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In this study, the effects of the use of waste foundry sands (WFS), which is an industrial waste
type, by substituting natural fine aggregates in geopolymer concrete (GPC) were investigated
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Figure A. Formation scheme of geopolymer concrete
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Purpose: The main purpose of this study is to examine the literature studies on the basis of
recycling and recovery process by reusing solid waste by-products such as WFS, fly ash, ground
granulated blast furnace slag (GGBFS) in the GPC.

Theory and Methods: In this study, the effects of the use of waste foundry sands (WFS), which
is an industrial waste type, by substituting natural fine aggregates in geopolymer concrete (GPC)
were investigated

Results: As a result of the investigations, it has been determined that there are a limited number
of studies in the literature on the use of WFS as a substitute for natural sand in various industrial
waste-based GPCs. In these studies, it was revealed that the focus was mostly on mechanical
properties and the compressive strength among mechanical properties was examined more. In
addition, it was observed that different WFS optimum substitution rates were determined in
determining the compressive strength of WFS substituted GPCs. It has been determined that WFS
substitution decreases the overall cost, workability, water absorption, and sorptivity of GPC
produced with various industrial wastes. It is reported that GPC produced with the addition of
WEFS has better resistance against acid and sulfate attack compared to conventional concrete.

Conclusion: It is thought that a comprehensive investigation of features such as physical (freeze-
thaw, thermal conductivity, TGA etc.), chemical (FT-IR etc.), mechanical (impact, hardness etc.),
durability, microstructure and radiological, etc. of GPCs substituted with different ratios of WFS
with interdisciplinary studies on subjects that have not been adequately researched in the literature
will contribute to the literature in many ways. By taking advantage of the knowledge and
experience obtained from the studies, it is thought that a great gain will be achieved in the
direction of expanding the fields usage of WFS substituted industrial waste-based GPC,
increasing its strength, reducing cost, providing a potential sustainable resource for GPC
production, reducing disposal and disposal costs by evaluating wastes, protecting natural
resources and minimizing the negative impact of cement that causes environmental pollution due
to CO2 emission.
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Kentlesme ve sanayilesmenin artmasi, nehir kumu ve g¢akillar gibi dogal kaynaklarin asir
kullanilmasina yol agmakta, diizenli depolama alanlarinda atiklarin depolanmasi ve bertaraf
yontemleri bilyiik ekonomik yiikiimliiliikler meydana getirmekte ve ¢evresel kaygilarin artmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle kat1 atik yan {irtinlerini ve malzemelerini yeniden konumlandirarak
yonetmek ¢ekici bir alternatif bertaraf bigimi haline gelmistir. Bu aragtirmada, endiistriyel bir atik
tiirli olan atik dokiim kumlarinin (WFS) dogal ince agrega yerine ikame edilerek kullaniminin
jeopolimer betondaki (GPC) etkileri incelenmistir. Incelemeler sonucunda, arastirma konusu olan
WFS’nin dogal kum yerine ikame edilerek gesitli endiistriyel atik bazli GPC’de kullanimina
yonelik literatiirde sinirli sayida ¢alisma oldugu ve bu ¢alismalarda daha ¢ok mekanik &zellikler
iizerine yogunlasildigi ve en ¢ok basing dayaniminin incelendigi belirlenmistir. Ayrica, WFS
ikameli GPC’lerin basing dayanimlarinin belirlenmesinde farkli WFS optimum ikame oranlarinin
belirlendigi goriilmiistiir. WFS ikamesinin gesitli endiistriyel atiklarla tiretilen GPC’nin yapim
genel maliyetini, islenebilirligini, su emme ve kilcal gegirimliligini disiirdiigii belirlenmistir.
WES ilavesiyle iiretilen GPC’nin geleneksel betona gore asit ve siilfat saldirisina karst daha iyi
direng gosterdigi bildirilmistir. Bu alanda literatiirde heniiz yeterince arastirilmamis konular
iizerinde yapilacak disiplinler aras1 caligmalarla farkli oranlarda WFS ikameli GPC’lerin fiziksel,
kimyasal, mekanik, durabilite, mikro yap1 incelemeleri, radyolojik vb. 6zelliklerin kapsamli bir
sekilde arastirilmasinin birgok yonden literatiire katki saglayacag: diigiiniilmektedir.

A Resource Survey on the Use of Waste Foundry Sand by
Substituting Natural Aggregate in Industrial Waste Based
Geopolymer Concrete

Abstract

Increasing urbanization and industrialization leads to excessive use of natural resources such as
river sand and gravels, storage and disposal methods of wastes in sanitary landfills create great
economic obligations and increase environmental concerns. Therefore, managing solid waste by-
products and materials by repositioning has become an attractive alternative form of disposal. In
this study, the effects of the use of waste foundry sands (WFS), which is an industrial waste type,
by substituting natural fine aggregates in geopolymer concrete (GPC) were investigated. As a
result of the investigations, it has been determined that there are a limited number of studies in
the literature on the use of WFS as a substitute for natural sand in various industrial waste-based
GPCs. In these studies, it was revealed that the focus was mostly on mechanical properties and
the compressive strength among mechanical properties was examined more. In addition, it was
observed that different WFS optimum substitution rates were determined in determining the
compressive strength of WFS substituted GPCs. It has been determined that WFS substitution
decreases the overall cost, workability, water absorption, and sorptivity of GPC produced with
various industrial wastes. It is reported that GPC produced with the addition of WFS has better
resistance against acid and sulfate attack compared to conventional concrete. It is thought that a
comprehensive investigation of features such as physical, chemical, mechanical, durability,
microstructure, radiological, etc. of GPCs substituted with different ratios of WFS with
interdisciplinary studies on subjects that have not been adequately researched in the literature will
contribute to the literature in many ways.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Endiistriyel yan iiriinler ve atik maddelerin artan miktarlari, diizenli depolama alan1 eksikligi, gittikce daha
biiylik ¢evre sorunlart haline gelmektedir [1]. Atiklarin bertaraf maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle,
cogu atik iireticisi atiklarini ¢evre mevzuatinda tanimlanan siireler igerisinde bertaraf tesislerine gondermek
yerine fabrika sahalar1 icinde biriktirmeyi tercih ettiginden, yapilan uygunsuz biriktirmeler zamanla su,
toprak ve hava kirliligine neden olmaktadir. Ulkemizde bu tiir atiklarin geri kazanim siirecleri iginde
yeterince degerlendirilmemesi nedeniyle atiklar, atik iireticileri tarafindan diizenli depolama tesislerinde
bertaraf ettirilmekte ya da alternatif olarak ¢imento fabrikalarina gonderilmektedir. Atiklarin geri doniistim
ve geri kazanim siireci i¢inde degerlendirilmeden bertarafi hem ekonomik hem de enerji olarak ciddi
kayiplar yasanmasina neden olmaktadir [2]. Bu nedenle kati atik yan iiriinlerini ve malzemelerini yeniden
konumlandirarak yonetmek ¢ekici bir alternatif bertaraf bigimi haline gelmistir [1].

