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Susuz beton, modifiye edilmis kiklrtli ¢imento ve agrega
ana bilesenlerinden olusan ve karisiminda su bulunmayan
0zel bir beton tirdddr. Bu calismada susuz betonun Portland
cimento kullanilarak Uretilen geleneksel betona gore sagla-
digr avantaj ve dezavantajlardan bahsedilmistir. Makalede,

da malzeme biliminde yasanilan gelismelerin blyuk etkisi
olmustur. Gelisen malzeme bilimi, beton teknolojisinde de
ilerlemeler kaydedilmesini saglamistir. Bu gelismeler, giinG-
miz insaat sektoriinde betonun vazgecilmez yapi malzemesi
olma 6zelligini devam ettirmis, tasiyici yapr malzemesi ola-
rak betondan beklentilerin artmasina neden olmustur. Temel

olarak betonda aranilan en énemli 6zel-

susuz betonun tarihgesi, karisiminda
kullanilan malzemeler, Uretim teknik-
leri, kullanim alanlari ve Turkiye'deki
kiktrtin mevcut durumu gibi baslhklar

Waterless Concrete and its
Status in Turkey

lik yiksek mukavemetli olmasidir. Bu-
nunla birlikte betonun; ekonomik ve es-
tetik olmasi, kimyasal ortam kosullarina

altinda genel bilgilere de yer verilmistir.
Ayrica calismada geleneksel beton ile
susuz betona ait maliyet karsilagtirmasi

Waterless concrete is a special type of concrete
that does not contain any water but only consists of

modified sulfur cement and aggregate. This article

ve yangina karsi dayanikhlik gostermesi
gibi aranilan 6zellikleri de blinyesinde
barindirmasi beklenmektedir. Bu tir
Ozellikler ise betonu Portland ¢imento

DO

Grinln Tdrkiye'de Uretilecedi varsayi-
mina dayall olarak yapilmistir. Makale-
de, Tlrkiye'de susuz beton Uretiminin
kikart Gretim miktariyla dogrudan bag-
lantili oldugu vurgulanmistir. Calisma
sonucunda susuz betonun Turkiye'deki
mevcut kikdrt miktarinin yetersiz ol-
masina bagh olarak henliz Uretilemedi-
gi Gzerinde durulmus, yap! sektériinde
kullanimi icin atilmasi gereken adimlar-
dan bahsedilmistir.

1. Giris
Yapi malzemesi olarak kullanilan beto-

nun tarihgesi cok eskiye dayanmaktadir.
ilk uygulamalarini MO.300 ile MS.1453

assesses the following key components: the history
of waterless conerete, the components required for
awaterless mix, manufacturing techniques, arcas
of use, and the current status of sulfur in Turkey.
In this study, a cost comparison between the
production of waterless concrete and conventional
concrete is also presented assuming that waterless
concrete will be produced in Turkey. This article
emphasizes the direct correlation between the
quantity of sulfur produced in Turkey and the
amount of waterless or sulfur concrete manu-
factured. The article concludes that waterless
concrete is not yet feasible in Turkey because of
inadequate sulfur resources. Changes are recom-
mended in the construction sector to enable the

use, practicality, and viability of waterless concrete.

kullanilarak dretilen geleneksel beton
tirdnden farkli kilan 6zelliklerdir.

ilerleyen beton teknolojisi ile birlikte,
betonda aranilan ilave 6zellikler basari-
[1 bir sekilde elde edilmeye baslanmistir.
Elde edilen basari beraberinde farkl
amaclara hizmet etmek lzere 6zel be-
tonlar adi altinda yeni beton tlrlerinin
kullanimini da vyayginlastirmistir. Bu
amac dogrultusunda beton karisim he-
sabl ve Uretiminde yapilan dis midaha-
lelerle 6zel beton dretiminin yapimina
baslanmistir. Ozel beton tretimi ile ilgili
yapilan ¢alismalar, betonun yapi sekt6-
rinde vazgecilmez bir malzeme olarak

yillari arasinda gordigimiiz beton, yapi malzemesi olarak
1848 vyilinda ingiltere'de kurulan Portland cimento fabrika-
sindan sonra ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilmaya bas-
lanmistir [1,2]. Betonun yapi malzemesi olarak kullanimin-

kullaniimasi 6zelligini saglamlastirmistir. Beton dretim tek-
niklerinde ya da karisim hesabinda yapilan birtakim midaha-
lelerle betona glinimuzde de yeni 6zellikler kazandiriimakta
ve icerdigi zayif yonlerinin iyilestirilmesine donik calismalar
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devam etmektedir [3]. Bu makalede &zel beton olarak da ad-
landirabilecedimiz susuz beton (kikurtli beton) hakkinda
detayh bilgi verilecek ve susuz betonun diinyadaki ve Turki-
ye'deki gelisim sireci ile birlikte mevzuat ve yénetmelikleri
birlikte incelenecektir. Ayrica makalede, susuz beton Ureti-
minin Turkiye'deki mevcut durumu irdelenecek ve bu Griiniin
Ulke ekonomisine saglayacagi olumlu katkisi arastirilacaktir.

2. Susuz Betonun Tanimi

insaat sektériinde kullanilan en yaygin beton tiirii gelenek-
sel betondur. Geleneksel beton; ¢cimento, su ve agrega ana
bilesenlerinden olusan betondur. Susuz beton ise adindan da
anlasilacagi tzere baglayicilik 6zelligi acisindan etken role
sahip olan suyun bulunmadigi beton tirddir [4]. Susuz be-
ton, dis gérinlim itibariyle geleneksel betona benziyor olsa
da Uretim ve yerlestirme teknigi, karisim hesabi ve kullanim
alanlari gibi 6zellikleri sebebiyle nispeten yeni bir malzeme-
dir [3].

Bu beton tiriinde ¢cimento ile suyun birlesiminden ortaya ¢I-
kan baglayicilik 6zelligi kikirt elementiyle saglanmaktadir
[5]. Kikirt ise ya dogal ham madde kaynadi ya da tasidigi
ucuculuk 6zelligi sebebiyle yan sanayi trlinl olarak elde edil-
mektedir [3]. Kikirt Uretiminde basi ¢eken Cin ve Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) gibi Ulkelerde yillik toplam Gretimin
blylk bir kismi doJal rezerv kaynaklarindan saglanmakta-
dir [6]. Dodal ham madde kaynadi olarak zengin maden ya-
taklarindan cikartilan kikirt, 2013 yili verilerine gére yillik
10,5 milyon ton Uretim miktari ile en ¢ok Cin'de Uretilmek-
tedir. Cin'i 9,2 milyon ton ile ABD takip etmektedir [6]. Bu-
nun yaninda diinyada kikdrt Gretiminde s6z sahibi olan fakat
kikurt Gretiminin neredeyse tamamina yakinini yan sanayi
Grln olarak saglayan Katar gibi petrol Greten Ulkelerde bu-
lunmaktadir [7]. Katar'in 2012 yili itibariyle yan sanayi GrinU
olarak toplam 4 milyon ton kikdrt Gretimi yaptigi resmi ka-
yitlarda yer almaktadir [7].

