Kalip et kalinhdi 10 mm olan ¢elik levhadan yapilmalidir.

Ayrica her kaliba ait gelikten imal edilmis kalip tabani bulunmalidir. Kalip birlestirildiginde,
parcalar birbirine ve kalip tabanina saglam sekilde tutturulmus, sekil degisikligine ve sizintiya
ugramayacak sekilde olmalidir.
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4x4x16 cm ayrith prizma ornekler kullanilarak UG¢ nokta egilme deneyi yapilmistir. Sekil
2.8’de Ug¢ nokta egilme deneyi ile 6rneklerin yiklemeden onceki ve kirildiktan sonraki durumu

g6rulmektedir.

Sekil 2.8 Ug nokta egilme deneyi

Uc nokta egilme deneyi sonucu meydana gelen kesit kesme kuvveti ve moment diyagramlari

Sekil 2.9'da gosterilmisgtir.

‘@2

pos 3 ffﬁ‘ﬁ-

L= L2

PL/4

Sekil 2.9 Kesme kuvveti ve moment diyagramlari
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3 nokta egilme deneyi L=10 cm agiklikta uygulanmis ve ardindan kirilma yiki okunduktan

sonra egilme dayanimi Baginti 2.2’den hesaplanmistir.

PXL
— M — 4
6

: Egilme dayanimi (kgf/cmz),
: Maksimum moment,

: Mukavemet momenti,

: Kinlma yuka (kgf),

. Kesit genislidi,

> o U s Za

: Kesit yuksekligi

Not: Elde edilen egilme dayanimi degerlerinin birimleri kgf/cm 2 'den MPa'ya cevrilerek

verilmistir.

Uc nokta egilme deneyi sonrasi iki pargaya ayrilan yarim prizmalar (izerinde egilme sonrasi
basing dayanimi  deneyi yapimistir. Egdilme sonrasi basing dayanimi  deneyini
gercgeklestirebilmek amaciyla Sekil 2.10°’da goérilen sert metalden bir aparat icine yerlestirilen
yarim prizma Ornekler 40x40 mm?lik alanda tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi

tutulmustur.

Sekil 2.10 Egilme sonrasi basing deneyi
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2.2.2 Durabilite Deneyleri
2.2.2.1 Asit Dayanimi Deneyi
Agirliklar 6lgilmius 28 gunlik kip deney ornekleri agirhkga %3, %5 ve %7’lik HCI

(hidroklorik asit) ¢ozeltisi igerisine atilmis ve 7 gun slreyle asit gozeltisi igerisinde bekletilmistir.

Asit ¢ozeltisi igerisindeki deney 6rneklerinin gérinimu Sekil 2.11°de verilmigtir.

Sekil 2.11 Hidroklorik asit ¢ozeltisi

7 gunin ardindan Sekil 2.12'de gosterilen deney Orneklerinin agirhik oélgtilmas, agirlik

degisimleri hesaplanmisgtir.

Sekil 2.12 Hidroklorik asite maruz kalan deney 6rnekleri
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2.2.2.2 Donma-Co6ziinme Deneyi

28 glnlik 4x4x16 cm ayrith prizma 6érnekler donma-¢éziinme deneyine tabi tutulmustur. Bu
kapsamda deney 6rnekleri -25°C’de donma, +25°C’de ¢dziinme deneyi uygulanmak lzere Sekil
2.13'de gosterilen iklimlendirme kabinine koyulmustur. Deney ornekleri Gzerinde 50. ve 100.

donma ¢ozinme devirlerinde edilme ve egilme sonrasi basing deneyleri yapilmistir.

Sekil 2.13 iklimlendirme kabini
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3. DENEYSEL SONUGLAR

3.1 Mekanik Deney Sonuglari

3.1.1 Yayilma Deneyi Sonuglari

Cimento esasli malzemelerin islenebilirligine; karisimin su igerigi, karisim oranlari, sicaklik,
¢imento karakteristikleri ve ilave edilen katkilarin tir ve miktari gibi birgok faktor etki eder
(Mindess et al, 2002).

Bu etkenlerin diginda agreganin en blylk tane boyutu, ylzey yapisi, kokeni ve
granulometrik dagilimi, beton igindeki hava miktari, betonun su ile karistirimaya basladig
andan itibaren kullanildigi ana kadar gegen sire ve ortam sartlari da beton kalitesini ve
islenebilirligini etkilemektedir (Ozel, 2007).

Sekil 3.1°de beton 6zeliklerini etkileyen faktérler gosterilmistir. Burada islenebilmenin betonu
olusturan malzemelerin Ozeliklerine ve miktarina baglh oldugu ve sertlesmis beton kalitesini

dogrudan etkiledigi gorilebilir.
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CIMENTO AGREGA SU
Bilesimi ~ Miktan Tipt  Sekli Miktann  Nem (%) Miktar
y A4 y

{SLENEBILIRLIK ||<—>

\V4

Tasima
Yerlestirme
Sikistirma

I

Yy

SERTLESMIS
BETON KALITESI

— )

Sekil 3.1 Beton 6zelliklerine etki eden faktorler (Tattersall, 1991)

Cimento harci drnekleri hazirlanirken yayllma tablasinda hazirlanan érneklerin katki tipi ve
dozajina bagli olarak akis degerleri belirlenmistir. Elde edilen akis degerleri asagida Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2 Tum serilere ait yayllma degerleri

Saptanan akis degerlerine bagl olarak; kullanilan biyopolimer katkinin akis degerleri (izerine
etkisinin lineer olup olmadigini saptamaya yardimci olan akis alan orani degerleri de
hesaplanmis ve grafik halinde verilmistir.