Bircok arastirmaci, bertaraf sorunlarini azaltmak, GPC’nin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve GPC’nin
maliyetini azaltmak i¢in cam tozu, taban kiilii,, GGBFS, ucucu kiil, ¢elik ciirufu, bakir ciirufu, silis dumant,
M-Kum, mikro silika, nano silika, WFS vb. endiistriyel atik malzemelerin dogal malzemeler ile ikame
edilerek kullanimma yonelik ¢aligmalar gergeklestirmiglerdir [3],[4]. Bu aragtirmada, GPC iiretiminde
endiistriyel bir atik tiirii olan atik dokiim kumlarinin (WFS) dogal ince agrega yerine ikame edilerek
kullaniminin gesitli endiistriyel atik bazli GPC’deki etkileri incelenmistir. Calismada WFS kullanilmasinin
sebebi, son birka¢ on yi1lda WFS’nin betonda normal kumun kismi ve tamamen degistirilerek eklenmesinin
etkisini arastirmak icin yapilan ¢esitli ¢alismalar neticesinde, WFS’nin betondaki dogal kuma alternatif
olarak kullanilabilecek umut verici bir malzeme 6zelligi tasidig1 ve betonda kismi kum ikamesi olarak
kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmis olmasidir. Ancak, WFS yiiksek miktarda silika icermekte ve
aliimina ve kalsiyum icermemektedir. Bu nedenle, jeopolimer olusturmak ve basing dayanimlarini arttirmak
icin aliimina ve kalsiyum igeren birka¢ atik malzemenin eklenmesi gerekmektedir. Jeopolimerler ve alkali
aktif baglayicilar; ucucu kil ve GGBFS gibi endiistriyel yan firlinleri kullanarak siradan Portland
¢imentosunun yerini tamamen alir ve bu da betonu daha az enerji yogun ve ¢evre dostu hale getirir [5].
Aragtirmasi yapilan konuda GPC’nin olugum semas1 Sekil 1’°de verilmistir.
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Sekil 1. GPC olusum semasu.

Calismada oncelikle GPC hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra atik dokiim kumlarmin elde edilisi,
WEFS’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, sektorde agiga ¢ikan kullanilmis dokiim kumu miktari, WFS’nin
yap1 sektoriindeki uygulamalar tanitildiktan sonra WFS’nin GPC’de kullanimi {izerine ¢esitli yazarlar
tarafindan yapilan literatiir aragtirmalar1 sunulmustur.

2. JEOPOLIMER BETONLAR (GEOPOLYMER CONCRETES)

Jeopolimer, endiistriyel yan iirlinler olan aliiminosilikat malzemeler ile alkalin aktivatorleri arasindaki
kimyasal reaksiyondan (jeopolimerizasyon) olusur. Bir bagka ifadeyle jeopolimer, kaya olusturan
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minerallerin ideal 6zelliklerini gosteren amorf bir aliimino silikat semantasyon malzemesidir [6],[7]. Yani,
kaynak malzemeler ve alkali sivilar jeopolimerin iki ana bilesenidir. Silikon ve aliiminyum agisindan zengin
dogal mineraller jeopolimerler i¢in kaynak malzemelerdir [6]. Alkalin aktivatorleri genellikle sodyum
(NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH) ile sivi sodyum veya kalsiyum silikatin bir karisimidir [8].
Jeopolimerizasyonda kullanilan en yaygimn alkali sivi ise, sodyum hidroksit ve sodyum silikatin bir
kombinasyonudur [6]. Aliiminosilikat malzemeler alkalin aktivatorleri ile reaksiyona girdiginde, sodyum
altiminosilikat hidrat jel (NASH) ve kalsiyum silikat hidrat (CSH) jel tirettiginde jeopolimer ag olusumunun
iki faz1 meydana gelir. Bu iki jel ag1 jeopolimer iiretiminde farkli islevlere sahiptir. NASH, ii¢ boyutlu bir
yap1 olusturan ortak oksijen atomlarina sahip bir tetrahedral SiO4 ve AlO4 agidir. CSH, alkali ile aktive
edilen malzemelerde ana baglayici fazdir ve bir polimer gibidir. Boylece CSH, jeopolimerlerin basing
dayanimini arttirabilir [9]. Bu reaksiyonlardaki 3 ana adim agagidaki gibi 6zetlenebilir (Sekil 2) [6].
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Sekil 2. Tipik jeopolimerizasyonun sematik ¢izimi.

Jeopolimer aktivasyonunda bahsedilebilecek baslica faktdrler toz haline getirilmis tanelerin spesifik yiizeyi,
kiir sicaklig ve kiir siiresidir. Aktivasyonda en uygun yontem kimyasal aktivasyon yontemidir ve genellikle
bu yontemde aktivator olarak NaOH veya KOH kullanilir [7].