Susuz beton, icerdigi kiikirt nedeni ile kiikrtli beton olarak
da adlandiriimaktadir [3-5]. Bu makale icerisinde bahsedil-
digi yere uygun olarak susuz betona ait farkl adlandirmalar
kullanilacaktir. Fakat adlandirmalardaki farkhlik Grindn ice-
rik veya fiziki yapisinda herhangi bir degisiklik yaratmayacak
olup ayni Urlnu tarifleyecektir.

3. Susuz Betonun Tarihgesi ve Gelisimi

Susuz beton ya da diger adiyla kikirtlt beton tGretme fikri
kismen yeni bir fikir olmakla birlikte tarih dncesi zamanlar-
da eriyik haldeki kiiktrtiin baglayicilik 6zelliginin kullanilarak
metalin tasa ankraj edilebildigi literatirde yer almaktadir
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[8,9]. Susuz beton Uretim teknolojisindeki ilk kayda deger
gelismelere 1970'li yillarda yapilan calismalarda rastlanmak-
tadir [3]. Susuz beton teknolojisinin tarihcesi incelenirken
g6z 6nlne alinmasi gereken ana parametre betonu olustu-
ran ve su ihtiyacini ortadan kaldiran kikirt malzemesidir. Bu
malzemenin beton teknolojisinde kullanimini saglayan tarihi
slirec kronolojik sira ile asagida yer almaktadir. Susuz beto-
nun tarihi gelisimiincelenirken éncelikle bu betonun ana ham
maddesi olan kikirt irdelenmis ve ardindan susuz betonun
Gretiminde kullanilan beton teknolojisinde saglanan gelisme-
ler aktarilmistir.

ABD Maden isleri Dairesi ve Kiikiirt Enstitiisi, 1971 yilinda k-
kurtln kullanimi ile ilgili arastirma ve gelistirme kapsaminda
ortak bir calisma baslatmistir. Yapilan detayl calismaya gore
kikurtin yapi malzemesi olarak kullaniimasi kararlastiriimis-
tir. ABD Maden isleri Dairesi, kiik{rtiin ticari amac dogrultu-
sunda 1976 yilindan dnce kullaniimaya baslanmasini hedefle-
mistir. 1972 yilinda ise Kanada Mineral ve Enerji Teknolojisi
Merkeziile Kanada Ulusal Arastirma Konseyi, arastirma prog-
ramlarina kikdrtdn yapi malzemesi olarak kullaniimasini al-
mislar ve bunu Kanada'daki diger tniversiteler takip etmistir.
Beton ile ilgili ilk ciddi test calismalarina ise 1977 yilinda ABD
Maden isleri Dairesi ile Kikirt Enstitiisi’'niin ortaklasa tst-
lendigi program kapsaminda baslanmistir. Bu program kap-
saminda, oncelikli olarak 6n dékimll yapi elemanlari olarak
tanimlanan fayans, déseme, depolar ve pompa istasyonlari-
nin temelleri test edilmistir. 1978 yilina gelindiginde ise saha
testlerine adirlik verilmis fakat saha testlerinden, yiklenici
firma galisanlarinin teknik yetersizlik ve deneyim eksiklikle-
rinden kaynaklanan nedenler dolayisi ile olumsuz sonuglar
elde edilmistir. 1979 yil kisinda ise her biri 1.730 kg agirh-
ginda olan toplam 750 adet kanalizasyon borusu Kanada'nin
Alberta eyaletinin kuzey bdlgesinde yer alan sahada basari
ile dokulmustar [3].

1980 yilinda toplam 110 adet 107 cm ¢apa sahip polimer katkili
kikirt betondan tretilen dodalgaz borusu suyun hidrostatik
kaldirma etkisinden maksimum dlizeyde yararlanmak amaci
ile Uretilmistir. 1982 yilinda ABD'nin Illinois merkezli SULCON
firmasi 6zellikle Kikurt Enstitlisi tarafindan gelistirilen kikdrt
beton teknolojisini bir sanayi tesisinin temelini iyilestirme ca-
lismasi kapsaminda kullanmistir. 1983 ile 1986 yillari arasin-
da ise Brown and Root adli ABD'nin Houston, Texas merkezli
firma, bir sanayi tesisine ait iki adet betonarme désemeyi ki-
kirtlt beton kullanarak tretmistir. 1991 yilinda Arizona'da yer
alan bir sanayi tesisisin gelisme projesinde tamami ile polimer
katkil kiklrt kullanimina karar verilmistir. 1992 yilinda ise GU-



ney Afrika Cumhuriyeti'nde yer alan bir projede bulunan atik
drenaj borulari kiikirtli betondan olusan yeni drenaj borula-
ri kullanilarak degistirilmistir. Kikdrtli beton kullanimina ait
bir diger proje ise 1996 yilinda Gliney Amerika Kitasi'nda yer
alan Sili'de gergeklestirilmistir. Ayni yil icerisinde Kanada'nin
British Columbia eyaletindeki Trail sehrinde yer alan bir ¢inko
madeni lretim tesisinde kikirtli beton uygulanmistir. 2000'li
yillarda ise kikurtli beton kullanimi dinyanin belli basli Glkele-
rinde yayginlagsmaya baslamistir. Nippon Petrol Sirketi tarafin-
dan gelistirilen yeni teknoloji ile Uretilen kikirtli beton hem
Japonya hem de Birlesik Arap Emirlikleri'ndeki bircok projede
Ozellikle 2000'li yillarin sonuna dogru yaygin bir sekilde kulla-
nilmaya baslanmistir [3].

Susuz beton Uretme fikri ayrica NASA'nin 2020 yili hedefleri
arasinda goésterilen Ay'a insanli yolculuklarin yeniden basla-
tilmasi ve Ay ortaminda kalici bir Ay Gssi yapilmasi fikri ile
de glindeme gelmistir [10]. Bu tur Gs yapimiicin kullanilacak
yapl malzemeleri hakkinda literatlirde pek cok arastirma yer
almaktadir [4,5,10]. Betonun diger malzemelere kiyasla Ay
ortamindaki 1sima, radyasyon ve toz parcaciklarindan kay-
nakli asinma problemleri gibi olumsuz ¢evre kosullarina karsi
daha dayanikli ve uyumlu olaca§l uzmanlar tarafindan 6n-
gorulmuistlr [4,5,10]. Bunun Uzerine bilim insanlari dncelikli
olarak beton Uretimiicin gerekli ana malzemelerin Ay'da var
olup olmadigi konusu lzerine odaklanmistir. Yapilan arastir-
malar, cimento ve agrega teminiicin Ay topradi olarak bilinen
Regolit tabakasinin yeterli olacagi fikrini dne stirmusttr [10].
Ay'da suyun varhgi hakkinda kesin bir bilgiye hentiz ulasiima-
makla birlikte literatlir calismalari incelendiginde birtakim
yontemlerle suyun elde edilebilecedi (ayristirma yéntemi, ku-
tup bolgelerinin karanhk noktalarinda bulunan buzullardan
suyun temini gibi) fikri gindeme gelmistir [11,12]. Fakat bu
yontemlerle elde edilen suyun Us insasinda kullaniimasi yeri-
ne astronotlarin ya da Ay'a giden arastirmacilar i¢in kullanil-
masi fikri dogal olarak daha agir basmistir. Suyun, Ay basta
olmak Uzere diger gdkcisimlerinde elde edilmesinin bu denli
zor oldugunun farkinda olan bilim insanlari ise su kullanma-
dan beton Uretiminin yapilip yapilamayacadi lzerine aras-
tirmalar yapmaya baslamislardir. Bu noktada, arastirmalar
suya nispeten Ay'da daha cok bulunan ve baglayicilik vazifesi
gorecek malzemeler Gizerine yogunlasmistir [13]. Sonucg ola-
rak, ylritllen bilimsel calismalar su yerine alternatif olarak
kiikurt kullanabilecegini gostermistir [13]. Konuya iliskin ola-
rak, H. A. Toutanji, 2005 yilinda kikurtli betonun alternatif
bir yapi malzemesi olarak Ay'daki uygulamalarda kullanilabi-
lecedini yaptigi deneysel calismalarla gostermistir [5].
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4. Susuz Beton Karisim Hesabi

