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Oz

Bu calismada, artik malzemelerden hibrit geopolimer beton iiretim olanaklar: arastirilmugtir. Bu amagla,
Sugozii Termik Santrali ve Afsin/Elbistan Termik Santrali’nden u¢ucu kiiller ile Soda Sanayii’nden Solvay
Prosesi artiklar: temin edilmistir. Biiyiik ¢cogunlugu yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiillerden olusan CEM VIA
kompoze ¢imento da geopolimer beton iiretiminde kullanilmuistir. Kullanilan malzemelerin karakterizasyonu
XRD ve XRF yéntemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Geopolimerizasyonu saglamak iizere sodyum meta
silikat (Na.SiOs) alkali aktivator olarak kullamimigtir. NaySiOs ¢ozelti  haline  getirilerek  SM
konsantrasyonunda harca katilmigtir. Harcin olusturulmasi sirasinda ekstra su kullanilmanugtir. Box Behnken
Istatistiksel test dizayni kullanilarak farkli oranlardaki artik malzeme ilavelerinin elde edilen geopolimer beton
orneklerin tek eksenli basing dayanimi, sertlik, birim hacim agirlik, su emme ve sonik hiz ozelliklerine etkileri
incelenmistir. Kuadratik modeller, test sonuglart dogrultusunda Box Behnken test dizayninda en uygun
modeller olarak belirlenmistir. R? degeri 28 giinliik tek eksenli basin¢ dayanimlar: i¢in % 90,48, Shore
sertlikleri igcin % 81,67, birim hacim agwliklart icin % 94,85, su emme degerleri icin % 92,09 ve sonik hiz
degerleri icin ise % 87,74 olarak belirlenmigtir. Hibrit geopolimer beton iiretimi sirasinda 1570-1725 kg/m?
arasinda degisen birim hacim agirliklarina sahip beton numunelerden 7-24 MPa arasinda degigen tek eksenli
basing dayamimlar: elde edilmigtir. Elde edilen tiim geopolimer beton érnekler hafif beton sinifinda yer
almustir.
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Giris

Glines, riizgar, dalga, akarsu, biyokiitle ve
jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji miktarlar1 giin
gectikce artsa da temel enerji tiretim kaynagi olan
fosil yakitlarin kullanimi artan enerji ihtiyaci
dogrultusunda yaklasik olarak gelecek 100 yil
boyunca devam edecektir. Ayrica, gelisen
teknoloji ile baca gazi aritma yontemlerindeki
ilerleme fosil yakitlarin kullanimini ¢evreye daha
duyarli hale getirmektedir. Ozellikle ugucu
kiillerin endiistriye kazandirilmasina yonelik
uygulamalar iilkemizde bu malzemelerin sadece
¢imento-hazir beton tesislerinde kullanilmasi ile
sinirhdir.

Endiistriyel  uygulamalarin =~ gelismesine
paralel olarak biriken artik malzemelerin daha
cok degerlendirilmesi giin gegtikce artan bir
oneme sahiptir. Ulkemizde son 20 yilda bu tiir
arttk malzemelerin degerlendirilmesine yonelik
calismalar smirhi 6l¢cekte devam etmistir. Artan
cevresel kaygilar iilkelerin kiiresel 6l¢ekte dnlem
almalarma yonelik ¢aligmalar1 da beraberinde

getirmistir. Ulkemizde de “Atik Yonetimi
Yonetmeligi”, “Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik”, “Maden

Atiklart Yonetmeligi” ve “Kum Cakil ve Benzeri
Maddelerin Alinmasi, Isletilmesi ve Kontrolii
Yonetmeligi” gibi yonetmeliklerle artiklarin
kontrolii ve degerlendirilmesine yonelik mevzuat
olusturulmasi 6zellikle 2000 yilindan sonra hiz
kazanmustir.

Ugucu kiiller, termik santrallerde toz boyuta
indirgenen (pulverize) komiirlerin yakilmasi ve
bu komiirlerdeki karbon ile ugucu madde
iceriklerinin  kaybolmasi sonucu  baca
gazlarindan siklon ve elektrofiltreler yardimiyla
elde edilen (geriye kalan) toz boyuttaki
partikiillerdir. Termik santaldeki firinlarin alt
kisminda elde edilen kiiller ise dip kiilii olarak
isimlendirilmekte olup boyutlar1 ugucu kiillere
nazaran oldukga yiiksektir (Gorhan vd., 2008).
Ugucu kiillerin tanecik boyutlar1 0,5-150 pm
arasinda  degismektedir. Siklon tiirlindeki

ocaklarda yakilan komiirlerin suda sogutulmasi
ile ise ham kiil olusabilmektedir (Tiirker vd.,
2009).