Akis alan orani asagidaki formule bagli olarak; akis degeri ve 50 mm ¢apli orijinal akig konisi

alani arasindaki alan farkinin orijinal koni alanina bélinmesi ile elde edilir. (Baginti 3.1)

F2-502

Akis alan oran1 =
502

F: Yayllma degeri (mm)
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¢CTN BCSN AXTN

6,5

N N
\

*

Akis Alan Orani Degerleri
wv

4,5

4 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Dozaj (%)

Sekil 3.3 Tum serilere ait akis alan orani degerleri

Sekil 3.2’de goérildugu gibi yalnizca %0,2 dozajli kitosani simgeleyen CSN-0,2 serisine ait
yayllma degeri kontrol serisine ait degerden blyUktir. CSN-0,3 serisi de kontrol serisi ile ayni
yayllma degerine sahiptir. Bunun disinda kalan bltin serilerin yayllma degerleri kontrol
serisinden daha kulgiktir. En diislik yayllma degerine ait deney serisi CTN-1,0°d1r.

Cimento harci orneklerine farkli oranlarda ilave edilen kitin, kitosan ve zantam gam
biyopolimerlerinin ayri ayri yayllma degerleri sirasiyla Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da
verilmigtir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda kullanilan biyopolimer katki dozaji arttikga tim serilere ait

yayilma degerlerinin azaldigi gérilmektedir.

0,2 dozajli deney serilerine baktigimizda kitosan katkisinin olumlu sonug verdigi kitin ve
zantan gam katkilarinin kontrol serisinden daha disik yayilmaya sahip oldugu goriimektedir.
CTN-0,2 serisi degeri kontrol serisi yaylma degerine ¢ok yakin ¢ikmig, XTN-0,2 serisinin

yayllma degeri ¢ok disik kalmistir. Bu durum zantan gam biyopolimerinin su tutucu
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ozelliginden dolayr daha fazla suya ihtiyag duymasi ve buna bagli olarak da islenebilirligi
distrmesiyle agiklanabilir.

Zantan gam biyopolimerinin iglenebilirligi azaltmasindan dolay! super akiskanlastirici
takviyesiyle yayllma &zellikleri iyilestirimeye c¢alisiimistir. 0,3 dozajli zantan gam serisinin
yayllma degerini arttirabilmek icin ¢cimento miktarinin %1’i kadar stiper akiskanlastirici ilavesi
yapiimistir. Yapilan deney sonucunda slper akigkanlastirici ilaveli XTN-0,3/S.A.-1,0 serisinin
yayllma degeri XTN-0,2 serisine ait yayllma degerine ¢ok yaklagsmistir. Zantan gam dozaji
artmasina ragmen yayllma degerinde ¢ok bir azalma gorilmemistir. CTN-0,3 serisinin CTN-0,2
serisiyle arasindaki yayilma degeri farki daha fazla ¢ikmistir. Bu durum super akigkanlastirici

ilavesinin zantan gam serisinin islenebilirliine olumlu etkidigiyle aciklanabilir.

135

m
[EEN
w
o

125

120

Yayilma Degerleri (m

110 T T T
CM CTN-0.2 CTN-0.3 CTN-1.0

Sekil 3.4 Yalniz kitin serilerine ait yayllma degerleri

140

135

130

125

120

Yayilma Degerleri (mm)

115

110 T T T
C™M CSN-0.2 CSN-0.3 CSN-1.0

Sekil 3.5 Yalniz kitosan serilerine ait yayllma degerleri
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140

135

130

125

120

Yayilma Degerleri (mm)

115

110 T T
CM XTN-0.2 XTN-0.3/S.A.-1.0

Sekil 3.6 Yalniz zantan gam serilerine ait yayllma degerleri

Kitin, kitosan ve zantan gam biyopolimer katkilariyla farklhh oranda hazirlanan harg
orneklerinin akis degerlerinin kullaniimasiyla elde edilen akis alan orani degerleri de Sekil

3.3’de grafik olarak sunulmustu.

Bu grafik ile 3 farkh biyopolimer katki kullanilarak hazirlanan har¢ Orneklerinin akis
degerlerinin birimsizlestiriimesi ile katki etkisinin ¢ok daha iyi gérilmesi amaglanmaktadir. Sekil
3.3'den acikga gorulmektedir ki, kullanilan biyopolimer katki dozaji arttikga, ¢gimento harcinin

akis alan orani degeri azalmaktadir.