Davidovits (1988) jeolojik orjinli bir kaynak malzeme igerisindeki veya ugucu kiil ve piring kabugu kiilii
gibi yan iiriinler igerisindeki silikon (Si) ve aliiminyum (Al) ile reaksiyon olusturarak baglayici iiretmek
icin bir alkalin sivinin kullanilabilecegini 6nermistir. GPC’de, kaynak malzemelerde bulunan silika ve
allimina dnce bir jel olusturmak i¢in alkalin aktivatorleri tarafindan indiiklenir. Bu jeopolimer jel, GPC’yi
olusturmak icin karigimdaki gevsek agregatlar1 ve diger reaksiyona girmemis malzemeleri baglar. GPC’nin
iiretimi normal beton teknolojisi yontemleri kullanilarak gergeklestirilir. Jeopolimer iiriinleri hava sartlarina
karsi iyi bir siirdiiriilebilirlik saglar; ancak 400 °C'nin iizerindeki yiiksek sicakliga dayanikli degildirler
[3],[10]. Onceki test sonuglarina referansla, GPC’nin; mekanik mukavemet, cevresel kosullara maruz
kalma, yangma dayaniklilik vb. Ozelikleri agisindan geleneksel betona gore avantaj sagladigini
kanitlamaktadir [3]. Geleneksel betonunun aksine GPC, CO, emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin yeniden
kullanimi, geri doniisiimii ve dogal kaynaklarin korunmasi ig¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir [11],[12].
GPC'nin bilesimi son kullaniciya gore degisebilir ve ince ve kaba agregalar, WFS, diisiik kalsiyumlu ugucu
kiil, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (GGBFS) vb. endiistriyel atik malzemelerle birlikte alkalin ¢ozeltisinden
olusabilir [13]. Aktivatdr tipi ve alkali konsantrasyonunun rolii, hammaddelerin belirgin dozu, katkilarin
etkisi, kiir sicakligiin etkisi, mekanik mukavemet, termal mukavemet ve dayaniklilik vb. ile bu iki sistem
iizerinde arastirmalar yapilmustir [3],[13].
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3. ATIK DOKUM KUMLARI (WASTE FOUNDRY SANDS)

Tiirkiye’nin biiyiik ilk 500 sanayi kurulusu iginde yer alan dokiimhaneler [14] metal dokiim iiretimi
sonrasinda prosesin geregi olarak atik dokiim kumlariin siirekli olustugu sektorlerdendir [15]. “Sektdrde
dokiimlerin biiylik bir kism1 kum kaliplar kullanilarak yapilmaktadir. Dokiimhanelerde kalip yapiminda
kullanilan kumun esas gorevi, sivi metal dokiiliip katilasincaya kadar kalip boslugunu bozulmadan
korumaktir. Dékiimiin hatasiz ve kaliteli olmasi i¢in dokiim kumunun belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerektiginden her tipte kum bu amagla kullanilamamaktadir. Kum kaliplar her dokiim isleminden sonra
acilarak dokiilen parca c¢ikarildiktan sonra kumdaki biiyiik parcalar elenmek suretiyle uzaklastiriimaktadir.
Bu siiregte miktar1 azalan kum kadar sisteme yeni kum eklenerek tesiste ¢evrim devam etmektedir. Fakat
dokiim kumu belli bir ¢gevrimden sonra dokiim kaliplarinda daha fazla kullanilamayacak hale gelmekte ve
kullanilmis WFS kumu olarak dokiimhaneden uzaklastiriimaktadir. Bunun sebepleri; dokiim sirasinda
yaklasik 1500 °C’deki ergimis metale maruz kalarak fiziko-kimyasal olarak bozulmasi, tanelerin birbirine
tutunmasini saglayan dogal malzeme ‘bentonit’in baglayicilik 6zelligini kaybetmesi ve mekanik aginmayla
kum tanelerinin direncinin kirilmasidir” [16]. Metal dokiim sektoriine ait gorsel Sekil 3’te gosterilmektedir
[17].
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Sekil 3. Metal dokiim sektoriinde ait bir gorsel [17].