Tipik bir termik santral firiindaki kiil olusumu
Sekil 1’de goriilmektedir. Ucgucu kiillerin
yapisindaki major bilesenler SiO2, Al,O3, Fe203
ve CaO olup bunlarin yiizdesi termik santrallerde
kullanilan  komiiriin ~ tipine goére farklilik
gostermektedir. Ucucu kiillerin  yapist ile
morfolojisi degiskendir. Tane sekli de yiizey
geriliminden 6tiirii kiireseldir. Tanecik boyu ile
yapist  sogutma hizindan etkilenmektedir
(Matsunaga vd., 2001). Ugucu kiillerin
bilesimleri  genellikle kuvars, miillit ve
hematitten, silika camu tiirli camsi bilesikler ile
diger oksitlerden meydana gelmistir
(Turker vd., 2009).
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Sekil 1. Termik santraldeki kiillerin olusumu
(Sephaku ¢imento, 2018)

Sodyum karbonat (Na2COs) olarak ta bilinen
soda kiilii beyaz, kristalin ve nem c¢eken bir
malzemedir. Soda kiilii; cam, sabun, deterjan,
kagit, kimyasal ve su aritim sektorleri i¢in onemli
bir hammaddedir. Diinya soda kiilii tiretimi 2011
yilinda 63 milyon ton olarak gerceklesmistir.
Diinya soda kiilii iiretiminin yaklagik % 45’1
Solvay Prosesi’nden karsilanmakta iken % 24’i
ise dogal trona yataklarindan saglanmaktadir.
Diinyada 70 civarinda Solvay Prosesi ile soda
kiillii  treten tesis bulunmaktadir. Solvay
Prosesi’nde ana hammadde olarak tuz, kiregtasi,
kok komiirii veya antrasit kullanilmaktadir (Sekil
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2). Amonyum dongiisel eleman olarak
kullanilirken, dogal gaz ve su da belirli oranlarda
kullanilabilmektedir (Yeginobali, 1990; Giir vd.,
2012).

Amonyum
Kiregtasi v
—— . —— Soda Kiili
Tuz Solvay Prosesi
— * ile Soda Kiilu
Koémiir Uretimi

3 i

DoQaIggaz Su

Sekil 2. Solvay Prosesi akim gemast

Geopolimerler, portland ¢imentolu betonlarin
yerini alabilecek derecede umut vadeden
malzemelerdir (Abdel-Ghani vd., 2018; Cheng
vd., 2018; Zhang vd., 2018). Portland
cimentonun en Onemli dezavantaji insanlar
tarafindan olusturulan CO2’in %5-7 civarindaki
miktarlarinin  portland ¢imento {iretiminden
kaynaklanmasidir (Shen vd., 2015; Rolfe vd.,
2018). Portland ¢imento iiretimi sirasinda COz
emisyonlar1 sadece klinker iiretimi sirasindaki
kalsinasyon islemiyle degil aym1 zamanda
kalsinasyon 1s1s1in1 saglamak amaciyla kullanilan
fosil yakitlardan da kaynaklanmaktadir. Iki
proses de CO: emisyonlarindan esit derecede
sorumludur (Mcnulty, 2009; Maddalena vd.,
2018). Geleneksel Portland ¢imentosu ile
kiyaslandiginda geopolimerler yangin
gecirmezlik, diisiik fiyat, cevresel duyarlilik, ses
absorplama gibi istiin 6zelliklere sahiptir (Pan
vd., 2018; Askarian vd., 2018).

[lk defa, toprak mineral esash g¢ogu
malzemelerin  patentlerine de sahip olan
Davidovits tarafindan tanimlanan geopolimerler
3 boyutlu poly (sialate), poly (sialate-siloxo) ve
poly (sialate-disiloxo) polimerik zincirlerini
olusturan AlOs ve SiO4 dortyiizlilerini
icermektedir (Davidovits, 1991, Sisol vd., 2014).
Geopolimer yapilarin molekiiler dizilimleri Sekil
3’te goriilmektedir. Geopolimerizasyon
reaksiyonu  kati  aliiminasilikat  oksitler

(mineraller ve inorganik yan {irlinler) ve alkali
metal silikat c¢ozeltileri (NaOH, KOH vb.)
arasinda, orta derecedeki 1silarda (20-150 °C) ve
yiiksek bazik kondiisyonlarda, Si-O-Si ve Si-O-
Al sistemlerini igeren polimerik amorf veya yar
kristalin yapilar1 kurmalartyla olugsmaktadir
(Yun-ming vd., 2016). Geopolimer kimyasi
zeolit kristallerinden farkli olarak daha amorf bir
tanecik yapisina sahiptir. Sekil 4’te geopolimer
malzemelerin elde edilmesinde uygulanan
prosediir 6zetlenmistir.