3.1.2 Basing, Egilme ve Egilme Sonrasi Basing Deneyleri Sonuglari

Kitin, kitosan ve zantan gam biyopolimerleri kullanilarak hazirlanan 5 cm aynth kip ve
4x4x16 cm ayrith prizma harg érneklerin 1, 2, 7 ve 28 gunlik basing, egilme ve egilme sonrasi
basing dayanimi degerleri saptanmistir. Elde edilen dayanim degerleri ve dayanim degerlerinin

zamana ve dozaja bagli degisimleri agsagida grafikler halinde verilmistir (Sekil 3.7-34).
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¢ CM = XTN-0.2 aCTN-0.2 o CSN-0.2 ——

’ CM  y=89413In(x)+ 14,182 R* = 0,953
XTN-0.2 y = 8,8625In(x) + 11,08 R?=0,9749
CTN-0.2 y=9,6132In(x) + 12,649 R? = 0,9702
CSN-0.2 y =10,508In(x)+ 11,669 R?=0,9788

5 10 15 20 25
Zaman (Gin)

Sekil 3.7 0,2 dozajli serilerin zamana bagli basing dayanimi gelisimi

30

*CM ®XTN-0.3/S.A.-1.0 aCTN-0.3 e CSN-0.3

CM  y=89413In(x)+ 14,182 R?=0,953

XTN-0.3/S.A.-1.0 y = 8,4257In(x)+ 11,265 R?=0,9877
CTN-0.3  y=9,2952In(x)+ 11,599 R?=0,9758
CSN-0.3  y=10,074In(x) + 13,234 R?=0,9544

5 10 15 20 25
Zaman (Guin)

Sekil 3.8 0,3 dozajli serilerin zamana bagli basing dayanimi gelisimi

30
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Basing Dayanimi (MPa)
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Egilme Dayanimi (MPa)
N
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*+CM aCTN-1.0 eCSN-1.0

1 CM  y=8,9413In(x)+ 14,182 R?=0,953
ll
; CTN-1.0 y=9,2065In(x)+ 11,114 R?2=0,9811

CSN-1.0 y=9,1199In(x)+ 12,181 R?*=0,9711

5 10 15 20 25 30
Zaman (Gun)
Sekil 3.9 1,0 dozajli serilerin zamana bagli basing dayanimi gelisimi
+CM ®XTN-0.2 aCTN-0.2 eCSN-0.2
O il CM y=1,416In(x) +2,9587 R?=0,9312
i’ w XTN-0.2 y=1,3426In(x)+ 1,7533 R%=0,9978
o CTN-0.2 y=1,5422In(x)+2,6428 R%=0,9597
CSN-0.2 y=2,4261In(x)+1,9808 R?=0,9987
5 10 15 20 25 30

Zaman (Gun)

Sekil 3.10 0,2 dozajli serilerin zamana bagl egilme dayanimi gelisimi
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«CM ®=XTN-0.3/S.A.-1.0 aCTN-0.3 CSN-0.3

CM vy =1,416In(x) + 2,9587 R?=0,9312
XTN-0.3/S.A.-1.0 y = 1,2202In(x) + 1,6485 R?=0,9875
CTN-0.3  y=1,4467In(x) +2,3004 R?=0,9742
CSN-0.3 vy =1,8495In(x) + 2,564 R?= 0,989

5 10 15 20 25 30
Zaman (Gun)
Sekil 3.11 0,3 dozajli serilerin zamana bagl egilme dayanimi gelisimi
¢CM aCTN-1.0 ®o(CSN-1.0
¥ CM  y=1,416In(x)+2,9587 R?=0,9312
2 CTN-1. y=1,2133In(x) +2,1413 R?=0,9288
CSN-1.0 y =1,5213In(x) + 2,2089 R?=0,9589
5 10 15 20 25 30

Zaman (Gun)

Sekil 3.12 1,0 dozajli serilerin zamana bagl egilme dayanimi gelisimi
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*CM ®XTN-0.2 aCTN-0.2 eCSN-02--—=~ -2

CM  y=7,8438In(x)+ 20,851 R2=0,9907

XTN-0.2 y=7,9607In(x) + 16,164 R?=0,9929
CTN-0.2 y=7,4972In(x) + 20,198 R?=0,9931
CSN-0.2 y =8,9418In(x) + 18,732 R2=0,9917

10 15 20 25
Zaman (Gin)

30

Sekil 3.13 0,2 dozajli serilerin zamana bagli edilme sonrasi basing dayanimi gelisimi

50

45

40

N N w w
o (2} o (52}

Basing Dayanimi (MPa)
[E=Y
w

10

*CM

® XTN-0.3/S.A.-1.0 aCTN-0.3 eCSN-0.3 __

CM y=7,8438In(x)+ 20,851 R*=0,9907
XTN-0.3/S.A.-1.0 y=7,4113In(x)+ 15,919 R?*=0,9901

CTN-0.3 vy = 8,4435In(x) + 16,928 R?=0,9875
CSN-0.3 vy =8,6912In(x) + 18,386 R?=0,9906

10 15 20 25
Zaman (Gun)

30

Sekil 3.14 0,3 dozajli serilerin zamana bagl egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 3.15 1,0 dozajli serilerin zamana bagli egdilme sonrasi basing dayanimi gelisimi

Basing Dayanimi (MPa)
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*CM aCTN-1.0 eCSN-1.0

. — —me T

CM y=7,8438In(x) + 20,851 R?=0,9907
CTN-1.0 y=7,2142In(x) + 16,926 R?=0,9881
CSN-1.0 y=7,2025In(x) + 18,3 R?=0,9875

5 10 15 20 25
Zaman (Gun)

OcMm XTN-0.2 BHCTN-0.2 EICSN-0.2

30

.