Bu bdélimde susuz beton karisim hesabi icin modifiye edil-
mis ¢cimento ve agregalar olmak Uzere iki ana malzemeden
bahsedilecektir. Kiiktirti cimentolar, 1si degisimleri sirasinda
yasanan genlesme ve blzllmeyi azaltmak bunun yaninda
dayaniklihgi ve stabiliteyi arttirmak amaciyla modifiye edilir-
ler [3,14]. Modifiye edilmis kikirtli ¢cimento elde etmek icin
pratikte bircok ydntem kullaniimakla birlikte bu calismada
Kuzey Amerika'da halihazirda kullanilan iki yéntemden bah-
sedilmistir [14]. Bu iki ydnteme ait ¢cimento 6zelliklerini icerir
tablo asadida yer almaktadir (Bakiniz Tablo 1).

Tablo 1. iki farkli yontemle modifiye edilmis cimento 6zellik-
leri [14]

Yontem-1 Yontem-2
Kiikiirt (Agirlik olarak) %95 +1.0 % 80
Karbon (Agirlik olarak) %5+5.0 %18
Hidrojen (Agirhik olarak) % 0,5+ 0.05 % 2

Modifiye edilmis klikurt kullanilarak yukaridaki her iki ydntem
ile elde edilen ¢cimento tiplerinin dngdérilen raf 6mri oldukca
uzundur. Ancak ayni durum modifiye edilmis kiklrtin eriyik
hali icin gecerli degildir. Bu ylizden tedarikgcilerin konuya ait
Onerileri ve talepleri g6z éniinde bulundurularak Grinin Gre-
timine donlk gerekli iyilestirmeler yapilmalidir [14].

Susuz beton karisiminda karisimi olusturan agregalarin fizik-
sel ve kimyasal dzellikleri cok édnemlidir. Karisimda yer alan
agregalar, ASTM C33 sartnamesindeki kosullari yerine getir-
meli ve kimyasal etkilere (asidik ve tuzlu ortamlar gibi) karsi
direncli olmahdir [15]. Ornegin; kuvartz tipi agregalar asidik
ve tuzlu ortam kosullarina karsi uygun agrega turleri iken ki-
recgtaslari ise tuzlu ortam kosullarina karsi iyi ancak asidik
cevre kosullarina karsi ise direncli degildir. Susuz beton lre-
timinde kirmatas, sahip oldugu dayanim sebebiyle yuvarlak
ylzeyli agregalara gdre daha c¢ok tercih edilir. Karisimda g6-
zenekli agregalar, gecirimliligi yiksek ve donma-¢6ziinmeye
karsi direngsiz olmasi sebebiyle tercih edilmemelidir. Géze-
nekli agregalar yerine gecirimliligi distk ve donma-c6zln-
meye karsi direngli agregalar kullaniimahdir. ASTM C127 ve
C128'e gore kaba agregalar icin nem emme orani %l'den,
ince agregalar icin ise %2'den az olmalidir [16,17]. Bir tam
glin boyunca (24 saat) asidik ortamda bulunan agregalar,
ancak %2'den daha az adirlik kaybetmesi kosuluyla susuz
beton karisiminda kullaniimahdir (60 + 3°C). 24 saat siire
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icerisinde tuzlu ortama maruz kalan agregalarin herhangi bir farkli agrega kullanimi dnerilmektedir: (a) kaba agregalar, (b)

reaksiyona girmedigi takdirde beton karisim hesabinda kulla- ince agregalar, (c) mineral bazl dolgu malzemeler (200 No'lu
nilmasina izin verilmelidir (60 £ 3°C) [14]. elekten gegen yani 75um bilyUkliginde olan dolgu malze-
meler).

Susuz beton karisim hesabinda agrega granllometrisi de

dnemli bir parametredir. Bosluk orani diisiik, iyi gradasyon-  Asadida, karisimda minimum bosluk elde etmek icin érnek
lu agregalar karisimda tercih edilen tirden agregalardir. bir grantilometri tablosu yer almaktadir. Tablolardan ilkinde
Siki derecelendirmeye sahip agrega kullanimi karisimdaki siki derecelendirilmis agrega granilometrisi ikincisinde ise
baglayici miktarini diisiirecedinden beton karisiminda avan- siki derecelendirilmis agregalarla elde edilen karisim oranlari
taj saglayacaktir. Karisimdaki agrega granilometrisi icin tic ~ bulunmaktadir (Bakiniz Tablo 2 ve Tablo 3).

Tablo 2. Siki derecelendirilmis agrega granilometrisi [14]

1in. (25 mm) 3/4in. (19 mm)
Agrega Gegen yiizde Agrega Gecen yiizde

1/2 in. (12,5 mm)
Agrega Gegen yiizde

3/8in. (9,5 mm)

Elek Boyutu Agrega Gegen yiizde

100
90-100 100
90-100 100
56-80 90-100 100
56-80 90-100
29-59 35-65 44-14 55-85
19-45 23-49 28-58 32-67
517 5-19 5-21 7-23
-7 2-8 2-10 2-10

Tablo 3. Karisim oranlari (9 mm'’den klictik siki derecelendirilmis agregalar kullaniimistir) [14]

% A(jlrll.kga .% Aﬁlrlll'(ga 0zgiil Agirhik Hacimce Basing Dayanimi % Agirlikca Emme islenebilirlik
Agrega Miktari  Cimento Miktar (ton/m?3) Bosluk Orani (MPa) Orani
90,0 10,0 2,209 13,7 20,4 1,06 Kismen kuru
87,5 12,5 2,297 9.1 421 0,54 Kismen kuru
85,0 15,0 2,370 6,2 50,8 0,07 Kati
82,5 175 2,312 55 514 0,02 Akici
80,0 20,0 2,366 5] 45,0 0,01 Kismen akicl
5. Susuz Betonun Uretim Asamalari agrega boyutuna ve granidlometrisine bagh olarak degis-

kenlik gosterir. Susuz beton ya da kikirtli beton igin 177°C
ile 204°C araliginda isitilan siki derecelendirilmis agregalar
ile modifiye edilmis kikdrtli cimento ve ince mineral dolgu
malzemelerikullanihr. Isitilmis agregalar karisimdaki hem k-
kiirtlii cimentoyu hem de dolgu malzemelerini isitir. Kikirt
icin belli bir calisma araligi oldugundan, kikdrtli betona ait
karisimin sahip oldugu maksimum ve minimum sicaklik de-
Jerleri mutlaka kontrol altinda tutulmalidir. Kiikirtli beton
Gretim sdreci kikdrtin sicakhk dedisiklikleri sonucunda vis-
kozitesinde meydana gelen degisime bagli olarak degiskenlik