Poly(sialate)
(-Si-O-Al-0-)

Poly(sialate-siloxo)
(-Si-0-Al-0-Si-O-)

- by

Nz
Poly(sialate-disiloxo) i éi\/ SN
(-Si-0-Al-0-5i-0-Si-0-) CK%O\% AN (Qt 7O

Sekil 3. Polisialatlarin molekiiler dizilimleri
(Connie ve ark., 2018)

Polisialatlar ile hidrosodalitler ii¢ boyutlu
hekzagonal molekiil dizilimindedir.
Polikondensasyon sonucunda suyu
dehidratasyon ve dehidrasyon yoluyla vererek
zeolit kayaglarina benzer tanecik yapisina
ulasirlar.

Jeolojik Esash Hammadde
+
Cam suyu ([Na, K, Li] SiO,) veya alkali tuz (Na, K, Li)OH

cozeltileri
(Gozinar Silikatlar)

(100-150 °C) (60-100 °C)

Hidrosodalit Polisialat

Sekil 4. Geopolimer malzeme eldesine yonelik
akim semast

Zeolit kristallerinden farkli olarak ii¢ boyutlu
hekzagonal amorf molekiiler bag yapida olan
alumino silikat toprak malzemeler
geopolimerlerdir  (Keyte ve ark.,, 2004).
Geopolimerlerin basit formiilasyonu asagida
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verilmistir.
Xq[-(SiO2z)a-AlO2]g.nH20 1)

Burada; X metal katyonu (Ca?*, K* or Na*), a
1, 2 veya 3, q ise polikondansasyon (¢oklu
yogunlasma)  derecesidir.  Ucgucu  Kkiiller,
metakaolinler, cam artiklari, kirmizi ¢amur,
tarim enddistrisi yan tiriinlerinin kiilleri (hinditan
cevizi, seker kamisi, piring c¢eltigi vb.),
ferrokrom ciiruflari, beton yikim artiklar
geopolimer beton {retmek i¢in kullanilan
aliminasilikat igeren bazi  malzemelerdir
(Nikolic  vd., 2018; Bai vd., 2018;
Hajimohammadi vd., 2018; Ascensao vd., 2017;
Hassan vd., 2018; Arulrajah vd., 2017; Patel ve
Shah, 2018; Karako¢ vd., 2016; Vasquez vd.,
2016).

Queensland  Universitesi Global Change
Enstitlisi binas1 tamamen ugucu kiil ve yiiksek
firm ciiruflarindan elde edilen geopolimer
betonlarla insa edilmistir. Giiney Queensland’da
Brisbane West Wellcamp Havaalani 70000 ton
geopolimer beton kullanilarak kurulmug ve
2014’te hizmete acilmistir (Rangan, 2014).
Diinya ¢apinda geopolimer beton iiretimi yapan
onlarca sirket bulunmaktadir (Renca, 2019;
Wagners, 2019; Kiran, 2019; Lucideon, 2019).

Bu calismada termik santral ve soda sanayii
tesis artiklarindan geopolimer yap1
malzemelerinin  tretimi  arastirilmistir.  Box
Behnken test dizaym: kullanilarak farkl
oranlarda eklenen artik malzemelerden olusan
geopolimer betonlarin  dayanim  6zellikleri
arastirilmstir.

Malzemeler ve Yontem
Malzemeler

Calismaya konu olan ugucu kiiller Adana’nin
Yumurtalik  Ilgesi’ndeki  Sugdzii  Termik
Santrali’nden, Kahramanmaras’in Afsin ve
Elbistan Ilgeleri’nde konumlanan Afsin Elbistan
Termik Santrali’nden temin edilmistir. Ayrica
Mersin  Soda Sanayii A.S.’den  Solvay
Prosesi’nde ortaya ¢ikan yiiksek CaCOs igerikli
artiklar temin edilmisti. CEM V/A 325 R
kompoze ¢imento Adana Cimento A. S.’den
temin edilmistir. Geopolimerizasyonu saglamak