3.1. WFS’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Physical and Chemical Properties of WFS)

WEFS hem demir iceren hem de demir igermeyen metal dokiim endiistrilerinin {iretiminin bir yan iiriinii olan
yiiksek kaliteli silika kumudur. Yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle yiizyillar boyunca kalip dokiim malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Cesitli dokiim islemleri i¢in ham kum kullanilir ve 6zelliklerini gelistirmek igin
birkag¢ baglayict ve katki maddesi eklenir. Kullanilan baglayici sisteme dayanarak, WFS iki kategoriye
ayrilir: Bunlar; kil-bagh (yesil) kumlar ve kimyasal olarak bagli kumlardir. Isimlerden de anlagilacag
iizere, kil bagli kum veya yesil kum baglayici olarak kilden olusurken kimyasal olarak bagli kumlarda
baglayici olarak kimyasallar kullanilir. Yesil dokiim kumu, dokiim yiizeyinin son halini iyilestirmek igin
genellikle %85-95 silis kumu, baglayict olarak %4-10 bentonit kili, daha sonra %2-10 karbonlu katki
maddesinden olusur. Ayni zamanda MgO, K>O, TiO; gibi oksit izleri de igerir. Oysa kimyasal olarak bagl
kum veya kimyasal dokiim kumu, %93-99 silika kumu ve yaklasik %1-3 kimyasal baglayicidan olusur [1].
Silis kumu ve kimyasallar iyice karigtirilir ve daha sonra bir katalizor, kalip kiitlesini kiirlestiren ve
sertlestiren reaksiyonu baslatir. En yaygin kullanilan kimyasal baglayicilar epoksi regineleri, sodyum
silikatlar, furil alkol, fenolik {iretanlar vs.'dir. Karbonlu katki maddelerinin varlig1 yesil dokiim kumuna
siyah renk verirken, kimyasal doékiim kumu agik renktedir. Kaliplama islemleri igin yesil dokiim kumu
tercih edilirken, erimis metalin sicakligina dayanmasi i¢in daha yiiksek mukavemet gerektiren ¢ekirdek
yapim iglemlerinde ve kalip yapim islemlerinde kimyasal dokiim kumu kullanilir [18].
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WEFES’lerin fiziksel 6zellikleri iizerine yapilan ¢aligmalarda asagidaki bilgiler yer almaktadir. Kaynaklandigi
endiistri sektorii, dokiim prosesi tiirii, kaliplama i¢in kullanilan katki maddeleri tiirli, kumun geri doniigiim
sayis1 ve kullanilan baglayici tiirii ve miktarina bagl olarak WFS’lerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degisebilmektedir. WFS’lerin silika igerigi normal kumdan daha diisiik bulunmustur [19]. Parcaciklarinin
yaklagik %85-901 100 um'den kiigiiktiir. WFS genel olarak, 0.05-2 mm araliginda belirgin pargacik
boyutunda olan kumdan olusur [20]. Temel olarak ince agrega oldugundan dogal kumun yerine bir¢cok
uygulamada kullanilmasi beklenebilir [21]. Ancak, WFS normal kumun tamamen degistirilmesi i¢in
kullanilamayacak kadar incedir. WFS'nin incelik modiilii, normal kumdaki 2.3-3.1'lik incelik modiiliine
kiyasla 0.9-1.6 araliginda bulunmustur. WFS’nin pargacik boyutu dagilimina gore, gegisin %50'sine (d50)
kargilik gelen boyutun 33 um civarinda oldugu ve dokiim kum pargaciginin ortalama ¢apinin 28.8 pum
oldugu gozlenmistir [22]. WFS'nin tane biiyiikligii dagilimi ¢ok uniformdur ve malzemenin yaklasik ylizde
85-95'1 0.6 mm ile 0.15 mm elek boyutlar1 arasindadir. WES’nin yiizde 5-12'sinin 0.075 mm'den kiigiik
olmasi beklenebilir [4]. Pargacik sekli tipik olarak yuvarlatilmis agisaldir ve ASTM C33'e gore ince
agregalar i¢in derecelendirme gereksinimlerini karsilamamaktadir [23]. Bu nedenle, ince agreganin standart
spesifikasyonlarini karsilamak i¢in sadece kaba kumla kismi degistirmenin yapilmasi dnerilmektedir [4].
WEFS’nin 6zgiil agirhigimin 2.39 ile 2.55 arasinda degistigi bulunmustur [24]. Bu degiskenlik, farkli
numunelerdeki katki i¢erikleri ve ince tanelerdeki degiskenlige baglanmistir [4].

3.2. Sektorde Ac¢iga Cikan Kullamlmis Dékiim Kumu Miktar1 (Amount of Used Foundry Sand
Exposed in the Sector)

2019 “Aralik ayinda agiklanan 53. Diinya Dokiim Uretimi istatistiklerine gére, iiretim hacmi bakimindan,
demir ve gelik dokiimiinde Avrupa’da 2’nci, diinyada 10’uncu; demir dis1 metaller dokiimiinde ise
Avrupa’da 3’lincii, diinyada 10’uncu sirada yer almaktadir. Toplam dokiim iiretiminde ise iilkemiz,
Avrupa’nin 3’ilincii, diinyanin 11’inci biiylik metal dokiim iireticisi konumundadir”. Tiirk dokiim
sektoriiniin 2019 yilinda tam kesinlesmemekle birlikte; toplam iiretimi yaklagik 2.4 milyon tona ulagsmistir
[15]. Dokiim sektorii i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi Rehber Dokiiman’da, 1 ton metal
dokiim iiretiminde 0.2-0.5 ton dokiim atig1 olustugu ve bu atiklarm %65 oraninda atik dokiim kumlarindan
kaynaklandigi belirtilmistir [2]. Bu istatistiki verilere gore, 2019 yilinda yaklasik olarak 480.000 ton-
1.200.000 ton arasinda dokiim atig1 olustugu ve bu dokiim atiklarindan yaklasik olarak 312.000 ton-780.000
ton arasinda WFS olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Dokiimhanelerde kati atik yonetimi dokiim islemi akis
semas1 Sekil 4’te verilmistir [16].
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Sekil 4. Dékiimhanelerde kati atik yonetimi dokiim islemi akis semast [16].

3.3. WFS’nin Yapi Sektoriindeki Uygulamalar (Applications of WFS in Construction Industry)

WFS'nin insaat miihendisligi caligmalarindaki potansiyel uygulamalari olarak asagidaki ornekler
verilebilir. Karayolu toprak set dolgusu, akici dolgular, yol yapiminda, toprak stabilizasyonu ve
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giiclendirmesinde, ¢imento iiretiminde hidrolik bariyer veya astar, har¢ yapimi, kaldirim bloklari, tugla
bloklar, asfalt betonu vb. uygulama alanlar1 olarak sayilabilir. WFS'nin geleneksel malzemelere alternatif
olarak c¢esitli uygulamalarda kullanilmasi, geleneksel malzemelerin korunmasinda, maliyetin
diistiriilmesinde ve cevre lizerindeki yiikiin azaltilmasinda, dolayisiyla iilke ve ¢evreden yararlanmada ¢ok
yonlii yardime1 olabilecegi diistiniilmektedir [18],[25].

3.4. WFS’nin Cesitli Endiistriyel Atik Bazh GPC’de Kullanimi Uzerine Literatiir Arastirmasi
(Literature Research on the Use of WFS in Various Industrial Waste Based GPC)

Bu boéliimde, WFS’nin cesitli endiistriyel atik bazli GPC’de dogal ince agrega yerine ikame edilerek
kullaniminin etkisi iizerine ¢esitli yazarlar tarafindan sinirli sayida yapilan ¢alisma sonuglari verilmistir.

Bhardwaj ve Kumar (2017), GPC gibi yeni ¢ag betonlarinda WFS kullaniminin kapsamli bir sekilde
incelenmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica, ¢esitli endiistriyel atik malzemelerin ince agrega, iri agrega ve
¢imento yerine kismi ikame olarak kullanilmasiyla, GPC yapim genel maliyetinin diisebilecegi sonucuna
varmuglardir [18].

