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OZET

Gelisen beton teknolojileri igerisinde heniiz yeni sayilabilecek beton tiirii olan kiikiirtlii beton,
diger adiyla susuz beton, kendisine has 6zelikleri ile geleneksel portland ¢imentolu betona gore
avantajlar ile 6ne ¢ikmaktadir. Su kullanilmadan, 1s1 enerjisi ile baglayicilik kazanan kiikdirt,
agrega ve ¢esitli katkilarla dayanim1 daha yiiksek bir beton ortaya ¢ikmaktadir. Son zamanlarda
bilim insanlarinin ilgisini ¢eken kiikiirtlii beton iizerinde onlarca galisma yapilmistir. Cesitli
uygulamalarda da kullanilan kiikiirtlii beton, insaatin bir ¢ok alanina uygulanabilecek 6zeliklere
sahiptir. Ayrica prizlenme siiresi, diisiik bosluk orani, asidik ve tuzlu ortam kosullarina karsi
yiiksek direnci gibi 6nemli parametrelerde iistiin 6zelikleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Susuz
beton tretimi ile ilgili yapilan bu yeni ¢aligmalar, betonun yapi sektoriinde vazgegilmez bir
malzeme olarak kullanilmasi 6zelligini saglamlastirmistir (1,2 Isikdag ve Topgu, 2018;). Susuz
beton ayni zamanda g¢esitli kurulus ve {ilkelerin ayda kullanilmasinin da olasi oldugunu
kanitlamistir. Ayin regolit tabakasinda bulunan ve gesitli metotlar ile elde edilen kiikiirtiin 1s1
enerjisi ile beton formuna doniligmesi sonucu ayda yap1 inga edilmesine olanak saglamistir. Bu
bildiri de kiikiirtlii betonun 6zelikleri anlatilacak olup son gelismelere yer verilecektir.

Anahtar kelimeler: Kiikiirtlii beton, susuz beton, dayanim, kullanim alanlari, son gelismeler.
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ABSTRACT

Sulfur concrete, also known as waterless concrete, which can be considered as a new type of
concrete among the developing concrete technologies, stands out with its unique features and
advantages compared to traditional portland cement concrete. A concrete with higher strength
emerges with sulphur, aggregate and various additives that become binding with heat energy
without the use of water. Recently, many studies have been carried out on sulfur concrete, which
has attracted the attention of scientists. Sulfur concrete, which is also used in various applications,
has properties that can be applied to many areas of construction. In addition, it appears with its
superior properties in important parameters such as setting time, low void ratio, high resistance
to acidic and salty environment conditions. These new studies on the production of waterless
concrete have strengthened the feature of using concrete as an indispensable material in the
construction industry (1,2 Isikdag ve Topgu, 2018;). Waterless concrete has also proven that it
Is possible for various organizations and countries to be used on the moon. As a result of the
conversion of the sulfur in the regolith layer of the moon and obtained by various methods into
concrete form with heat energy, it has made it possible to build a building on the moon. In this
paper, the properties of sulphurous concrete will be explained and the latest developments will
be included.

Keywords: Sulfur Concrete, Waterless Concrete, Strength, Usage Areas, Recent Developments.
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GIRIS

Susuz beton, i¢inde su bulunmayan ana bilesenleri modifiye edilmis kiikiirtli ¢imento ve
agregadan olusan 0zel bir beton tiirtidiir. Ozel bir ¢alisma olan susuz betonun olusmasini
saglayan ana maddesinin kiikiirt oldugu goriilmektedir. Literatiir aragtirmalarina bakildiginda
kiikiirdiin kullaniminin ¢ok eskilere dayandig1 goriilmektedir. 17. Yiiz y1l boyunca metalin taga

ankraj edilmesinde kiikiirt kullanilmistir Bu sekilde kiikiirdiin insaat malzemesi olarak
kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. [1,2]

1921°de %40 kiikiirt igeren hargla yap1 malzemesi iiretilmistir. Asidik ortama kars1 yiiksek direng
gostermistir ve mekanik ozellikleri de olumlu sonuglar vermistir ancak sicaklik degisimleri ile
egilme dayanimlariin azaldig: goriilmiistiir. 1940 yilinda kiikiirtle ilgili caligmalar gelistirilmis
viskozitesi arttirilarak endistriyel asidik ortamlarda kullanimi incelenmistir. 1960 yilinda, bu
malzemenin viskozitesi iizerinde calisilmis ve 1970 yilinda dayaniklilig: ile ilgilenilmis ve
Kuzey Amerika'da basarili galismalar yiiriitiilmiis ve endiistriyel yapilarda ¢alisilmistir. [3]. Ham
petroliin rafine edilmesi, metal siilflir cevherlerinin islenmesi ve komiirden geri kazanim gibi
ikincil kaynaklardan kiikiirt elde edilmektedir.1972°de, Maden Biirosu, kiikiirtiin yeni
kullanimlarin1 aragtirmak ve 1980’lerin sonlarinda ikincil siilfliriin geri kazaniminin artmasina
dayanarak tahmin edilen malzemenin 6ngériilen fazlaligindan yararlanmak icin bir arastirma
programi baslatmistir. Programin amaci asfalt ve ¢imento gibi yap1 malzemeleri gibi kiikiirtlii
ingaat malzemeleri amaglanmistir [4]. 1980’lerde, kiikiirtlii beton, ABD'de insa edilen birgok
otoyol ve sanayi katinin yapiminda kullanilan yap1 malzemelerinden biri haline gelmistir [3,4].