Susuz beton, Gretim teknigi itibariyle geleneksel betondan
farkl olarak isil islem sonucunda elde edilir [18]. Isil islem,
asfalt Gretiminde de kullanilan bir yontem olup bu yéntemde
agregalarin kurutulmasi ve isitilmasi icin gerekli olan déner
firin, susuz beton Uretim slirecinde modifiye edilerek kul-
lanilir [3]. Karisimdaki agregalar; oncelikle kuruma, sonra-
sinda ise kikilrtin erime noktasindan (119°C) daha ylksek
bir sicakliga kadar isitma isleminden gecirilir. Karisimdaki
kiikurtli ¢cimento miktari ise agreganin cinsine, maksimum
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gosterir. Kikurtll ¢cimento, 1199C'de erir ve 149°C'nin lzerin-
de ise viskozitesini hizli bir sekilde kaybeder. Bu sebeple pek
cok literatlrde; karisimin tasima, yerlestirme ve uygun bitis
verilebilmesi icin uygun calisma araligi 132°C ile 141°C olarak
tanimlanmistir [14]. Sekil 1'de kikurtli beton Uretim tesisine
ait calisma prensibi yer almaktadir.

4

Sekil 1. KUikirtli beton Uretim tesisi [18]

(A) Cakil, (B) Kum, (C) Katkilar, (D) Kukurt; (1) Malzeme Depo-
su; (2,3,4) Silolar; (5) Kukirt Modifikasyon Reaktér(; (6) D6-
ner Kurutucu; (7) Dagiticr; (8) Kum ve Cakil Silolari; (9) Katki
(Dolgu) Silosu; (10) Katki (Dolgu) Daditicisi; (11) Hava Filtresi
(Cyclone); (12) Filtre; (13) Dagitici; (14) Isiticih Karistirici (Mik-
ser); (15) Kaliplama Cihazi; (16) Vibrasyon istasyonu; (17,18)
Mobil Kaliplar; (19) Kaliplari Isitma Cihazi; (20) Uriin Deposy;
(21, 22) Geri Déniisiim istasyonu

6. Susuz Betonun Ozellikleri

Susuz beton Uretme fikrine olan ilgi kiikirtin hem dogal ham
madde olmasi hem de yan sanayi trlnU olarak elde edilebili-
yor olmasi sebebiyle glin gectikge artmaktadir. Susuz beton
Gretiminde kullanilan malzeme dnceden de tartisildigi Gzere;
karisim oranlari, Uretim slireci ve yerlestirme bakimindan
geleneksel betondan farkhlik gdstermektedir. Geleneksel be-
tonun dislk asidik ve tuzlu ortam direnci, uzun kalip alma
suresi, yuksek gecirimlilik gibi olumsuz 6zellikleri kargisinda
susuz beton oldukca iyi davranis sergiler. Ayrica susuz be-
ton, kisa slirede yiksek dayanima ulagmasi, kimyasal etkilere
karsi direncli olmasi, dislk gecirimlilige sahip, geri donlsim
malzemesi olarak degerlendirilebiliyor olmasi gibi 6ne ¢ikan
avantajlari sayesinde bazi 6zel uygulamalarda geleneksel be-
ton kullanimina alternatif bir yapi malzemesidir [3].

Yukarida susuz betona ait olumlu 6zellikler arasinda sayilan
asidik ortam direncini 6lcmeye yonelik literatlirde de bircok
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calisma yapilmistir [19,201. Ornegin; yillik ortalama hidrojen
sulfur icerigi 200 mg/It'ye ulasan bir korozyon ortamina (ka-
nalizasyon suyuna maruz kalan ortam) birakilan numuneler
iki yil boyunca gézlemlenmistir [19]. Deney sonucunda susuz
betonun ya da kikirtli betonun geleneksel betona gore kit-
le kaybi yasamadigi gortlmustir (Bakiniz Sekil 2).
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Sekil 2. Kikurtll ve geleneksel betonun asidik ortam davra-
nisi (hidrojen kikirt > 200 mg/It) [19]

Ayni konuya iliskin 2012 yilinda yapilan bir calismada ise 4 x
4 x 16 cm ebatlarinda geleneksel beton ve susuz beton kul-
lanilarak dékilen numuneler %10 HCL (hidroklorik asidik or-
tam) iceren karisimda farkl stireler boyunca (7, 14, 21, 60 ve
180 glin) bekletilerek mekanik ve fiziksel 6zellikleri mukayese
edilmistir [20]. Mekanik 6zellikleri mukayese edilirken muka-
vemet dederi, fiziksel 6zellikleri mukayese edilirken ise kitle
kayip oranlari incelenmistir. Fiziksel 6zellikleri bakimindan
mukayese edilen numunelerden susuz betona ait olanlarda
180 glin sonunda herhangi bir kitle kaybi gdézlemlenmezken
geleneksel beton kullanilarak Uretilenlerde 60 gin sonunda
bile ciddi kitle kayiplarinin meydana geldigi gortlmdstir
(Bakiniz Sekil 3 ve 4). Mukavemet dederleri bakimindan ki-
yaslandiginda geleneksel betonda %96 oraninda bir kayip
60 glin sonunda elde edilirken susuz betonda ise 180 glnin
sonundaki kayip sadece %1 mertebelerinde gerceklesmistir.

e — 1

fa) (b)

Sekil 3. Geleneksel beton numuneleri: (a) asidik ortamda
bekletiimeden &nce, (b) 60 glin asidik ortamda bekletildikten
sonra [20]
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Sekil 4. Susuz beton numuneleri: (a) asidik ortamda bekletilme-
den &nce, (b) 180 glin asidik ortamda bekletildikten sonra [20]

Yukarida fiziksel dzelliklerinin karsilastirildigi gorsellere ila-
ve olarak kikurtll beton ile geleneksel betonun asidik ortam
kosullarindaki basing ve egilme dayanimlari da incelenmistir.
Sekil 5'teki verilerden de gérilecedi lizere geleneksel beto-
nun asidik ortamda daha kisa stre (21 giin) kalmasina rag-
men basing ve edilme dayaniminin susuz betona gére gozle
gorillir olglide bir disls sergiledigi gozlemlenmistir.
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Bu drnekler ile asidik ortam direncinin olduk¢a ylksek ol-
dugu kanitlanan susuz betonun ilave olarak 6ne cikan diger
onemli 6zellikleri ise genel basliklar halinde asagiya siralan-
mistir [3,4,5,10]:

« Disik gecirimlilik ve bosluk orani,

+ Yiksek cekme, basing ve edilme dayanimi,

+ Radyoaktif 1Isimaya karsi koruyucu 6zellik,

+ Asidik ve tuzlu ortam kosullarina karsi direncli olmasi,

« Geri déniisimle yeniden kullanilabilme &zelligi,

« Suya gereksinim duyulmama 6zelligi,

« Donma-Coziinme déngusiline karsi direncgli olmasi,

+ Uretim siirecinde diisiik karbon salinimina sahip olmasi,

+ Yilksek yorulma direnci

Susuz betonun geleneksel betona gére avantajlarinin ve
Ozelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin karsilastiriimal sa-
yisal degerler Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Geleneksel beton ile susuz betonun (ktkdrtli beton)

karsilastiriimasi @

m . Susuz  Geleneksel
Ozellikler Birim Beton Beton
kg/m? 2400 2200 @
MPa 60-115 15-60
MPa 10-16 6-7
GPa 35-50 25-28
mm/m 05-1,0 06
10%/K 8-12 8-10
% 1-4 9-15
% 0-1 5
Dongii ¥ 500 50
Saat 01-04 48
Saat/Giin | 2-24saat | 28 giin
Iyi Kismen iyi
% 10-15 20-30
Yok Var
= Yok Var

w -
20 1
Basing
20 Egilme
10
A e B =
Qo T 14 21

Karisimda Bekleme Siiresi (Giin)

Sekil 5. Geleneksel beton (PCC) ile kiiklrtli beton (SC) nu-
munelerin asidik ortam sonrasi dayanim karsilastiriimasi [20]
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O Tablodaki degerlerin buyuk bir kismi [18] no'lu referanstaki ¢alis-
madan alinmistir.

@ Geleneksel betonun birim hacim agirligi 2.155 kg/m?3ile 2.560 kg/
m?arasinda degismektedir [21].

3 Basing dayanimi, 2 ile 24 saat arasinda sogumaya birakilan beton
numuneler Gzerinde ol¢tImastdr [18].

@ Yapilan ¢alismalara gore farkhhk gostermektedir. Ay'da olusabi-

lecek ani sicaklik dedisimlerine karsi susuz beton davranisini incele-
mek icin dongl araligi +20°C ile -191°C olarak segilmistir [4].



Susuz betonun geleneksel betona gére kullanimini cazip kilan
yukarida da verilen avantajlarinin yaninda tasidigi bazi olum-
suz yonleri de bulunmaktadir. Bunlarin en basinda, susuz be-
ton Uretimi i¢in ihtiyac duyulan isi miktari gelmektedir. Susuz
betonun Uretiminde kikirtin termoplastik 6zelliginden dolay!
yuksek 1si kullanimina ihtiya¢ vardir [14]. Makalenin ilk b&ldm-
lerinde bahsedildigi Gzere kikirt 119°C'de eriyip 149°C'nin (ize-
rinde ise viskozitesini hizli bir sekilde kaybeden bir malzemedir.
Bu durum Uretim stirecinde hem fazla enerji tiiketimine hem de
calismanin belli sicaklhk degerleri arasinda kisitlanmasina sebep
olur [14]. Susuz beton Uretimine ait diger olumsuz 6zellik modi-
fiye edilmis ¢cimento maliyetinin geleneksel betonda kullanilan
Portland ¢cimento maliyetine gére ylksek olmasidir [3].

7. Susuz Betonun Kullanim Alanlari

Susuz beton dretiminde kullanilan kikirtin tarihgesi aslinda
tarih 6ncesi caglara kadar uzanmakla birlikte malzemenin be-
ton uygulamalarinda kullanimina 1970'li yillarda baslanmistir.
Gecgmisteki kisith uygulamalarin aksine, geleneksel betona
gore sagladigi avantajlar dolayisi ile susuz beton simdilerde
yogun bir sekilde cok 0zellikli alanlarda kullaniimaktadir [3].
Glnimizde ABD ve Rusya basta olmak Ulizere Kanada ve Po-
lonya gibi Glkeler tarafindan da 6zellikli projelerde kullanildigi
bilgisi literatlirde yer almaktadir [22]. Susuz betonun kullanim
alanlarina ait agiklamalar ve gorseller Tablo 5'de verilmistir.
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Tablo 5. Susuz Betonun Kullanim Alanlari
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8. Susuz Betonun Tasiyici Sistem
Elemanlarinda Kullanimi

Susuz betonun yapisal elemanlarda kullanimina déntk ola-
rak ABD'de kullanilan ve ylrtrlikte olan ACI 548.2R-93 no'lu
yonetmelik, tasarima ve Uretime dénuk gerekli teknik bilgile-
ri icermektedir [14]. Bu yoénetmelik, 6zellikle betonun sahada
dokim islemleri icin hazirlanip, kaliplara yerlestirilmesi ve
klrlenme sirecini detayli olarak inceleyen bir ydnetmeliktir.

Susuz beton dokimuinde kalip malzemesi olarak hem ahsap
hem de celik tercih edilmektedir. Ozellikle désemeler ve per-
de duvarlar gibi bldyuk alanlara ait beton dokim islemlerinde
kalibin yeniden kullaniimasina misaade eden celik tir kalip-
lar isitilarak tekrar kullanilabilmektedir. Kaliplarin isitilmasin-
daki ana neden isitiimis agregalarla birlesen kikdrtli ¢imen-
tonun soguk kalip ylzeylerle etkilesiminden olusabilecek
ve arzu edilmeyen temas ylzeylerinin ortadan kaldiriimasi
olarak aciklanabilir. Kiklrtin donati celigi ile kimyasal tepki-
meye girmemesi geleneksel betonarme elemanlarda yer alan
donati dizen ve detaylarinin susuz beton uygulamalari icin
de gecerliligini koruyacagini géstermektedir. Fakat gelenek-
sel betonda birakilan net beton 6rtlsd miktarlarinin susuz
beton uygulamalarinda meydana gelebilecek hizl priz alma
nedeni ile artirilmasi pratikte tercih edilen bir yéntemdir. Sa-
yet net beton 6rtlstnin artiriilmamasi isteniyorsa, kalipla-
rin beton dékiminden 6nce, donatilarin ise yerlestirildikten
sonra isitilmasi yoluna gidilmelidir [14].

Betonun saha icerisinde nakli icin geleneksel beton déki-
muinde kullanilan iki tekerlekli beton tasiyicilar susuz beton
dokiminde de rahatlikla tercih edilebilir. Fakat susuz beton
dékimuU sirasinda olusabilecek 1si kayiplarina karsi beton
tastyicilarin yalitilmis olmasi gerekmektedir. Susuz betonun
dokimu sirasinda uyulmasi gereken kurallar dolayisi ile tec-
riibeli bir saha ekibinin bulunmasi gerekmektedir. Ornegin;
beton dokimd Ustlenen saha ekibinin susuz betonun hizh kir
almasi nedeni ile dékiim islerini seri ve dikkatli bir sekilde ye-
rine getirmesi dogru dékim teknigi ve kullanilabilirlik agisin-
dan 6nem arz etmektedir. Asagidaki alt basliklarda susuz be-
tonun yapisal elemanlarda kullanimina dontk olarak yerinde
doékim islemleri sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlara
yer verilmistir [14].

Déseme Beton Dokiim islemi: Geleneksel beton ddkiim
islemlerinde kullanilan ekipman ve techizatlar susuz beton
icin de herhangi bir zorluk ¢ikarmadan kullanilabilmektedir.
Yerinde yapilacak maksimum beton dékim hacmi, saha eki-
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binin sayi ve tecribesi ile proje ve sartlarina gére degisken-
lik gbstermektedir. Karisim hesabinin yénetmeliklere uygun
olarak yapilmasi sarti ile susuz betonun yerlesiminde vib-
ratér kullanimina gerek kalmayacaktir. Kirini geleneksel
betona gore ¢ok daha hizli alan susuz betonun yizey bitisi
icin saha ekibinin kir streleri ile dogru orantili olarak hizli
davranmasi gerekmektedir. Ornegin; 10 ila 20 cm arasinda
kalinliga sahip betonarme désemede bu siire 5 ila 20 dakika
arasinda degismektedir.