Morale ve ark. (2017) galismalarinda, GGBFS ve ugucu kiiliin ¢imento yerine tamamen degistirilmesi ve
ince kumun WFS ile %10, %20 ve %30 oranlarinda ikamesi ile {iretilen GPC’nin basing dayanimindaki
degisimi aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, betonun 28 giinliik basing mukavemetinin, WFS’nin normal
kum ile %20 ikame oranina kadar arttigini1 ancak bu orandan sonra diisiise gegtigini belirlemislerdir. Sonug
olarak optimum ikame oranint %20 olarak belirlemiglerdir. Bununla birlikte, WFS ile ince agreganin her
bir ikame seviyesinde, yas artis1 ile mukavemet artig1 gdzlemislerdir. Ayrica, WFS ikame oraninin artisiyla
islenebilirligin diistiigiini belirlemislerdir [26].

Elakyah ve ark. (2019) galismalarinda ugucu kiil ve GGBFS bazli GPC’de dogal kumun WFS ile %10,
%20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ikamesi ile iiretilen GPC’nin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismada, 8M, 10M ve 12M gibi farkli NaOH molariteleri kullanilmistir. Basing dayanimi, egilme
dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda elde edilen sonuglara gore optimum ikame oranini %20 olarak
belirlemiglerdir. Hem buharda hem de ortam kosullarinda kiir edilen GPC i¢in optimum mukavemet
saglayan alkali stvinin molaritesi 12M olarak belirlenmistir. Firinda kiir edilen GPC ortam kosullarinda kiir
edilen GPC’den daha yiiksek dayanima sahip olmustur [27].

Sashidhar ve ark. (2016) ugucu kiil ve GGBFS bazli kendiliginden yerlesen GPC’de dogal kumun yerine
WEFS kullanilarak iiretilen GPC’nin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda dolgu malzemesi
olarak F smifi ucucu kiil / GGBFS oran1 (50:50) olacak sekilde kullanilmigtir. NaOH'in molaritesinin
arttirllmasiyla artan dayanim ile betonun daha rijit yapiya doniistigini ve dogal kum yerine WFS
kullaniminin basing dayanimini arttirdigini ancak yarmada ¢ekme dayanimim azalttigini rapor etmislerdir.
Ayrica, 60-70 0C kiir sicakliklarinda daha yiiksek dayanimlarin elde edildigini belirtmislerdir [28].

Thaarrini ve ark. (2016), GGBFS ve taban kiilii ile birlikte WFS’nin dogal kum yerine %50 oraninda
ikamesinin farkli dayanmim smiflarindaki (M30, M35, M40, M50 ve M55) GPC diretiminde
uygulanabilirligini incelemislerdir. Calismada 4M’den 8M’ye kadar diisikk konsantrasyonlu NaOH
¢ozeltileri kullanmuglardir. Yogunluklar, 1800 kg/m® 2000 kg/m3 2200 kg/m*® ve 2400 kg/m® olarak
alinmistir. Taban kiilli/GGBFS oran1 0, 25, 50, 75 ve 100 olarak belirlenmistir. Ciiruf ilavesinin,
jeopolimerizasyon reaksiyonunu arttirdigini ve cliruf miktar arttik¢a, basing mukavemetinin %50 ikameye
kadar arttigini, bu oranin iizerinde azaldigini belirlemislerdir. WFS’nin normal kum yerine %50 ikame
seviyesine kadar eklenmesinin GPC’nin mukavemetini etkilemedigini ancak daha diisiik su emme
degerlerine sahip oldugunu belirlemiglerdir. Farkli dayanim smiflarinda hazirlanan tiim jeopolimer
karisimlarinda daha diisiik emilim oranlar1 belirlenmis ve ayrica beton kalitesindeki artisla emilimin
azaldig1 bulunmustur. WFS ilavesi, GPC’nin klorit ve siilfat saldirisina kars1 daha iyi direng gosterdigini
bildirmislerdir [29].

Namita Patiyal ve ark. (2016) ince agreganin kismen yerine kullanilan WFS’nin GPC’deki etkinligini
arastirmistir. WFS ile dogal ince agreganin ikame yiizdeleri agirlikca %0, %5, %10, %15, %20 ve %25
olarak hazirlanmistir. Silika kiili-GGBFS esasli GPC, 80 °C'de firmnda kiir edilerek erken dayanmim
kazanmistir. WFS’nin dogal ince agrega ile ikamesinde kiip numunelerin basing dayanimlarinda optimum
oranin %15 oldugu belirlenmistir. Bu orandaki WFS ikamesi sonucu 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
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sirastyla 20.90 N/mm? ve 28.33 N/mm? olarak elde edilmistir. Silindir numunelerin egilme dayanimlarinda
ise optimum oranin %10 oldugu belirlenmistir. %10 ikame oranindaki WFS ikamesi sonucu 7 giin ve 28
giinliik egilme dayanimlari sirasiyla 5 N/mm? ve 5.83 N/mm? olarak belirlenmistir [30].

Bhardwaj ve Kumar (2019) c¢alismasinda, disiik kalsiyumlu ugucu kiillii GPC igerisine dokiim
endiistrilerinden bir yan {iriin olan WFS ilavesinin GPC’nin dayanimi (basing ve yarmada g¢ekme),
gecirgenligi ve mikroyapisi tizerindeki etkisini arastirmistir. Calismada, %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 oranlarinda WFS dogal kum ile ikame edilmistir. Sertlesmis GPC’ler iizerinde basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, kapiler su emme, SEM ve EDS analizleri ger¢eklestirilmigtir. WFS ilavesinin
GPC’nin islenebilirligini diistirdiigiinii belirlemiglerdir. %60'a kadar WFS ikamesiyle GPC’nin dayanim
(basing, yarmada ¢ekme) degerleri artis gosterirken kilcal gegirimliliginin azaldigini belirlemislerdir. %60
WES ikamesinde referans betonun (%0 WFS) basing dayanimindan %43 daha fazla dayanim bulunmustur
[31].