{izere TEKKIM kimyasal A. S.’den minimum %
95 tendrlii sodyum meta silikat (susuz) temin
edilmigtir. Sodyum meta silikat % 49,5 Na2O ve
% 46 SiO2 icermektedir. Calismalarda kiitlece
minimum % 50’si yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kiillerden olusan CEM V/A 32,5 R smifi
kompoze ¢imento kullanilmistir. Bu sekilde
olusturulacak  beton  bloklarin  tamamina
yakininin artitk malzemelerden imal olmasi
amaglanmistir. XRD (Rigaku Minflex) analizleri
incelendiginde  Sugdzii ugucu  kiillerinin
cogunlukla miillit (AlsgSi12096) Ve Kkuvarstan
(SiO2), Soda Sanayii artiklarmin ise biiyiik
olglide kalsiyum karbonattan (CaCO3) olustugu
goriilmektedir  (Sekil 5). Elbistan ugucu
kiillerinin anhidrit (CaSO4), miillit ve illit tiirii
killerden olustugu belirlenmistir. Deneylerde
kullanilan CEM V/A tiirii ¢imentolarin ise
kalsiyum silikat (Ca2SiOs) igeriklerinden
meydana geldigi XRD analizi ile ortaya
konmustur.

A: Anhidrit, C: Kalsit, X: Ca,SiOq, I: i1lit, Q: Kuvars
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Sekil 5. Kullanilan malzemelerin XRD
patternleri

Tablo 1’de kullanilan malzemelerin XRF (X
1s1n1 fliloresans) analizleri ile belirlenen igerikleri
goriilmektedir. Minipal 4 Panalytical marka XRF
cihazi kullanilmistir. Elbistan ugucu kiillerindeki
kiikiirt iceriginin anhidritin yapisinda bulunan
stilfattan geldigi goriilmektedir. Ayrica Soda
Sanayii artiklarinda Solvay Prosesi uyarinca
CaCl’iin artik olarak biiyiik ¢ogunlugu almasi
gerekirken kloriir oraninin oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal icerikleri

ig:erik SlOZ A|203 CaOo F6203 MnO Kzo TIOZ SrO BaO ZI'OZ 803 NaZO Clz MgO CrzO3 KK*
Sugozii
Ugucu 5520 2410 550 811 LA* 162 144 027 026 019 234 LA* LA* LA* LA* 234
Kiilleri
Elbistan
Ucucu 869 410 6349 432 LA* LA* 046 011 024 LA* 1562 LA LA LA 01l 232
Kiilleri
Soda
Sanayii 126 LA* 47,78 098 LA* LA* 008 LA* 024 LA* 185 171 125 254 LA* 412
Artiklari
CEM
VIA 1871 510 61,20 359 024 091 057 LA* 021 LA* 320 LA* LA* LA* LA* 468
Cimento
*Dedeksiyon limiti altinda, *Kizdirma kayb:
Bunun baslica nedeni Mersin’deki Soda
Sanayii uretim tesislerinde mevcut v.,'..‘....,.,""
. . . N
yonetmeliklere uygunluk agisindan  kloriir ".’s‘.‘."""":"':‘:::""‘

v e . . ) W
oranini diisiirmeye yonelik devreye alinan ek A

v . A

yikama prosesidir. Bu islem sonucunda QA
artiklardaki ~ kloriir =~ oraninin  diigtirtilmesi
saglanmaktadir.

Sugdzii ucucu kiillerinin tamami 80 pum
boyutu altinda iken elbistan ugucu kiillerinin
tamami1 200 um boyutu altindadir. Soda Sanayii
artiklar1 kimyasal tepkime sonucu olusan
malzemeler oldugundan boyutlar1 ugucu kiillere
kiyasla ¢ok daha diisiiktiir (-50 um). Elbistan
ucucu kiilii 2,85 g/cm?®, Sugdzii ugucu kiilii 2,33
g/lcm® ve Soda Sanayii artigi 2,35 g/cmd
yogunluga sahiptir.

Yontem

Tek eksenli basing dayanimini 6lgmek
amaciyla ELE marka beton presi kullanilmistir
(Sekil 6). ASTM C109 / C109M standardi
uyarinca yiiklemenin yapilacagr boliime kiibik
numuneler  yerlestirilmis  ve  bilgisayar
araciligiyla yiikleme islemi gergeklestirilmeye
baslamistir. Yiikleme hizi 200 kgf/sn olarak
secilmigtir. Kiibik numune kirildiginda basing
dayanimi deneyi sonlandirilmstir.

Dayanim degerleri asagidaki formiilasyondan
hesaplanmis olup; P: Kirilmaya sebep olan
eksenel kuvvet (kgf) ve A ise kuvvet uygulanan
kesit alan (cm?) olarak alinmistir. Bu
formiilasyondan dayanim (o) MPa olarak
belirlenmistir.