Perde Duvar Beton Dékiim islemi: Susuz betonun tasidig
karakteristik 6zelliklerden dolayi perde duvar dékiimiinde ¢ok
daha itinali davraniimasi gerekmektedir. Doseme beton do-
kiim sirecinde aciklandigi Gizere, kalip ve donatilar 6nceden
isitilmalidir. Betonun kaliplara yapismamasi icin kalip ayirici
maddelerin (baglayicilarin) kullaniimasi tavsiye edilmektedir.
Kalip icerisinde olusabilecek segregasyonun 6nlenmesi icin
ise vibratorlerin en az seviyede kullaniimasina 6zen gosteril-
mesi gerekmektedir. Vibratér kullanimina ihtiyac duyuldugu
takdirde kalip dis ylzeyinde kullaniimasi tavsiye edilmektedir.

Susuz Beton Yiizeylerdeki Hasarlarin Tamir ve Onarim is-
lemi: Hatali dokilen veya hasara ugrayan susuz beton ylizey-
lerin tamirinde ylzeyin yeniden isitilarak ylzey bitis islem-
lerinin tekrarlanmasi gerekmektedir. Isitilan beton ylzeyin
erimesi, tamirin istenilen dlizeyde ve zamanda yapilmasina
imkan saglamaktadir. Isitma islemlerinde kullanilacak isitici-
lar daha genis alanlara isI yayan tirden olmalidir. Noktasal
olarak uygulanacak isi1 artisi ise betonarme désemede ge-
rilme artisina ve catlak olusumuna neden olacadi icin tercih
edilmemelidir.

Yapisal Analizlerde Kullanilacak Parametreler: Yapi ana-
lizinde kullanilacak parametreler icin konunun 1970'li yillar-
dan bu yana detayli olarak incelendigi Amerikan yonetmelik
ve standartlari esas alinacaktir. Bu konuda 6zellikle Ameri-
can Society for Testing and Materials (ASTM) ile American
Concrete Institute (ACI) tarafindan yayinlanan yénetmelik ve
standartlara atifta bulunulacaktir. Bu bilgilere dayal olarak
susuz beton tasariminda kullanilacak basing ve egilme muka-
vemetlerin tayininde ASTM C39, C109 ve C78 kullaniimalidir
[27-29]. Yarmada ¢cekme mukavemetiise ASTM C496'ya gére
hesaplanmalidir [30]. Tasarimda kullanilacak betonun elasti-
site modulliniln tayininde ASTM C469 uyarinca ¢ap! 76 mm,
ylksekligi ise 152 mm olan silindir numuneler test edilmelidir
[31]. Sicaklik dedisiminde kullanilacak isil genlesme katsayi-
si deeri deneysel calismalara bagh olarak ACl 548.2R-93
uyarinca belirlenmelidir [14]. Susuz betonun tasariminda
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kullanilacak Poisson Orani'nin tayininde ASTM C469, kay-
ma modili dederinin belirlenmesinde ise temel mukavemet
bilgileri gegerli olacaktir [31]. Ayrica cekme mukavemeti icin
ongorilen degerin hesabinda ilgili ACI 318 Yénetmeligi'ndeki
hesaplara uyulacaktir [21].

Yukaridaki aciklamalara gére belirlenecek betonarme ta-
sarim parametreleri tasima giicd sinir durumlar yontemine
uygun olarak ilgili yonetmeliklerde verilen tasarim denklem-
leri icerisine dahil edilecektir. Betonarme tasarim yapilirken
kullanilabilirlik sinir durum yéntemine uygun olarak sekil
degistirme, yer degistirme ve sehim dederleri belirlenecek
ve hesap sonuclarinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalip
kalmadigi teyit edilecektir.

imalat Siireci: Susuz betonun imalat siirecinde karisim si-
caklik degerinin korunmasi amaci ile gerekli tedbirlerin alin-
digi yeni nesil mikser araclar kullaniimasi 6nerilmektedir (Ba-
kiniz Sekil 6).

Sekil 6. Sicaklik kontrolli beton mikser araci [32]

Bu araclarla yapilacak beton dékim isi 10 saatlik bir strede
19 m3ila 54 m3 olarak gerceklesmektedir [3]. Bu rakam, ayni
slire icerisinde geleneksel beton ile yapilacak dokim dedger-
lerine gére mukayese edildiginde %70-80 oraninda daha az
seviyelerde kalmaktadir [33]. Fakat dokim islemine ait mu-
kayese sadece beton miktari agisindan dedil kiirlenme siresi
acisindan da dederlendirilmelidir. Geleneksel beton dokim
islemine gére susuz betonda harcanan sire ve dékim mik-
tarlari detaylli olarak Tablo 6'da yer almaktadir. Tablodaki
degerlerden de gorilecedi tGzere 15 cm kalinlikli ve 900 m?
alana sahip bir dosemede geleneksel beton dékim igin ih-
tiyac duyulan sire yaklasik 41 giin olarak gerceklesmektedir.
Bu siire susuz beton géz 6nline alindiginda ise 14 giin olarak
gerceklesmektedir. Geleneksel beton dokiiminde ihtiya¢ du-
yulan slirenin susuz beton dékiimiinde ihtiya¢ duyulan stire-
ye gore ¢ok daha fazla olmasindaki asil neden ise geleneksel
betonun kirlenmesi icin gereken 28 glinlik ilave slreden
kaynaklanmaktadir.
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Tablo 6. 15 cm kalinlikli 900 m? koruyucu astarh Portland ¢cimentolu beton ile susuz ya da kiklrtli betonun insaat slirecinin

karsilastirmasi [3]

Hafta
No Aktivite Siire 1 2 3 4 5 6 7
1 Giin
2 Portland Cimentolu Beton 41 ]
3 Temel Yiizey Hazirlig 3 [ |
4 Kalip ve Donat1 6 [
5 Dokiim ve Yiizey Bitisi 1 [ |
6 Kiir 28 [
7 Astarlama 3 .
8
9 Susuz ya da Kiikiirtlii Beton 14 I
10 Temel Yiizey Hazirligi 3 [ |
11 Kalip ve Donati (125 m?/giin) 9 I
12 Dékiim ve Yiizey Bitisi (19 m*/giin) 8 H
13 Birlesim Bolgelerinin Sizdirmazligi 1 [ ]
Gegmis kaynaklarda yer alan bilgilere gére susuz betonda KOKORT KAYNAKLARI KOKORT KULLANIM ALANLARI

kullanilacak donatiya iliskin ihtiyac duyulan kullanim bir ter-
cih meselesidir. Susuz betonun egilmeye karsi oldukca yuk-
sek mukavemet dederi tasimasi donatiya olan ihtiyaci da bir
bakima ortadan kaldirmaktadir [3]. Fakat 6n-d6kimlU ve ye-
rinde dokme beton uygulamalarinin pek cogunda catlak olus-
masini engellemek ve yapi elemaninin tagima kapasitesini ar-
tirmak amaci ile donati kullaniimasi gerekliligi Soderberg'in
1983 yilindaki calismasinda énerilmistir [34]. Ozetle, yapilan
akademik calismalarin 1s1§1 altinda susuz beton uygulamala-
rinda donati kullaniminin zorunlu olmayip bir tercih nedeni
oldugu soylenilebilir [3].