Venkatesan ve ark. (2019), GPC sentezlemek i¢in ince agregalarin WFS ve ugucu kiil proses yan {iriinleri
ile kismen ikamesinin etkisini incelemislerdir. Istenen yiiksek basing dayanimlarini elde etmek i¢in karisim
bilesenlerinin (ince agregalar, WFS ve ucucu kiil) oranin1 yonlendirmek i¢in deneylerin D-optimal karisim
tasarimint benimsemislerdir. WFS ve ucucu kiil kullanimini maksimuma c¢ikarmak igin optimizasyon
yapmislar ve karigim igerisindeki (ince agregalar + WFS + ugucu kiil) ince agregalarin sadece agirlik¢a
%32 katkistyla (WFS %38; ucucu kiil %30) 7 giinlilk dayanimda 18.9 N/mm? ve 28 giinliik dayanimda 22.3
N/mm? degerini veren bir tarif belirlemislerdir [32].

Devi, Sharma, ve Gupta, (2015) ¢alismalarinda, ugucu kiil (bagka hi¢bir kati madde kullanilmamustir) ile
yiiksek oranda NaOH, Na,SiOs gibi alkalin ¢ozeltilerinden olusan ve GPC’nin tizerindeki etkisini gérmek
icin %10, %20 ve %30 oranlarinda WFS’yi dogal ince agrega yerine ikame ederek tirettikleri M40 dayanim
smifindaki GPC’nin farkli kiirlenme kosullarindaki (ortam kiirii, 60 °C ve 90 °C) 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlarini incelemislerdir. Kiir sicakliginin ve kiir siiresinin artisiyla dayanimin da arttigimm
belirlemislerdir. Tiim kiirlestirme sartlarinda 28 giinliik egilme dayanimlarda en yiiksek dayanimlar %10
WEFS ikamesiyle elde edilmis ve ayrica ortam sicakligindaki kiir sartlarinda %30 WEFS ikame oranina kadar
dayanimin artig gosterdigi belirlenmistir [33].

Apithanyasai, ve ark. (2020) ¢alismalarinda jeopolimer tugla iiretimi i¢in WFS, ugucu kiil ve elektrik ark
ocagi ciirufunun (EAF ciirufu) optimum karigim oranini aragtirmiglardir. Caligsmalarinda WFS, ugucu kiil
ve EAF ciirufunu 70:30:0, 60:30:10, 50:30:20 ve 40:30:30 oranlarinda 8M sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisi ile karigtirmiglardir. Na,SiO3/NaOH oran1 2.5 olacak sekilde kullanmilmigtir. Karigimlar
5cm x 5cm x Scm kaliplarda sikigtirilmis ve 28 giin ¢evre sicakliginda kiirlenmis ve basing dayanimlari
belirlenmistir. Calisma sonucunda, en yiiksek basing dayanimina sahip jeopolimer tuglalarin, 25.76 MPa
basing dayanimi ile %40 WFS’nin kullanildigi 40:30:30 oranindaki karigimlar olarak belirlenmistir [34].

Dogan-Saglamtimur (2018) calismasinda, dokiimhane sektoriinde WFS sorununa bir ¢éziim getirmek ve
yeniden kullanilmasini saglamak ig¢in, tamamen WEFS atiklari kullanarak jeopolimer yapi malzemesi
(¢imentosuz bir teknoloji olarak) iiretmis ve bu malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemistir.
Deney adimimin ilk bdliimiinde elek analizi, gevsek/siki birim agirlik ve WFSnin yanma kaybr testleri
gerceklestirmistir. Ikinci asamada, kimyasal baglayicilarla (NaOH ve Na,SiOs) aktive edilen WFS bazli
jeopolimer numuneleri iizerinde su emme yiizdesi, porozite, birim agirlik ve basing dayanimi testleri
gerceklestirmistir. Uretilen tiim numunelerin birim agirliklar: 1.6 g/cm3 'ten diisiik olmustur. WFS atiklarini
jeopolimer iiretiminde hammadde olarak kullanan ¢aligmasinda uygulanan yontemde, WFS igerisine farkli
oranlarda (agirlik/agirlik bazinda) eklenen kimyasal baglayicilarin optimum miktarlar1 NaOH i¢in %10 (kiir
sicakligi 100 °C) ve Na,SiOs i¢in %30 (kiir sicakligi 200 °C) olarak belirlenmistir. Duvar yapi malzemeleri
icin minimum basing dayanimi degeri ulusal standartlara gére 2.5 MPa olarak kabul edilirken ¢alismasinda,
200 °C'lik kiirleme sicakliginda %30 Na,SiO; karisimmnin dahil edilmesi ile 28 giinliik maksimum basing
dayanimi degeri, 12.3 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak jeopolimer malzemenin bir yapr duvar
malzemesi olarak kullanilmaya uygun oldugu sonucuna varmistir [35]. Cesitli endiistriyel atiklar
kullanilarak iiretilen GPC’de farkli yazarlar tarafindan bulunan optimum WFS ikame oranlarn Sekil 5’te
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Cesitli endiistriyel atiklar kullanilarak tiretilen GPC de farkli yazarlar tarafindan bulunan
optimum WFS ikame oranlari.

Sekil 5 incelendiginde, cesitli endiistriyel atik bazli GPC’nin basing dayanimlarinin belirlenmesinde farkli
WES optimum ikame oranlarinin belirlendigi goriilmiistiir. Morale ve ark. (2017) ve Elakyah ve ark. (2019),
GGBFS ve ugucu kiil bazli WFS ikameli GPC’de optimum WFS ikame oranint %20, Thaarrini ve ark.
(2016), GGBFS ve taban kiilii bazlt GPC’de %50, Namita Patiyal ve ark. (2016), GGBFS ve silika kiili
bazli GPC’de %15 olarak belirlerken, sadece ugucu kiil bazli GPC’de optimum WFS kame oranlarini
Bhardwaj ve Kumar (2019) %60, Venkatesan ve ark. (2019) %40 ve Sharma ve Gupta, (2015) %10 olarak
belirlemislerdir.