Ingaat sektdriinde kullanilan en yaygin beton tiirii geleneksel betondur. Geleneksel beton;
¢imento, su ve agrega ana bilesenlerinden olusan betondur. Susuz beton ise adindan da
anlasilacagi lizere baglayicilik 6zelligi agisindan etken role sahip olan suyun bulunmadig1 beton
tiirtidiir [4]. Susuz beton, dig goriinlim itibariyle geleneksel betona benziyor olsa da iiretim ve
yerlestirme teknigi, karisim hesab1 ve kullanim alanlar1 gibi 6zellikleri sebebiyle nispeten yeni
bir malzemedir

Bu beton tiirlinde ¢imento ile suyun birlesiminden ortaya ¢ikan baglayicilik 6zelligi kiikiirt
elementiyle saglanmaktadir [5]. Kiikiirt ise ya dogal ham madde kaynagi ya da tasidig1 uguculuk
0zelligi sebebiyle yan sanayi iiriinli olarak elde edilmektedir [3]. Kiikiirt tiretiminde basi ¢ceken
Cin ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi tilkelerde yillik toplam {iretimin biiyiik bir kismi
dogal rezerv kaynaklarindan saglanmaktadir [6]. Dogal ham madde kaynagi olarak zengin maden
yataklarindan ¢ikartilan kiikdirt, 2013 yil1 verilerine gore yillik 10,5 milyon ton {iretim miktar ile
en ¢ok Cin’de tretilmektedir. Cin’1 9,2 milyon ton ile ABD takip etmektedir [6]. Bunun yaninda
diinyada kiikdirt iiretiminde s6z sahibi olan fakat kiikiirt firetiminin neredeyse tamamina yakinini
yan sanayi iiriin olarak saglayan Katar gibi petrol iireten iilkelerde bulunmaktadir [7]. Katar’in
2012 yil itibariyle yan sanayi tirlinii olarak toplam 4 milyon ton kiikiirt iiretimi yaptig1 resmi
kayitlarda yer almaktadir [7]
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Sekil 1. Kiikiirtlii beton numunesi

Susuz beton iiretiminde kullanilan kiikiirtiin tarih¢esi aslinda tarih Oncesi g¢aglara kadar
uzanmakla birlikte malzemenin beton uygulamalarinda kullanimma 1970’li yillarda
baslanmigtir. Gegmisteki kisith uygulamalarin aksine, geleneksel betona gore sagladig
avantajlar dolayis1 ile susuz beton simdilerde yogun bir sekilde ¢ok 0Ozellikli alanlarda
kullanilmaktadir [8]. Giiniimiizde ABD ve Rusya basta olmak {izere Kanada ve Polonya gibi
tilkeler tarafindan da 6zellikli projelerde kullanildig: bilgisi literatiirde yer almaktadir [9].

KUKURTLU BETONUN TARIHCESI VE GELISIMi

Susuz beton iretim teknolojisindeki ilk kayda deger gelismelere 1970’1 yillarda yapilan
calismalarda rastlanmaktadir. Susuz beton teknolojisinin tarihgesi incelenirken gbéz Oniine
alinmas1 gereken ana parametre betonu olusturan ve su ihtiyacini ortadan kaldiran kiikdirt
malzemesidir. Bu malzemenin beton teknolojisinde kullanimini saglayan tarihi siire¢ kronolojik
sira ile asagida yer almaktadir. Susuz betonun tarihi gelisimi incelenirken dncelikle bu betonun
ana ham maddesi olan kiikiirt irdelenmis ve ardindan susuz betonun iiretiminde kullanilan beton
teknolojisinde saglanan gelismeler aktarilmistir.[10] ABD Maden Isleri Dairesi ve Kiikiirt
Enstitiisti, 1971 yilinda kiikiirtiin kullanimu ile ilgili aragtirma ve gelistirme kapsaminda ortak bir
calisma baslatmistir. Yapilan detayli ¢alismaya gore kikiirtlin yapt malzemesi olarak
kullanilmas1 kararlastirilmistir. ABD Maden Isleri Dairesi, kiikiirtiin ticari amag dogrultusunda
1976 yilindan 6nce kullanilmaya baslanmasini hedeflemistir.