_ T\ |\
| B

N \E

=7 | ]|

Zaman (Gun)

Sekil 3.16 0,2 dozajli serilere ait basing dayanimi geligimi
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Basing Dayanimi (MPa)
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BCM XTN-0.3/S.A.-1.0 ECTN-0.3 EICSN-0.3

AN § .

Zaman (Gun)

Sekil 3.17 0,3 dozajli serilere ait basing dayanimi geligimi

EBECM HECTN-1.0 CSN-1.0
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0 i ?,;
1 2 7 28

Zaman (Gin)

Sekil 3.18 1,0 dozajli serilere ait basing dayanimi gelisimi
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Farkli tip biyopolimerlerin farkli dozajlarda kullaniimasiyla hazirlanan 5 cm aynth kip
ornekler Uzerinde basing dayanimi testi yapilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan bitin
deney serilerinin 1. ve 2. gunlerdeki basing dayanim degerleri kontrol drneklerinin basing
dayanim degerlerinden dislktir. Ancak CSN-0,2 ve CSN-0,3 serilerine ait 7. ve 28. giindeki
basing dayanim degerleri kontrol érnekleri ile XTN ve CTN katkili érneklerin basing dayanim
degerlerini asmistir. Nitekim disik erken dayanim gésteren CSN-0,2 ve CSN-0,3 serileri daha

yiksek ge¢ dayanimlar sergilemistir.

1. ve 2. giinlerde CTN-0,2 serisine ait basing dayanimi CSN-0,2 serisininkinden blylk
olmasina ragmen 7. ve 28. glnlerde daha az dayanim gelisimi gdstermigtir. Ayrica CTN-0,2
serisinin 28. gundeki basin¢ dayanimi kontrol érnegdinin Gzerinde degere sahiptir. Bunun disinda
CTN ve XTN serilerine ait bitlin basing dayanim degerleri tipki yayilma deneylerinde oldugu
gibi kontrol drneklerinin altinda kalmistir. 1,0 dozajli deney serilerinde ise elde edilen basing
dayanim degerleri kontrol érneklerinin degerlerinden dusuk ¢ikmistir. 7. ve 28. giin sonunda
elde edilen basing dayanimlarinin 0,2 ve 0,3 dozajli serilere gore azaldigi goérdlmustir. Buna
karsin 1. ve 2. glin sonunda elde edilen sonuglar incelendiginde CSN-1,0 serisine ait basing
dayanimi CSN-0,2 serisinden bliylik, CSN-0,3 serisinden kiigiiktiir. CTN-1,0 serisi ise CTN-0,2

ve CTN-0,3 serilerine ait basing dayanim degerlerinin altinda kalmistir.

EOCM EXTN-0.2 QCTN-0.2 ECSN-0.2
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Zaman (Gun)

Sekil 3.19 0,2 dozajli serilere ait egilme dayanimi geligimi



Egilme Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)

[EEY
N

=
o

(o]

(o))

o~

[EEN
N

[E
o

44

B2CM XTN-0.3/S.A.-1.0 ECTN-0.3 [@ACSN-0.3

:

N

Zaman (Giin)

Sekil 3.20 0,3 dozajli serilere ait egilme dayanimi gelisimi

ECM OCTN-1.0 ECSN-1.0

%

Zaman (Gin)

Sekil 3.21 1,0 dozajh serilere ait egilme dayanimi gelisimi
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Prizma érnekler Uzerinde yapilan egdilme deneyleri sonucunda elde edilen egilme dayanim
degerleri basing dayanimi degerleriyle benzerlik gostermektedir. CSN-0,2 ve CSN-0,3
serilerinin tipki  basin¢g dayanimlari gibi egiime dayanimlarida 1. ve 2. gunlerde kontrol
serilerinden dislk olmasina ragmen 7. ve 28. ginde gelisim gostererek yiksek degerlere
ulasmistir. CSN-0,2 serisinin egilme dayaniminda yiksek bir artis gortlmustir. CTN serilerine
ait egilme dayanimi gelisimi ise basing dayanimi gelsimindeki gibi sadece 0,2 dozajli sette 28.

gln sonunda kontrol serisini agmistir.

1,0 dozajla hazirlanan batin CTN ve CSN serilerinin 1., 2., 7. ve 28. gunlerdeki egilme

dayanimi degerlerinde azalma gorulmusgtar.