4, SONUC ve ONERILER (CONCLUSIONS and RECOMMENDATIONS)

Bu arastirmanin esasini teskil eden; WFS’nin ¢esitli endiistriyel atik bazli GPC’de dogal ince agrega yerine
ikame edilerek kullaniminin etkisi {izerine sinirh sayida ¢alismanin yapildigi ve bu alanda literatiirde ciddi
oranda bir bosluk oldugu belirlenmistir. WES ikameli GPC’de ¢esitli endiistriyel atiklarin kullanimina
yonelik aragtirma bulgulari agagida verilmistir.

* WES ikamesinin GPC yapim genel maliyetini diisiirecegi sonucuna varilmistir.
* WES ikame artisinin GPC’nin islenebilirligini diisiirdiigii rapor edilmistir.

* WFS’nin normal kum yerine ikamesiyle GPC’nin daha diisiik su emme degerlerine ve daha diisiik kilcal
gecirimlilige sahip oldugu tespit edilmistir.

* Cesitli endiistriyel atik bazli GPC’de WFS’nin dogal kum ile ikame edilerek kullanimiyla iiretilen
GPC’lerin basing dayanimlarinin belirlenmesinde farklt WFS optimum ikame oranlarinin belirlendigi
goriilmiigtir. GPC iretiminde kullanilan endiistriyel atiklarin tiirii ve oranlari, kullanilan bilesenlerin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, kiir sicakligt ve kiir siireleri, kullanilan aktivator tirt, alkali
konsantrasyonunun rolii ve alkali oranlar1 vb. 6zelliklerin ¢esitliliginden dolay1 farkli WFS optimum ikame
oranlarinin elde edildigi diigiiniilmektedir.

* WES ilavesiyle iiretilen GPC’nin geleneksel betona gore asit ve siilfat saldirisina kars1 daha iyi direng
gosterdigi bildirilmistir.

Sonug olarak, arastirma konusu olan WFS’nin dogal kum yerine ikame edilerek ¢esitli endiistriyel atik bazli
GPC’de kullanimina yonelik literatiirde sinirhi sayida ¢alisma oldugu ve bu ¢aligmalarda daha ¢ok mekanik

ozellikler iizerine yogunlasildigi ve en ¢ok basing dayanimimin incelendigi belirlenmistir. Bu alanda
literatiirde heniiz yeterince arastirllmamis konular iizerinde yapilacak disiplinler arasi1 ¢aligsmalarla farkl
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oranlarda WFS ikameli GPC’lerin fiziksel (donma-¢oziilme, termal iletkenlik, TGA vb.), kimyasal (FT-IR
vb.), mekanik (darbe testi, sertlik vb.), durabilite ve mikro yap1 incelemeleri, radyolojik vb. 6zelliklerin
kapsamli bir sekilde arastirilmasinin birgok ydnden literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
Caligmalar sonucunda elde edilecek bilgi, birikim ve deneyimlerden yararlanarak WFS ikameli ve
endiistriyel atik bazli GPC’nin kullanim alanlarinin genisletilmesi, mukavemetinin arttirilmasi, maliyetin
azaltilmasi, GPC {iretimi igin potansiyel siirdiriilebilir bir kaynak saglanmasi, atiklarin degerlendirilerek
bertarafin ve bertaraf maliyetinin azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmas1 ve ¢imentonun CO; salmimi
nedeniyle ¢evre kirliligine sebep olan olumsuz etkisinin en aza indirilmesi yoniinde ¢ok biiyiik bir kazang
elde edilecegi diisiiniilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Siddigue R, Singh G. Utilization of waste foundry sand (WFS) in concrete manufacturing. Resour
Conserv Recycl 2011;55:885-92. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.05.001.

[2] Yahl: K.M, Tiiylii M. Atik Dokiim Kumlar1 i¢in Uygun Bertaraf Yonteminin Maliyet Analizi ile
Belirlenmesi: ~ Bursa ~ Ornegi.  Dogal  Afetler ve Cevre Derg  2019;90:1-10.
https://doi.org/10.21324/dacd.490558.

[3] Kumar Patel BB, Kumar Pitroda J. A Review of Geo Polymer Concrete by Using Various Industrial
Waste Materials. Int J Constr Res Civ Eng 2017;3:121-31. https://doi.org/10.20431/2454-
8693.0304011.

[4] Okenyi V. Strength Properties of Concrete Produced With Foundry Sand as Fine Aggregate
Replacement 2020. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.29829.91367/1.

[5] Davidovits J. Properties of Geopolymer Cements. First Int Conf Alkaline Cem Concr 1994:131-49.

[6] Jian, He. Synthesis and characterization of geopolymers for infrastructural applications ,Louisiana
State University LSU Digital Commons 2012.

[7]1 Singh B, Ishwarya G, Gupta M, Bhattacharyya SK. Geopolymer concrete: A review of some recent
developments. Constr Build Mater 2015:;85:78-90.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.03.036.

[8] Hadi MNS, Al-Azzawi M, Yu T. Effects of fly ash characteristics and alkaline activator components
on compressive strength of fly ash-based geopolymer mortar. Constr Build Mater 2018;175:41-54.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.04.092.

[9] LiC, SunH, LiL. A review: The comparison between alkali-activated slag (Si + Ca) and metakaolin
(Si + Al) cements. Cem Concr Res 2010;40:1341-9. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.03.020.

[10] Yusuf TO, Ismail M, Usman J, Noruzman AH. Impact of Blending on Strength Distribution of
Ambient Cured Metakaolin and Palm Oil Fuel Ash Based Geopolymer Mortar. Adv Civ Eng
2014;2014. https://doi.org/10.1155/2014/658067.