P

G:_
A

(@)

Sekil 6. Tek eksenli basing dayaniminin
belirlendigi cihaz

Numunelerin sertliklerinin belirlenmesi i¢in
Shore  Skleroskobu  kullamilmustir. ~ Shore
skleroskobunda sertligi Ol¢iilecek malzemenin
plastik davranig 6zelliginden yararlanilmaktadir.
Belirli ytlikseklikten birakilan ¢ekigteki elmas ug
malzemeye temasi sonrasi sertlie bagli olarak
belirli  yiikseklige  c¢ikmaktadir.  Olgiimii
gerceklestirilecek malzemenin  yiizeyi diiz
olmalidir. 28 giiniin sonunda kiibik numunelerin
her bir yiizeyinden 10’ar tane Ol¢im alinmis ve
bu degerlerin ortalamalar1 Shore sertligi olarak
kaydedilmistir. Beton kiibik bloklarin su emme
degerleri ASTM (C642-13 standardina gore
belirlenmistir. Su altinda bekletilen numunelerin
su emme miktarlar1 not edilerek iki Ol¢lim
arasindaki farkin % 0,5’ten diislik oldugu giinde
deney sonlandirilmistir.  Numunelerin = sonik
hizlar1 Pundit sonik hiz cihazi kullanilarak
hesaplanmistir. Cihazin alic1 ve vericisi arasina
oncelikle cihazin kalibrasyonunu saglayan
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referans  Ornegi  konularak  kalibrasyonu
saglanmistir. Sonrasinda alic1 ve verici arasina
kiibik 6rnekler yerlestirilerek 3 farkli boyutta hiz
Olctimleri almmustir. Dalgalarin  daha 1yi
iletilmesi adina numunelerin yiizeyine gres yagi
siiriilmiistiir. ~ Olgiimlerin  ortalama  degeri
hesaplanarak asagidaki formiilasyona gore
Pundit sonik hiz degeri hesaplanmistir.

Vp=— ©)

Burada; L, numunenin uzunlugu (mm), Tp,
cihazdan Olgiilen deger (pus) ve Vp ise P
dalgasinin yayilma hizidir (km/sn).

Testlerde, George E. P. Box ve Donald
Behnken tarafindan 1960°ta gelistirilen yanit
yiizeyi metodolojisini igeren deney dizayni olan
Box Behnken test dizayni kullanilmigtir. Yanit
yilizeyi metodolojisi temelde Box Behnken ve
merkezi kompozit dizayni igeren 2 yontemi
barindirir. Merkezi kompozit dizaynda 5 diizey
bulunurken Box Behnken dizayninda 3 diizey
bulunur (Tekindal vd., 2012). Her bir faktor veya
bagimsiz degisken, genellikle —1, 0, +1 olarak
kodlanan, esit aralikli {i¢ degerden birine
yerlestirilir. Box Behnken deney tasariminin
olusturulmasinda ve deney  sonuglarinin
aciklanmasinda Design Expert 11 istatistiksel
bilgisayar programi kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Uygulanan Box Behnken deney dizayni

Dene A: B: Elbistan C:
Y CEMV/A

no Soda Sanayii  Ugucu Kiilleri
Artiklari (%) (%) Cimento (%)

1 30 30 20
2 10 30 20
3 10 10 20
4 20 30 10
5 30 20 30
6 30 20 10
7 20 20 20
8 20 20 20
9 20 10 30
10 10 20 30
11 20 20 20
12 30 10 20
13 20 30 30
14 20 10 10
15 10 20 10

Kat1 oran1 Sug6zii ugucu kiilii ilavesi ile 100’e
tamamlanmigtir. Tiim deneylerde kati1 oranlar
agirlikga % 60 olarak alinmistir. 5 M NazSiOs
igeren bazik ¢ozelti kullanilmistir. Cozeltilerin

hazirlanmasinda musluk suyu kullanilmistir.
Cozeltiler har¢ karisimi olusturulmadan 30
dakika Once hazirlanmistir. Har¢ karigimi
hazirlandiktan hemen sonra 5 x 5 x 5 cm
boyutlarindaki 3 gozli kaliplara dokiilmiistiir.
Kaliplara dokiilmeden once karisim 5 dakika
boyunca karnstinnlmigtir. Kaliplardan beton
bloklarin kolay ¢ikarilmasi i¢in ince bir tabaka
halinde gres yagi kullanilmistir. Kaliplara 3