1972 yilinda ise Kanada Mineral ve Enerji Teknolojisi Merkezi ile Kanada Ulusal Arastirma
Konseyi, aragtirma programlarina kiikiirtiin yapt malzemesi olarak kullanilmasini almislar ve
bunu Kanada’daki diger tiniversiteler takip etmistir. Beton ile ilgili ilk ciddi test ¢alismalarina
ise 1977 yilinda ABD Maden Isleri Dairesi ile Kiikiirt Enstitiisii’niin ortaklasa iistlendigi program
kapsaminda baslanmigtir [11]. Bu program kapsaminda, oncelikli olarak 6n dokimlii yapi
elemanlar1 olarak tanimlanan fayans, doseme, depolar ve pompa istasyonlarinin temelleri test
edilmistir. 1978 yilina gelindiginde ise saha testlerine agirlik verilmis fakat saha testlerinden,
yiklenici firma galisanlarinin teknik yetersizlik ve deneyim eksikliklerinden kaynaklanan
nedenler dolayisi ile olumsuz sonuglar elde edilmistir. 1979 yili kisinda ise her biri 1.730 kg
agirhiginda olan toplam 750 adet kanalizasyon borusu Kanada’nin Alberta eyaletinin kuzey
bolgesinde yer alan sahada basari ile dokiilmistiir [11,12].
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Sekil 2. Elementel kiikiirt basin¢ numunesi

1980 yilinda toplam 110 adet 107 cm capa sahip polimer katkili kiikiirt betondan {iretilen
dogalgaz borusu suyun hidrostatik kaldirma etkisinden maksimum diizeyde yararlanmak amaci
ile Uretilmigtir. 1982 yilinda ABD’nin Illinois merkezli SULCON firmas1 ozellikle Kiikiirt
Enstitiisii tarafindan gelistirilen kiikiirt beton teknolojisini bir sanayi tesisinin temelini iyilestirme
calismasi kapsaminda kullanmigtir. 1983 ile 1986 yillar1 arasinda ise Brown and Root adli
ABD’nin Houston, Texas merkezli firma, bir sanayi tesisine ait iki adet betonarme dosemeyi
kiikiirtlii beton kullanarak tiretmistir [13]. 1991 yilinda Arizona’da yer alan bir sanayi tesisisin
gelisme projesinde tamami ile polimer katkili kiikiirt kullanimina karar verilmistir. 1992 yilinda
ise Giiney Afrika Cumhuriyeti’nde yer alan bir projede bulunan atik drenaj borular kiikiirtli
betondan olusan yeni drenaj borular1 kullanilarak degistirilmistir.

Kiikiirtlii beton kullanimina ait bir diger proje ise 1996 yilinda Giiney Amerika Kitasi’nda yer
alan Sili’de gerceklestirilmistir. Ayn1 yil icerisinde Kanada’nin British Columbia eyaletindeki
Trail sehrinde yer alan bir ¢inko madeni {iretim tesisinde kiikiirtlii beton uygulanmigtir. 2000°1i
yillarda ise kiikiirtlii beton kullanimi1 diinyanin belli basl tilkelerinde yayginlagmaya baslamistir.
Nippon Petrol Sirketi tarafindan gelistirilen yeni teknoloji ile iretilen kiikiirtli beton hem
Japonya hem de Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki bir¢ok projede 6zellikle 2000°’1i yillarin sonuna
dogru yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Susuz beton tiretme fikri ayrica NASA’nin
2020 yil1 hedefleri arasinda gosterilen Ay’a insanli yolculuklarin yeniden baglatilmasi ve Ay
ortaminda kalic1 bir Ay {issli yapilmasi fikri ile de glindeme gelmistir. Bu tiir is yapimi i¢in
kullanilacak yap1 malzemeleri hakkinda literatiirde pek ¢ok arastirma yer almaktadir. [14,15,21]
Betonun diger malzemelere kiyasla Ay ortamindaki 1s1ma, radyasyon ve toz pargaciklarindan
kaynakli asinma problemleri gibi olumsuz ¢evre kosullarina karsi daha dayanikli ve uyumlu
olacagi uzmanlar tarafindan 6ngoriilmistiir.