ECM EXTN-0.2 HCTN-0.2 FICSN-0.2
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Egilme Sonrasi Basing Dayanimi (MPa)

1 2 7 28
Zaman (Gun)

Sekil 3.22 0,2 dozajli serilere ait egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
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EHCM XTN-0.3/S.A.-1.0 BCTN-0.3 [@ACSN-0.3
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Y

1 8

Zaman (Gun)

Sekil 3.23 0,3 dozajli serilere ait edilme sonrasi basing dayanimi gelisimi

EB3CM HECTN-1.0 EICSN-1.0

Zaman (Gun)

Sekil 3.24 1,0 dozajli serilere ait egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Egilme dayanimi deneyinde ikiye ayrilan 6rnekler Gzerinde egilme sonrasi basing dayanimi

testi gergeklestiriimistir. Sekil 3.25'de gorildiigu gibi egilme sonrasi basing dayanim degerleri 5

cm’lik ayrith kiip érnekler ile ile elde edilen basing dayanimi degerlerinden daha buylktir. Bu

durum kuguk boyutlu 6rneklerin buyidk boyutlu érneklere kiyasla daha ylksek dayanim

degerlerine sahip olmalari blyik 6rneklerde kusurlu bélge olma olasiliginin ve sayisinin daha

fazla olmasina gére agiklanmaktadir (Un, 2005).
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Sekil 3.25 Basing dayanimi ve egilme sonrasi basing dayanimi iligkisi
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50

Deney serilerine ait egilme sonrasi basing dayanim gelisimleri basing dayanim gelisimleriyle

benzerlik gostermektedir. Ancak CTN-0,2 serisinin 28. glindeki egilme sonrasi basing dayanimi

degeri basing ve egilme dayanim degerlerinin aksine kontrol serisinin dayanim degerinin altinda

kalmistir.
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Sekil 3.26 CTN serilerinin dozaja bagli basing dayanimi gelisimi
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Sekil 3.27 CSN serilerinin dozaja bagh basing dayanimi gelisimi
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Sekil 3.28 XTN serilerinin dozaja bagl basing dayanimi gelisimi

Sekil 3.29 CTN serilerinin dozaja bagh egdilme dayanimi gelisimi



Egilme Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 3.30 CSN serilerinin dozaja bagh egilme dayanimi gelisimi

Sekil 3.31 XTN serilerinin dozaja bagl egilme dayanimi geligimi



Basing Dayanimi (MPa)

51

50

40

30

20

10

0,2

Dozaj
Gun

Sekil 3.32 CTN serilerinin dozaja bagli egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 3.33 CSN serilerinin dozaja bagh egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Basing Dayanimi (MPa)

0,3 1

Giln

Sekil 3.34 XTN serilerinin dozaja badl egdilme sonrasi basing dayanimi gelisimi

3.2 Durabilite Deney Sonuglari

3.2.1 Asit Dayanimi Deneyi Sonuglari

Serbest mineral asitlerinden hidroklorik asit (HCI) kuvvetli bir asit olup sertlesmis ¢cimento ve
agrega icindeki karbonat esasli tanecikler Uzerinde kuvvetli ¢odzicu ve ayristirici etkiler
olusturur.  Asit hicumu sonucunda, sertlesmis betonun igerisindeki kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinde ¢6zinme yer almaktadir. Beton ylzeyinde yumusak
(camur gibi) ince bir tabaka olusmaktadir. Beton daha gézenekli duruma gelmekte, dayanimi ve
dayanikliligi az olmaktadir (Liman, 2006). Sekil 3.35’de asit etkisiyle betonda olusabilecek

kimyasal degisimler ve bozulmalar gosterilmistir.

Kitin, kitosan ve zantan gam biyopolimerlerinin ¢imento harglarinin asit dayaniklilig
Uzerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla 5 cm aynth kiip numuneler kullaniimistir. 28 giin
sonunda kir havuzundan cikarilan kip numuneler oda sicakhdinda kurutulduktan sonra
agirliklan Olgtlmustir. Ardindan bu kiip numuneler agirlikga %3, %5 ve %7’lik HCI ¢ozeltisi
icerisine atiimig ve 7 glin slreyle asit ¢ozeltisi igerisinde bekletilmistir. 7 gliniin sonunda ¢ozelti

kabindan c¢ikarilan 6rneklerin agirliklari tekrar élgilmustir. Elde edilen sonuglara gore deney
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orneklerine ait ylizdece agirlik kayiplari hesaplanmistir. Sekil 3.36'da deney Orneklerine ait
agirhk kayiplar gosterilmigtir.
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Sekil 3.35 Asit etkisiyle betonun bozulmasi
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Sekil 3.36 Tum serilere ait HCI etkisinde kitlece yizde kayiplar
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Sekil 3.36’da gorildugu gibi HCI etkisi altinda en fazla agirlik kayiplari XTN serilerinde
gergeklesmistir. Stiper akiskanlastirici takviyesiyle olusturulmus XTN-0,3/S.A.-1,0 serisinin %3
oraninda HCI ¢oézeltisine ait agirlik kaybi kontrol serisinin altindadir. Bunun disinda diger batin
XTN serilerine ait ylizdece agirlik kayiplari kontrol serilerini agmistir. Ozellikle XTN-0,2 serisine

ait agirhk kaybi ylzdeleri yiksek degerlere ulagmistir.

Kitin ve kitosanla hazirlanan deney serileri incelendiginde yayillma, basing ve egilme
deneylerinde elde edilen sonuglarin aksine 1,0 dozajda hazirlanan 6rnekler olumlu sonuglar
vermigtir. CTN-1,0 ve CSN-1,0 serilerine ait adirlik kaybi yiizdeleri bu biyopolimerlerin diger
dozajlarda hazirlanan serilerine nazaran daha diisiik degerdedir. Ozellikle CSN-1,0 serisine ait
agirhk kayiplari en distk degerlerde ¢ikmistir. Diger kitosan serileri incelendiginde CSN-0,2
serisinin CSN-0,3 serisinden daha olumlu sonuglar verdigi goérilmustir. CSN-0,2 serisine ait
agirhk kayiplarina bakildiginda kontrol 6rneklerinden daha distk degerlerde oldugu
belirenmistir. Yalniz CSN-0,3 serisinin %5’lik asit ¢dzeltisine ait agirlik kaybi kontrol serisinin

agirlik kaybindan fazla degerde ¢ikmistir.