dakika boyunca vurularak harglarin iginde
sitkismis  olabilecek  havanin  ¢ikarilmasi
saglanmistir. Harglar kaliplara dokiildiikten

sonra kaliplar 70 ‘C’deki etiive yerlestirilmis ve
1 giin siireyle etlivde birakilmistir. Sonrasinda
kiir islemi oda sicakliginda devam ettirilmistir.
28. giinde tek eksenli basing dayanimlari, su
emme, Shore sertlik ve Pundit sonik hiz degerleri
kullanilarak 3 boyutlu grafikler olusturulmustur.
Tiim deneyler tekrarlidir. Deneylerde kullanilan
artik malzemelerin boyutlar1 ince oldugundan ve
biiylik cogunlugu artiklardan olusan geopolimer
beton iiretilmesi amaglandigindan 6tiirii ilave iri
agrega kullanimi tercih edilmemistir.

Sonuglar ve Tartisma

Box Behnken test dizaym1 dogrultusunda
gergeklestirilen testlerden elde edilen sonuglar
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Uygulanan deneylerin sonuglart

Dayanim Birim

Test (MPa) hacim Su Sonik Shore
no 1 28 agirhk erg/me khl/z sertligi
giin giin _ (kg/m® (%) (km/sn)
1 14,48 16,50 1680 7,60 2,60 21
2 10,32 14,30 1674 10,60 2,30 15
3 18,09 21,56 1725 1,50 3,10 31
4 7,35 9,15 1657 10,20 2,10 14
5 11,57 13,56 1586 7,30 2,40 20
6 7,11 7,85 1600 10,90 2,12 16
7 6,73 8,95 1578 9,89 2,25 13
8 7,49 7,46 1600 10,81 2,18 17
9 19,49 22,06 1659 4,90 3,15 41
10 12,44 16,05 1674 6,40 2,98 32
11 9,56 10,40 1598 8,60 2,10 16
12 14,75 19,05 1576 4,90 2,89 20
13 10,63 13,05 1602 5,79 2,40 17
14 19,96 23,06 1603 2,00 3,42 43
15 951 12,24 1599 6,40 2,35 17

28 giinliik tek eksenli basing dayanimlarina
dayali olarak olusturulan 3 boyutlu grafiklerde de
goriildiigli lizere Elbistan ugucu kiilii ve Soda
sanayii artig1 ilavesi dayanimlar1 azaltirken CEM

694



DUMF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020) : 689-700

V/A kompoze ¢imento ilavesi ile dayanimlar
artmistir.  Elbistan ugucu kiiliindeki artisla
dayanimlardaki diisiisler ¢ok yiiksek iken Soda
sanayii arti@1 miktarindaki artisla dayanimdaki
azalmalar daha az olmustur. Afsin Elbistan ugucu
kiiliindeki anhidritin su ile temas1 sonucu jipse
doniisiimiiniin  dayanimdaki azalmanin temel
nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica Elbistan
ugucu kiiliindeki illit kil mineralinin su ile temasi

sonucu anhidritle birlikte sismesinin  de
dayanimin  azalmasmnin  sebepleri  olarak
gorlilmektedir (Sekil 7).

Tek eksenli basma dayaninu (MPa)

Tek eksenli basma dayaninu (MPa)

Tek eksenli basma dayaninu (MPa)

Sekil 7. Geopolimer beton orneklerin 28 giinliik
tek eksenli basing dayanimlar

Sekil 8’den anlasilacagi tizere Soda Sanayii
artiginin miktarindaki artis betonun birim hacim
agirliginda azalmaya neden olmustur. Soda
sanayii artigimin yogunlugu 2,35 g/cm? olmasina
ragmen yigin yogunlugunun diisiik olmas1 (620
kg/m®) bu sonucu dogurmustur. Elbistan ugucu

kiilii oranlarindaki artig ise birim hacim
agirliklarda artisa sebep olmustur. CEM V
kompoze ¢imento miktarindaki artig birim hacim
agirliklarda kayda deger bir degisime sebep
olmamustir. 28. glin sonunda beton 6rneklerin su
emme degerleri % 1,5 ile %10,9 arasinda
degismektedir. Elbistan ugucu kiili ve soda
sanayii art1g1 ilavesindeki artiglarin betonlarin su
emme degerlerini artirdig1 gorilmustiir.

Ayrica CEM V/A ¢imento ilavesindeki artisla
su emme degerlerinin azaldig
belirlenmistir(Sekil 9).