[11] Ganesan N, Abraham R, Deepa Raj S, Sasi D. Fracture properties of geopolymer concrete. Asian J
Civ Eng 2015;16:127-34.

[12] Provis JL. Geopolymers and other alkali activated materials: Why, how, and what? Mater Struct Constr
2014;47:11-25. https://doi.org/10.1617/s11527-013-0211-5.

[13] Duxson P, Fernandez-Jiménez A, Provis JL, Lukey GC, Palomo A, Van Deventer JSJ. Geopolymer
technology: The current state of the art. J Mater Sci 2007;42:2917-33. https://doi.org/10.1007/s10853-
006-0637-z.

[14] 1SO 500 | Tiirkiye nin 500 Biiyiik Sanayi Kurulusu n.d. http://www.is0500.org.tr/500-buyuk-sanayi-
kurulusu/2018/ (Erisim tarihi: 09.06.2020).



756 Sevki EREN | GU J Sci, Part C, 8(3):746-757(2020)

[15] TORKDOKUM Dergisi, Say1 54, 2020,
https://tudoksad.org.tr/upload/files/T%C3%BCrkd%C3%B6k%C3%BCm_Sayi_54.pdf (Erigim
tarihi: 09.06.2020).

[16] Dokiimhanelerden Kaynaklanan Tehlikeli Kati Atiklarin Yonetimi. Eckart Schultes - PDF Free
Download n.d.  https://docplayer.biz.tr/2791654-Dokumhanelerden-kaynaklanan-tehlikeli-kati-
atiklarin-yonetimi-eckart-schultes.html (Erigim tarihi: 09.06.2020).

[17] Tirkiye Dokiim Sanayicileri Dernegi. Tirkiye Dokiim Sektorii, Kullanilmig Dokiim Kumunun
Degerlendirilmesi ve Geri Kazanimu, 2019.
http://www.tudoksad.org.tr/upload/filess TUDOKSAD_Dokum_Kumu_Geri_Kazanimi_Raporu_F%
20%282%29%20%283%29.pdf, (Erisim tarihi: 09.06.2020).

[18] Bhardwaj B, Kumar P. Waste foundry sand in concrete: A review. Constr Build Mater 2017;156:661—
74. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.09.010.

[19] Naik TR. Foundry Industry By-Products Utilization. University of Wisconsin-Milwaukee, Department
of Civil Engineering and Mechanics, Center for By-Products Utilization, Report No. CBU-1989-01,
1989.

[20] Dayton EA, Whitacre SD, Dungan RS, Basta NT. Characterization of physical and chemical properties
of spent foundry sands pertinent to beneficial use in manufactured soils. Plant Soil 2010;329:27-33.
https://doi.org/10.1007/s11104-009-0120-0.

[21] Ellis IMK and DJ. Mechanical Properties of Concrete Containing Foundry Sand. Spec Publ n.d.;200.
https://doi.org/10.14359/10612.

[22] Aggarwal Y, Siddique R. Microstructure and properties of concrete using bottom ash and waste
foundry sand as partial replacement of fine aggregates. Constr Build Mater 2014;54:210-23.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.12.051.

[23] Naik TR, Kraus RN, Ramme BW, Canpolat F. Effects of fly ash and foundry sand on performance of
architectural precast concrete. J Mater Civ Eng 2012;24:851-9.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000432.

[24] Javed S, Lovell CW, Wood LE. Waste foundry sand in asphalt concrete. Transp Res Rec 1994:27-34.

[25] Fiore S, Zanetti MC. Foundry wastes reuse and recycling in concrete production. Am J Environ Sci
2007;3:135-42. https://doi.org/10.3844/ajessp.2007.135.142.

[26] Morale A, Chaurasiya D, Jaiswal AP. Effective Utilization of Foundry Sand and Ground Granulated
Blast Furnace Slag in Geopolymer. Asian J Converg Tecnol 2015;111:1-7.

[27] Elakyah D, Kalaivani M, Easwaran P. Effect of Curing and Molarity on Geopolymer Concrete With
Foundry Sand 2019;7:203-8.

[28] Sashidhar, C., GURU, J. J., Neelima, C., & PAVAN, K. D. Preliminary Studies on self compacting
geopolymer concrete using manufactured sand, 2016.

[29] Thaarrini J, Ramasamy V. Properties of foundry sand, ground granulated blast furnace slag and bottom
ash based geopolymers under ambient conditions. Period Polytech Civ Eng 2016;60:159-68.
https://doi.org/10.3311/PPci.8014.

[30] Patiyal N, Kumar J, Sharma AK. Experimental Study on Geopolymer Concrete with Partial
Replacement of Fine Aggregate with Foundry Sand. vol. 3. 2016.



Sevki ERENI GU J Sci, Part C, 8(3):746-757 (2020) 757

[31] Bhardwaj B, Kumar P. Comparative study of geopolymer and alkali activated slag concrete comprising
waste foundry sand. Constr Build Mater 2019;209:555-65.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.107.

[32] Venkatesan M, Zaib Q, Shah IH, Park HS. Optimum utilization of waste foundry sand and fly ash for
geopolymer concrete synthesis using D-optimal mixture design of experiments. Resour Conserv
Recycl 2019;148:114-23. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.05.008.

[33] Devi R, Sharma SK, Gupta H. Effect of Different Curing Conditions on Geopolymer Concrete By
Partially Replacing Sand With Foundry Sand. J Today’S Ideas - Tomorrow’S Technol 2015;3:123-8.
https://doi.org/10.15415/jotitt.2015.32008.

[34] Apithanyasai S, Supakata N, Papong S. The potential of industrial waste: using foundry sand with fly
ash and electric arc furnace slag for geopolymer brick production. Heliyon 2020;6:e03697.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03697.

[35] Dogan-Saglamtimur N. Waste Foundry Sand Usage for Building Material Production: A First
Geopolymer Record in Material Reuse. Adv Civ Eng 2018;2018.
https://doi.org/10.1155/2018/1927135.