Kitin serilerinde de kitosan serilerine benzer sonuglar elde edilmistir. Kitosanda oldugu gibi
CTN-0,2 serisi CTN-0,3 serisinden daha distk agirlik kaybi ylzdesine sahiptir. CSN-0,2
serisine ait %3 ve %7 asit ¢ozeltili agirhk kaybi sonuglari kontrol drneklerinden daha duisik
degerlerde bulunmustur. CTN-0,3 serilerinde ise elde edilen sonuglar kontrol drneklerinden

daha ylksek degerlere sahiptir.

3.2.2 Donma-Co6ziinme Deneyi Sonuglari

Kitin, kitosan ve zantan gam biyopolimerleriyle hazirlanan ¢imento harci serilerine ait donma
¢coztinme etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla 4x4x16 cm’lik prizma 6rnekler kullaniimistir. Tdm
serilere ait 28 gunlik prizmatik deney oOrnekleri kir havuzundan cikarildiktan sonra
iklimlendirme kabininde tutulmaya baglanmistir. iklimlendirme kabininde donma-goziinme
sicakliklarinda bekletilen deney numuneleri sirasiyla 50. ve 100. devir sonunda kabinden
cikartilarak edilme ve egilme sonrasi basing deneylerine tabi tutulmugtur. Yapilan deneylerle
deney serilerine ait 50 ve 100 devir sonundaki egilme ve egilme sonrasi basing dayanimlari
belirenmistir. Elde edilen dayanim degerleri i1siginda deney serilerine ait yuzdece egilme ve
egilme sonrasi basing dayanimi kayiplari hesaplanmistir. 28 gunlik deney serilerine ait 50 ve
100 devir sonundaki egilme ve egilme sonrasi basing dayanimlar ile bunlara ait ylzdece
dayanim kayiplari sirasiyla Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da gosterilmisgtir.
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Sekil 3.37 28 glnlik deney serilerinin egilme dayanimi geligimi
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Sekil 3.38 28 giinliik deney serilerinin egilme sonrasi basing dayanimi gelisimi
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Sekil 3.40 28 giinliik deney serilerinin egilme sonrasi basing dayanimi kaybi (%)
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Sekil 3.39 ve Sekil 3.40’da gorildigu gibi hazirlanan deney serileri incelendiginde 50 ve 100
donma ¢ozinme devirlerindeki egilme ve egilme sonrasi basing dayanim kayiplari CSN-0,2
serisinde en dusuk degerlere sahiptir. Kitosan ile hazirlanan diger deney serilerine bakildiginda
CSN-0,3 ve CSN-1,0 serilerinin 50. devirdeki egilme ve egime sonrasi basing dayanimi
kayiplar kontrol érneginden daha fazladir. Buna karsin bu serilere ait 100. devirdeki edilme ve
egdilme sonrasi basing dayanimi kayiplari kontrol érneklerine ¢ok yakin olmakla beraber daha

dislUk degerlerdedir.

Kitin ile hazirlanan deney serileri incelendiginde tum serilerin 50. ve 100. devirdeki egilme
dayanim kayiplari kontrol érneginin dayanim kaybindan daha fazladir. Sadece CTN-1,0 serisi
kontrol 6rnegdi ile ayni dayanim kaybina sahiptir. Kitin serilerinin egilme sonrasi dayanim
kayiplar incelendiginde elde sonuglarin degisken degerlerde oldugu gdrilmektedir. Ornegin
CTN-0,3 serisinde elde edilen dayanim kaybi 50. ve 100. devirlerde kontrol érnedinden fazla
cikmistir. CTN-0,2 serisinin egilme sonrasi dayanim kaybi 50 devirde kontrol érnegine ait
dayanim kaybi daha dislik, CTN-0,3 ve CTN-1,0 serilerinde ise elde edilen kayiplar daha
fazladir. Ayrica CTN-0,2 ve CTN-0,3 serilerinin 100 devirdeki egilme dayanimi kaybi kontrol
Orneginin dayanim kaybindan fazla dedere sahipken CTN-1,0 serisinin dayanim kaybi daha

duslktdr.