Birim hacim agirlik (kgim’)

Birim hacim agirhk (kgzms)

S

01'(,9 2,
Z
£ g

Sekil 8. Geopolimer betonlarin 28 giinliik birim
hacim agirliklart

Su emme (%)

Sekil 9. Geopolimer betonlarin su emme
degerleri (28. giin i¢in)

695



DUMF Miihendislik Dergisi 11:2 (2020) : 689-700

En yiiksek su emme degerlerinin Elbistan ugucu
kiiliniin en ¢ok ve CEM V/A kompoze
cimentonun en az oranda kullanildigr beton
orneklerde elde edildigi saptanmistir.

Sonik hiz (km/sn) Sonik iz (km/sn)

Sonik hiz (km/sn)

Sekil 10. Geopolimer beton orneklerin sonik hiz
degerleri (28. giinde)

Sonik hiz degerleri ile olusturulan 3 boyutlu
grafikler incelendiginde Elbistan ugucu kiilii
ilavesindeki artisin hizlar1 diistirdiigii
goriilmiistiir. Soda sanayii artiginda da aym

durum goézlenmesine ragmen hiz diisiisti Elbistan
ugucu kiillerine oranla ¢ok daha diisiik olmustur.
CEM V/A kompoze ¢imento ilavesinin hizlara
olumlu etkisi oldugu belirlenmistir (Sekil 10).

N

% “ <)
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=
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B
g
=
=
7]

fo. P,
% % 10710 &

Sekil 11. Geopolimer betonlarin 28. giindeki
Shore sertlik degerleriyle olusturulan grafikler

Sekil 11°deki Shore sertlik degerleri uyarinca
olusturulan grafikler incelendiginde en sert beton
orneklerin en az Elbistan ugucu kiilii ve en ¢ok
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CEM V/A kompoze ¢imento ve Sugdzii ugucu
kiilii igeren beton ornekler oldugu belirlenmistir.
En disiik sertlige sahip Ornekler ise Elbistan
ucucu kiiliiniin en ¢ok oranda kullanildig1 beton
bloklar olarak belirlenmistir. 28 giinliik tek
eksenli basing dayanimi degerleri dogrultusunda
ANOVA analizi sonucu Quadratik model ile
asagidaki denklem tiretilmistir. Quadratik model
diger parametreler i¢in de en uygun model olarak
secilmistir. R? degeri 28 giinliik tek eksenli
basing dayanimlari ig¢in % 90,48, Shore sertlikleri
icin % 81,67, birim hacim agirliklar1 i¢in %
94,85, su emme degerleri igin % 92,09 ve sonik
hiz degerleri igin ise % 87,74 olarak
belirlenmistir.

28 giinliik dayamim (MPa)=8,94-0,89*soda
sanayi art1g1-4,09*elbistan ucucu
kiilii+1,55*CEM V/A ¢imento+1,18*soda sanayi
artigi*elbistan ucucu kiilii+0,47*soda sanayi
artiZI*CEM V/A c¢imento+1,23*elbistan ugucu

24

20

16

12 +

y = 0.0484¢9-0035x
R%2=0.1792

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

4
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Birim hacim agirlik (kg/m3)
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8 T|y=-1.5131x + 25.223 [ ]
R?=0.7728

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

4 ——
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Su emme (%)

kili*CEM  V/A ¢imento+2,26*(soda sanayi
art1g1)?+6,66*(elbistan ugucu
kiilii)?>+1,23*(CEM V/A ¢imento)?

Box Behnken deney dizaynindan elde edilen
geopolimer beton orneklerin 28 giinliik basing
dayanimi degerleri ile birim hacim agirlik, sonik
hiz, su emme ve Shore sertligi degerleri
arasindaki iliski Sekil 12’de verilmistir. Basing
dayanimlar1 ile sonik hiz ve Shore sertligi
degerleri arasinda pozitif korelasyon bulunmakta
iken basing dayanimlar1 ve su emme degerleri
arasinda ise negatif korelasyon bulunmaktadir.
Tek eksenli basing dayanimlari ile birim hacim
agirliklar arasinda ise kayda deger bir iligkinin
olmadig1  gozlenmistir. Beton  Orneklerle
gergeklestirilen Onceki c¢aligmalarda benzer
korelasyon degerleri elde edilmistir (Kili¢ vd.,
2010; Latif Al-Mufti ve Fried, 2012; Giineyli vd.,
2017; Kilig vd., 2018).
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: 0 y = 30.174In(x) - 13.574
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Sekil 12. 28. giin tek eksenli basing dayamimlart ile birim hacim agwrlik (a), sonik hiz (b), su emme
(c) ve Shore sertlik (d) degerleri arasindaki iliski
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Cikarimlar