9. Susuz Beton ve Tiirkiye Gercegi

Calismanin genelinde de bahsedildigi (izere susuz beton di-
ger adiyla ktkirtli beton Uretiminde ana malzeme olarak ki-
kirt kullaniilmaktadir. Tlrkiye'de kiklrt basta glbre sanayi
icin gerekli silfrik asit Gretiminde olmak Gzere kimya, lastik,
boya, kdgit, demir-celik, petrol sanayileriile tarim ilaclari, ba-
rut, kibrit Gretimi gibi pek cok alanda dederlendirilmektedir
(Bakiniz Sekil 7).

TARIM SEKTORU

FRASCH YONTEMIYLE
ELDE EDILEN KUKURT

KIMYA ENDUSTRISI

YAPI SEKTORU

ELEMENTEL KUKURT

MADENCILIK

SULFIRIK ASITTEN
KAZANILMIS KUKURT

ILAC SANAYISI

YAN SANAYI URUNU
KUKURT

TT1l
LLLLL ]

— N Y

KAGIT ENDUSTRISI

]
J
J
J
PETROLSEKTORD |
]
]
J

ATIK YONETIM ENDUSTRISI

Sekil 7. Kiklrt kaynaklari ve kullanim alanlarini gdsteren
sema [3]

Yapl malzemesi olarak Tirkiye'de kisith alanlarda kullanil-
makta olan kikirt, beton malzemesi olarak maalesef heniiz
kullaniimamaktadir. Tlrkiye insaat sektortnde kullaniima-
yan kikilrt veya susuz betonun; Amerika, Kanada, Polonya
ve Rusya gibi dinyanin belli basli Glkelerinde 6zellikle 1970'li
yillardan bu yana o6zellikli pek cok projede kullandigi bilgisine
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makalenin énceki bélimlerinde yer verilmisti [3]. KikUrtin
Turkiye insaat sektérliine adapte edilememesindeki asil ne-
denin ise malzemenin bulunabilirligi ile dogrudanilgili oldugu
yazarlar tarafindan distndlmektedir. Bu dngdrinin daha iyi
anlasilabilir olmasi amaci ile kiklrtin Tdrkiye'deki mevcut
rezerv miktarlari asagida incelenecektir.

Turkiye'de kiklrt iki ana kaynak kullanilarak Uretilmektedir.
Bunlardan ilki dodal maden rezervlerinden tuvanen formda
Uretilen digeri ise petrol, doGalgaz ve baca gazlarindan yan
Urin olarak elde edilendir [35]. Konu ile ilgili olarak Maden
Tetkik ve Arama Genel Mudirliginidn (MTA) 2013 yilinda gin-
cellemis oldu@u verilere gore Tirkiye'de 626.000 ton (%32
kikdrt icerigi ile) kikirt rezervi oldugu bilinmektedir [36].
Ayrica yan sanayi Urind olarak Ulkenin petrol rafinerileri bir
cati altinda toplayan kurumu olan Turkiye Petrol Rafinerileri
A.S./nin (TUPRAS) 2013 yili faaliyet raporuna gére 86.000 ton
kikdrtln yan sanayi tGrinl olarak tretiminin yapildigi gordl-
mektedir [37]. TUPRAS'ta lretilen bu miktarin yapilacak yeni
yatirimlarla birlikte yaklasik 86.000 ton civarinda bir artisla
iki katina ¢ikariimasi 2014 yilina ait yatirim hedefleri arasinda
gosterilmistir [37]. Diger bir deyisle, Tlrkiye'de Uretilen yillik
kikdrt miktarinin 2014 yilindan sonra 172.000 tona ¢ikacadi

ongordlmdastdr. Turkiye, kikurt tGretim miktari acisindan Cin,
ABD ve Katar gibi Glkelerin oldukga gerisindedir. Kkdrt Ureti-
mini sadece yan sanayi Urlnu olarak tek bir kaynaktan karsi-
layan Turkiye'nin kamu politikalari ve yatirim imkanlarini daha
saghkli dederlendirmesi gerekmektedir. Zira Tirkiye, kikirt
ve sUlflrik asit Gretimini Ulke ici ihtiyaclara gore karsilayama-
makta bu ylzden malzemeyi ithal etme yoluna gitmektedir.
Turkiye'deki toplam kikirt Gretim miktarini daha detayli gor-
mek amaci ile mevcut dogal rezerv kaynaklari da ayrica ma-
kalede incelenecektir. Asagidaki tabloda Turkiye'deki mevcut
kiiktrt rezerv miktarlarina ait bilgilendirme yer almaktadir
(Bakiniz Tablo 7). Tablodaki dederlerden de anlasilacadi tize-
re Tirkiye'deki rezervlerin blylk bir kismi ekonomik olma-
digricin toplam Gretimde bir paya sahip olmayan atil isletme
veya degerlendirilmeyen rezervlerden olusmaktadir. isletme
acisindan en ekonomik gérilen tek dogal kaynak ise Isparta/
Keciborlu'da yer alan tesistir. Osmanli imparatorlugunun son
donemlerinden 1995 vyilina kadar isletilen Isparta/Keciboriu
tesisi ise isletmesinin ekonomik olmadigi distnilerek 1995
yilinda tamami ile kapatiimistir [38]. Dolayisi ile Tirkiye'de
1995 yilindan bu yana dogal rezerv kaynaklarindan kukart
Gretimi yapilmamaktadir.

Tablo 7. Turkiye'nin dnemli kiiktrt zuhurlari ve rezervleri [38]

REZERV

(BIiN TON)

TENOR

(%) KOKENI

ADANA Osmaniye Issizca Karaboya 2.125 15-38 Hidrotermal Ekonomik degil markasit yatagi
ADANA Gebeli Gebeli 4.800 15 Hidrotermal
AGRI Diyadin Tendirek 0,8-69 Volkanik Ekonomik olabilir
AYDIN Karacasu Dandalas 500 35 Sedimenter Ekonomik degildir
DENIZLI Saraykdy Tekkehamam 40 10 Hidrotermal Eskiden isletilmistir
ISPARTA Keciborlu Kiikiirtdere 645 15-94 Sub-volkanik Ekonomik isletilmistir
KUTAHYA Simav Pulluca Sari T. 50 Sedimanter Ekonomik degildir
MANISA Demirci Irisler 250 1,6-47 Hidrotermal
MANISA Salihli Allahdiyen 14,5 Hidrotermal Ekonomik degildir
MUGLA Milas Karacahisar 7.000 15-20 Sedimanter Ekonomik dedildir
ORDU Fatsa Akkaya 51 31-28 Volkanik 36-112m derinde
VAN Baskale Bordere 16-5 Hidroteralvolkan Ekonomik dedildir
VAN Baskale Belliyurt Hidroteralvolkan
VAN Baskale | Poyrazalan Hidroteralvolkan Sondajlara baglidir
VAN Baskale Kirbali Arastiriimasi gerekir
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1995 yilindan sonra ise kikirt, Turkiye'de sadece yan sanayi
drinitnden elde edilmistir. TUrkiye'deki toplam kikirt Greti-
minin sadece yan sanayi Urldnl olarak elde edilmesi ve bu
miktarin insaat sektoériinde kullanimina uygun olmamasi ki-
kiirtli ya da susuz betonun insaat sektériinde kullanilama-
masindaki nedenlerden biri olarak éngdrilmektedir.