Zantan gam serilerinde ise egilme dayanimi kayiplarinin 50. ve 100. devirlerde kontrol
érnegine ait egilme dayanim kayiplarindan daha fazla oldugu gériiimektedir. Ozellikle 100.
deney devirlerinde elde edilen dayanim kayiplan dider serilere ait degerlerden cok fazla
cikmistir. Sadece CTN-0,3 serisine ait dayanim kaybi suUper akigkanlastirici katki ilavesiyle
hazirlanmis XTN-0,3/S.A.-1,0 serisiyle aynidir. Zantan gam serilerinin egilme sonrasi basing
dayanimlarina bakildiginda 50. ve 100. devirlerdeki dayanim kayiplarinin egilme dayanim
kayiplarinda oldugu gibi kontrol 6rnedine nazaran daha fazla degerlere sahip oldudu
gorilmektedir. Yalnizca XTN-0,2 serisinin 50. devirdeki dayanim kaybi kontrol 6rneginin
dayanim kaybiyla aynidir. XTN-0,2 serisinin 100. devirdeki egilme sonrasi basing dayanimi

kaybi ise ¢ok ylksek gikmistir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu g¢alismada cesitli biyopolimer katkilarinin gimento harglarinin yayilma, basing dayanimi,
edilme ve egilme sonrasi basing dayanimi gibi mekanik 6zellikleri ile asit dayanimi ve donma-
¢bztnme direnci gibi durabilite 6zelliklerine olan etkileri arastiriimistir. Endustride yaygin bir
sekilde kullanilan, dodada bol miktarda bulunan ve ekonomik biyopolimerler olan kitin, kitosan
ve zantan gam biyopolimerleri bu ¢alisma igin secilmistir. Biyopolimerlerin ¢esitli katki
oranlarinda ¢imento harglari hazirlanarak deneyler gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda bu ¢alismadan asagidaki sonuglara varilabilir:

— Yapilan yayilma deneyleri sonucunda yalnizca CSN-0,2 serisine ait yayllma degeri
kontrol serisinde elde edilen yayllma degerinden buyilk dedere sahiptir. Ayrica CSN-0,3
serisinin yayllma degeri kontrol serisinin yayllma degeriyle aynidir. Bunun disinda diger butin
deney serilerinin yayllma degerleri kontrol serisinden disik degerdedir. Tim sonuglar

incelendiginde en olumsuz yayillma degeri CTN-1,0 serisinde elde edilmigtir.

— Elde edilen sonuglara bakildidinda kullanilan biyopolimer katki dozaji arttik¢a tim
serilere ait yayllma degerlerinin azaldigi goérilmektedir. XTN-0,2 serisinin yayilma degeri
referans karigsimlarin yayilma degerlerinden ¢ok disiktir. Bu biyopolimer katkilarin viskoziteyi

arttirici 6zelligi ile paralellik géstermektedir (Lasheras-Zubiate et al, 2012).

— Basing deneyleri sonucu buttin deney serilerinin 1. ve 2. giin sonundaki basing dayanim
degerleri kontrol serilerinin basing dayanim degerlerinden disik gikmistir. CSN-0,2 ve CSN-0,3
serilerinin 7. ve 28. glindeki basing dayanimlari gelisme gostererek kontrol serilerinin dayanim
degerlerinin Gzerine gikmistir. Nitekim dislik erken dayanim goésteren CSN-0,2 ve CSN-0,3

serileri daha yliksek ge¢ dayanimlar sergilemistir.

— CTN-0,2 serisinin 1. ve 2. gun sonunda elde edilen basing dayanimi CSN-0,2
serisinden daha yuiksek dayanima ulasmis olmasina ragmen 7 ve 28 giin sonunda daha az
gelisme gostererek CSN-0,2 serisinin altinda basing dayanim degeri vermistir. Ayrica CTN-0,2
serisinin 28. gun sonunda basing dayanimi kontrol serisinden daha buyuktir. 1,0 dozajli deney

serileri incelendiginde ise basing dayanimlarinin daha dusik sonuglar verdigi gérulmustir.

— CSN-0,2 ve CSN-0,3 serilerinin basing dayanimlarina benzer sekilde egilme
dayanimlari da 1. ve 2. glnlerde kontrol serisinden az olmasina ragmen 7 ve 28 sonunda
gelisim gostererek daha yliksek dayanimlara ulagmistir. Ozellikle CSN-0,2 serisinde gok yiiksek

dayanim gelisimi go6zlenmistir. CTN serilerindeki egilme dayanimlarinda ise basing
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dayanimindaki gibi yalniz 0,2 dozajli serinin 28 giin sonundaki degeri kontrol serisini agmistir.
Yine basing deneyi sonuglarinda oldugu gibi CTN ve CSN serilerinin tim deney gulnlerindeki

edilme dayanimi degerlerinde azalma oldugu goérilmastar.

— Deney serilerinin  egilme sonrasi basing dayanim gelisimleri, basing dayanim
gelisimleriyle benzerlik gdstermektedir. Ancak CTN-0,2 serisinin 28. gundeki edilme sonrasi
basing dayanimi degeri basing ve egilme dayanim deg@erlerinin aksine kontrol serisinin dayanim
degerinin altinda kalmigtir.

— HCI etkisi altinda en blylk agirlik kayiplari XTN serilerinde gerceklesmistir. Siiper
akigkanlastirici ilavesiyle olusturulmus XTN-0,3/S.A.-1,0 serisinin %3'lik HCI g¢ozeltisindeki
agirlik kaybi kontrol serisine nazaran dusuktlr. Bunun disinda diger butin XTN serilerinin
ylizdece agirlik kayiplari kontrol serilerini asmistir. Ozellikle XTN-0,2 serisine ait agirlik kaybi
yuzdeleri yliksek degerlerdedir.