Bunun iizerine bilim insanlar1 6ncelikli olarak beton tiretimi i¢in gerekli ana malzemelerin Ay’da
var olup olmadig1 konusu iizerine odaklanmistir. Yapilan arastirmalar, ¢imento ve agrega temini
icin Ay topragi olarak bilinen Regolit tabakasinin yeterli olacag: fikrini dne siirmistiir [16].
Ay’da suyun varligi hakkinda kesin bir bilgiye heniiz ulasilmamakla birlikte literatiir ¢alismalar1
incelendiginde birtakim yontemlerle suyun elde edilebilecegi (ayristirma yontemi, kutup
bolgelerinin karanlik noktalarinda bulunan buzullardan suyun temini gibi) fikri glindeme
gelmisgtir. Fakat bu yontemlerle elde edilen suyun iis insasinda kullanilmasi yerine astronotlarin
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ya da Ay’a giden aragtirmacilar i¢in kullanilmasi fikri dogal olarak daha agir basmistir. Suyun,
Ay basta olmak tizere diger gokcisimlerinde elde edilmesinin bu denli zor oldugunun farkinda
olan bilim insanlar1 ise su kullanmadan beton iiretiminin yapilip yapilamayacagi iizerine
arastirmalar yapmaya baslamislardir [17,19]. Bu noktada, arastirmalar suya nispeten Ay’da daha
¢ok bulunan ve baglayicilik vazifesi gorecek malzemeler lizerine yogunlagsmistir.

Sonug olarak, yiiriitiilen bilimsel ¢alismalar su yerine alternatif olarak kiikiirt kullanabilecegini
gostermistir. Konuya iligkin olarak, H. A. Toutanji, 2005 yilinda kiikiirtlii betonun alternatif bir
yap1 malzemesi olarak Ay’daki uygulamalarda kullanilabilecegini yaptig1 deneysel calismalarla
gostermistir.

Susuz beton ile ilgili caligmalarin tarihgesi 1970°1i yillara kadar dayanmakla birlikte diinyada bu
beton tiiriine olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir. Gelisen beton teknolojisinin de yardimiyla bugiin
diinyadaki birgok yapida, susuz beton sahip oldugu olumlu 6zellikleri (hizli priz almasi, yliksek
erken dayanim, asidik ve tuzlu ortam kosullarina karsi direngli gibi belli basl 6zellikler)
nedeniyle tercih edilmektedir [20]. Kiikiirdiin beton teknolojisinde tercih edilmesindeki bir diger
sebep ise yan sanayi olarak elde edilebiliyor olmasidir. Bu sayede hem ekonomik hem de ¢evre
dostu bir betonun iiretilmesine olanak saglanmaktadir. Kullanim alanlariin diinya ile simirh
kalmayip diger gokcisimlerinde insa edilecek iislerde dahi degerlendirilecek olmasi malzemeyi
cazip kilan bir diger neden olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda susuz betonun bir¢ok avantajlari tespit edilmistir:
- Diisiik gecirimlilik ve bosluk orani,

- Yiiksek ¢ekme, basing ve egilme dayanimi,

- Asidik ve tuzlu ortam kosularina kars1 direngli olmasi,

- Suya gereksinim duyulmama o6zelligi,

- Donma-Co6ziinme dongiisiine kars1 direngli olmast,

- Radyoaktif 1s1maya kars1 koruyucu 6zellik,

- Ger1 dontisiimle yeniden kullanilabilme 6zelligi,

- Uretim siirecinde diisiik karbon salinimma sahip olmast,

- Yiiksek yorulma direnci.

Savunma sanayisinde 6nemli parametreler vardir. Bunlardan ikisi zaman ve mekandir. Kiikiirtlii
beton hizli priz almasi ile bilinir. Yaklasik 24 saatte dayanimimin % 70ini saglar. Portland
¢imentolu betonda ise bu dayanim yaklasik 7 giinde saglanir. Bu 6zelik savunma sanayinde
kullaniciy1 rakiplerine karsi bir adim 6ne ¢ikarir. Hizli kurulum ile sahada daha etkin hareket
edip kuruluma ayrilan zamani yapilmasi gereken diger operasyonlara ayirabilir. Hizli olmasinin
yani sira demontaji, geri doniisiimii ile de betonarmeden farklidir.

SONUCLAR

Portland c¢imentolu betona alternatif olarak ortaya ¢ikan kiikiirtlii beton birgok alanda
kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Karakteristik 6zelikleri, dayanimi, durabilitesi, agresif
ortamlara karst direnci ve islenebilirligi gibi Ozellikleri ile gelecekte daha sik
karsilasabilecegimiz bir beton tiiriidiir. Son zamanlarda uzaya dair ¢aligsmalar artmasi ile birlikte
kikiirtlii betonun ayda kullanilmasi, portland ¢imentolu betona goére daha olasidir. Bunun
yaninda altyap1 ¢aligmalarinda, savunma sanayisinde degerlendirilmesi, kullaniciya maddi ve
fonksiyonel olarak avantaj saglayacaktir.
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