Bu calisma  biiylik ¢ogunlugu  artik
malzemelerden olusan geopolimer betonlarin
iiretilebilecegini gostermistir. Calisma
kapsaminda Sugozi ugucu killeri,
Afsin/Elbistan ucucu kiilleri, Soda Sanayii
Solvay Prosesi artiklar1 ve biiyiikk c¢ogunlugu
yiiksek firin ciiruflar1 ve ugucu kiillerden olusan
CEM V/A kompoze ¢imento kullanilarak hibrit
geopolimer betonlar elde edilmistir. Box
Behnken test dizayn1 kullanilarak 28 giinliik tek
eksenli basing dayanimlart esas alinip
geopolimer beton iiretimine yonelik quadratik
model (R? = % 90,48) olusturulmustur.

Hibrit beton iretimi sirasinda 1570-1725
kg/m?® arasinda degisen birim hacim agirliklaria
sahip beton numunelerden 7-24 MPa arasinda
degisen tek eksenli basing dayanimlart elde
edilmistir. Elde edilen tiim geopolimer beton
ornekler hafif beton sinifinda yer almaktadir.
Ayrica elde edilen tim geopolimer beton
ornekler dayanimlart dogrultusunda yalitimlarda
ve hafif yapilarda kullanilabilecek
ozelliklerdedir.

Tesekkiir

Bu calisma Dr. Soner TOP’un doktora tezinin
triintidiir.  Yazarlar  desteklerinden  6tiirii
Yiiksekogretim Kurumu’nun Ogretim Uyesi
Yetistirme Programi’na (OYP) tesekkiir eder.
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Production of lightweight geopolymer
concrete from waste materials using
Box Behnken test design

Extended abstract

In this study, hybrid geopolymer concrete production
possibilities from industrial wastes were investigated.
For this purpose, fly ashes were provided from
Sugozii Thermal Power Plant and Afsin/Elbistan
Thermal Power Plant. Solvay Process wastes were
taken from Soda Industrial company located in
Mersin province in Turkey. CEM V/A composite
cement, which consists mostly of blast furnace slag
and fly ash, was also used in geopolymer concrete
production. Characterization of the used materials
was revealed by using XRD and XRF analyses.

Analysis of XRD (Rigaku Minflex) showed that
Sugozii fly ash was mostly composed of mullite
(AlsgSi12096) and quartz (SiO,), while Soda Sanayii
residues mainly consisted of calcium carbonate
(CaCO0:s). It was determined that Elbistan fly ash
contained anhydrite (CaSQOs), mullite and illite type
clays. CEM V/A type cements used in the experiments
consisted of calcium silicate (CaxSiOs), mainly.

When the XRF results are examined, it is seen that the
sulfur content in the fly ash of Elbistan comes from
the sulphate in the anhydrite structure. In addition, in
the Soda Sanayii wastes, it is seen that the CaCl;
content and the chloride ratio is very low. The main
reason for this is the additional washing process in
order to reduce the chloride rate in terms of
compliance with the existing regulations in Soda
Sanayii production facilities in Mersin. As a result of
this process, the ratio of chloride in the wastes is
reduced.

Sodium meta silicate (Na.SiOs) was used as the
alkaline activator to provide geopolymerization.
Na,SiOsz solution was added to the mortar at a
concentration of 5M. No extra water was used during
the formation of the mortar. The effects of waste
material additions on uniaxial compressive strength,
hardness, unit weight, water absorption and sonic
velocity properties of geopolymer concrete samples
were investigated by using Box Behnken statistical
test design. Quadratic models were determined as the
most suitable models in the Box Behnken test design
according to the test results. It has been identified
that R? value is 90.48% for 28 day uniaxial
compressive strengths, 81.67% for Shore hardness,

94.85% for unit weight, 92.09% for water absorption
and 87.74% for sonic velocity values. During the
production of hybrid geopolymer concrete, uniaxial
compressive strengths for 28 days varied between 7-
24 MPa having unit weights of 1570-1725 kg/m?®. All
geopolymer concrete samples obtained were in
lightweight concrete class. There was negative
correlation between compressive strength and water
absorption values while there were a positive
correlation between compressive strength and sonic
velocity/shore hardness values. There was no
significant relationship between uniaxial
compressive strengths and unit weight.

This study showed that geopolymer concretes could
be produced by using the majority of industrial
wastes. In addition, all geopolymer concrete samples
obtained could be used in insulation and lightweight
construction materials according to their strengths.

Keywords: Geopolymer, Concrete, Sonic speed,
Strength, Waste.
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