— CTN-1,0 ve CSN-1,0 serilerine ait agdirlik kaybi ylzdeleri bu biyopolimerlerin diger
dozajlarda hazirlanan serilerine nazaran daha diisiik degerdedir. Ozellikle CSN-1,0 serisine ait
agirhk kayiplari en disuk degerlerde gikmistir. Diger kitosan serileri incelendiginde CSN-0,2
serisinin CSN-0,3 serisinden daha olumlu sonuglar verdigi goérilmistir. CSN-0,2 serisine ait
agirhk kayiplarina bakildiginda kontrol 6Orneklerinden daha dusik degerlerde oldugu
belirenmistir. Yalniz CSN-0,3 serisinin %5’lik asit ¢ozeltisine ait agirlik kaybi kontrol serisinin

agirhk kaybindan fazla degerde ¢ikmistir.

— Kitin serilerinde de kitosan serilerine benzer sonuglar elde edilmistir. Kitosanda oldugu
gibi CTN-0,2 serisi CTN-0,3 serisinden daha dusik agirlik kaybi ylizdesine sahiptir. CSN-0,2
serisine ait %3 ve %7 asit ¢ozeltili agirhk kaybi sonuglari kontrol érneklerinden daha disuk
degerlerde bulunmustur. CTN-0,3 serilerinde ise elde edilen sonuglar kontrol érneklerinden
daha yuksek degerlere sahiptir.

— 50 ve 100 donma ¢6zinme devirlerindeki egilme ve egilme sonrasi basing dayanim
kayiplari CSN-0,2 serisinde en duslik deg@erlere sahiptir. Kitosan ile hazirlanan diger deney
serilerine bakildiginda CSN-0,3 ve CSN-1,0 serilerinin 50. devirdeki ediime ve egilme sonrasi
basing dayanimi kayiplari kontrol drneginden daha fazladir. Buna karsin bu serilere ait 100.
devirdeki egilme ve egilme sonrasi basing dayanimi kayiplari kontrol érneklerine gok yakin

olmakla beraber daha distik degerlerdedir.
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— Kitin ile hazirlanan deney serileri incelendiginde tim serilerin 50. ve 100. devirdeki
egilme dayanim kayiplari kontrol érneginin dayanim kaybindan daha fazladir. Sadece CTN-1,0
serisi kontrol érnegi ile ayni dayanim kaybina sahiptir. Ornegin CTN-0,3 serisinde elde edilen
dayanim kaybi 50. ve 100. devirlerde kontrol érnedinden fazla c¢ikmistir. CTN-0,2 serisinin
egilme sonrasi dayanim kaybi 50 devirde kontrol 6rnegine ait dayanim kaybi daha diigik, CTN-
0,3 ve CTN-1,0 serilerinde ise elde edilen kayiplar daha fazladir. Ayrica CTN-0,2 ve CTN-0,3
serilerinin 100 devirdeki egilme dayanimi kaybi kontrol 6rneginin dayanim kaybindan fazla
degere sahipken CTN-1,0 serisinin dayanim kaybi daha dusuktar.

— Zantan gam serilerinde ise egilme dayanimi kayiplarinin 50. ve 100. devirlerde kontrol
drnegine ait egdilme dayanim kayiplarindan daha fazla oldugu gériiimektedir. Ozellikle 100.
deney devirlerinde elde edilen dayanim kayiplari diger serilere ait degerlerden ¢ok fazla
cikmigtir. Sadece CTN-0,3 serisine ait dayanim kaybi stper akiskanlastirici katki ilavesiyle
hazirlanmis XTN-0,3/S.A.-1,0 serisiyle aynidir. Zantan gam serilerinin egilme sonrasi basing
dayanimlarina bakildiginda 50. ve 100. devirlerdeki dayanim kayiplarinin egilme dayanim
kayiplarinda oldudu gibi kontrol Ornedine nazaran daha fazla degerlere sahip oldugu
gorilmektedir. Yalnizca XTN-0,2 serisinin 50. devirdeki dayanim kaybi kontrol 6rneginin
dayanim kaybiyla aynidir. XTN-0,2 serisinin 100. devirdeki egdilme sonrasi basing dayanimi
kaybi ise ¢ok yuksek ¢ikmistir.

Genel olarak sonuglara bakildiginda biyopolimerler katki kullanilarak hazirlanan gimento
harglarinin viskozitelerinin arttigi, islenebilirliklerinin azaldigi gézlemlenmistir. Diger yandan
kitosana ait dayanim degerlerinin disik dozajlarda zamana bagli olarak artis gosterdigi
gorilmektedir. Durabilite agisindan incelendiginde kitin ve kitosan biyopolimerler katkilarinin asit
dayanimi altinda agirhk kaybini azalttigi gérilmektedir. Ozellikle disiik dozajlarda kitosan
biyopolimerinin kullanimi ile donma-¢éziinme devirlerine maruz birakilmis érneklerin dayanim
degerlerinde referans 6rneklere kiyasla daha distk bir kayip yasanmaktadir. Yapilan calismalar
g6z 6nune alindiginda biyopolimerler 6zellikle akigkanlastirici katki kullanimi ile birlikte ¢cimento
harclarinin mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirme egilimine sahiptirler. Bu katkilarin

kullanimi ile ilgili calismalar bagka bir calisma kapsaminda yurutiimektedir.
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