Dolayisiile Turkiye'de susuz beton ya da kikurtli beton dre-
timi icin ktkdrt Uretiminin artiriimasi, mevcut ya da ilave re-
zervlerin yeniden gdzden gecirilmesi gerekmektedir. Bu ko-
nuya ait kararlar, Grlnin tlke ekonomisine yapacagi olumlu
katkilar dolayisi ile bir devlet politikasi olarak ele alinmalidir.
Gerekli adimlarin hizli bir sekilde atilmastricin kararllik goste-
rilmeli ve kalkinma planlari kapsaminda konu, ilgili kurum ve
merciler tarafindan etraflica degerlendirilmelidir.

10. Susuz Betona Ait Maliyet Calismasi

Susuz betonu geleneksel betona gdre cok daha avantajli
kilan en dnemli 6zellikleri arasinda kimyasal dis ortam ko-
sullarina karsi olan direnci gdésterilebilir. Bu ylizden maliyet
calismasi yapilirken deniz suyu igerisinde veya tuzlu su orta-
minda yapilacak beton imalati ilave bir parametre olarak ele
alinacaktir. Asagidaki sekil, tuzlu su ortaminda kullanilacak
geleneksel bir betonda ihtiyac duyulan yalitim malzemeleri-
ne ait tip detaylari icermektedir (Bakiniz Sekil 8).

Betomarmse
Clrobeton

Bubwr futnen * S yalitim
Cok az ya da big olmaynn imee
danekerden ofujan kaba sgregal)
feapiler aynglencs tabaka

Lemin

Yeralin s seviyesi

Sekil 8. Tuzlu ortam hasarlarina karsi betonarmede uygqula-
nacak tip yahtim detayi [39]

Geleneksel beton ile susuz ya da kikurtll betona ait karisim-
da yer alan malzemelere ait detayli bilgi Sekil 9'da verilmistir.
Sekilden de gorilecedi lizere geleneksel betonda kullanilan
su ve cimento yerine susuz betonda modifiye edilmis kikurt-
|G ¢cimento kullaniimistir.
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SUSUZ BETON**

GELENERSEL BETON™

* Geleneksel beton i¢in dnerilen karisim oranlarinda [40] no'lu refe-
ranstaki degerler dikkate alinmistir.

** Susuz beton icin 6nerilen karisim oranlarinda [14] no'lu referans-
taki degerler dikkate alinmistir.

Sekil 9. Susuz ve geleneksel beton maliyet hesabinda dikka-
te alinan karisim oranlari [14,40].

iki beton tiriinde kullanilan toplam agrega miktarlari arasin-
da az bir fark oldugu Sekil 9'dan gdérilmektedir. Bu fark ise
maliyet mukayesesinde blyik bir degisiklik yaratmamakta-
dir (Bakiniz Tablo 8). Geleneksel ve susuz beton arasindaki
maliyet farki ise geleneksel betonda kullanilan su ve ¢imento
yerine susuz betonda kullanilan modifiye edilmis kikurtla ¢i-
mento miktarlarindan kaynaklanmaktadir. Modifiye edilmis
kiikiirtlli cimento ise heniiz Tiirkiye'de Uretilmemektedir. iki
beton tirl arasinda karsilastirma yapabilmek adina kikirt-
|G cimentonun ABD'den ithal edilecegi distnllerek yaklasik
olusacak vergileri ile beraber toplam maliyeti hesaplanmis-
tir. Ayrica susuz betonun Uretiminde ihtiyac duyulan isil is-
lemden dolayi gereken ilave bedel eklenerek toplam maliyet
bulunmustur. Asagidaki tablo, geleneksel ve susuz betonlar
icin birim m3 beton Uretimine ait maliyet calismalarini icer-
mektedir (Bakiniz Tablo 8).

Tablo 8. Geleneksel beton ile susuz beton arasindaki maliyet
karsilastirmasi

280 330

90
89 ©)
216
18 143

Mt - Nisan + 206 « Warch - pril| HAZIR BETON | 79




MAKALE ARTICLE

™ Tabloda verilen maliyetlere KDV dahil edilmemistir.

@ Geleneksel betonda kullanilan su bedeli toplam icerisinde cok az
yer kapsadidi icin ihmal edilmistir.

® Agreganin KDV harig birim fiyati 17 TL/ton kabul edilmistir.
@ Portland Cimentonun KDV harig birim fiyati 0,23 TL/kg kabul edil-
mistir.

©) ABD'den ithal edilecedi distiniilerek tanmini glimriik vergi bedeli
ile diger bedeller maliyete dahil edilmistir. Bu hesaplamada Gru-
nin ABD'deki maliyeti %50 artiriimistir. Modifiye edilmis kikUrtlt
cimentonun ABD'deki KDV harig birim fiyati 0,25 TL/kg alinmistir.
Ayrica modifiye edilmis klikirtll ¢cimento elde edilmesiigin ihtiyag
duyulan modifiye malzemenin toplam kikirt miktarinin %5'i ka-
dar oldugu kabul edilmistir [3, 41].

® |51 islem maliyeti modifiye edilerek giiniimiiz rayic bedeli hesap-

lanmistir [42].

Toplam maliyet karsilastirildiginda susuz ya da kikdrtli beton
geleneksel ya da Portland ¢cimentolu betona gdre her birim m3
miktarda yaklasik olarak %20 kadar daha pahal Uretilmek-
tedir. Karsilastirmada susuz betonun geleneksel betona gére
asidik veya tuzlu ortam kosullarina karsi sagladigi avantaj ise
tamamen g6z ardi edilmis olup bu avantajin da maliyet kar-
silastirmasina dahil edilmesi gerekmektedir. Sekil 8'de gele-
neksel betonun yalitimi acisindan ihtiyac duyulan su ve buhar
tutuculara ait tip, detay cizimleri verilmistir. Su ve buhar tutu-
cularin Tlrkiye'deki maliyetleri Gretici firmalara gore degisiklik
gostermektedir. Degisken fiyatlar arasinda ortalama bir deger
esas alindiginda 1 m? alanda ihtiyag duyulan yahtim maliyetle-
ri, katma deger vergisi hari¢ olmak lzere, su tutucular icin 35
TL ve buhar tutucular igin ise 2 TL olarak gerceklesmektedir.
Dolayisiile 1 m® geleneksel beton tiretimiicin Tablo 8'de hesap-
lanan 118 TL'lik toplam maliyete su ve buhar yalitimlarindan
yaklasik 37 TL ek maliyet gelecektir. Bdylelikle yalitimli gele-
neksel betonun 1 m3 miktari igin toplam maliyeti 155 TL olacak-
tir. Yalitim bedeli de toplam maliyete dahil edildiginde susuz
betonun birim m3de geleneksel betona gdre Uretim maliyeti
yaklasik %8 kadar daha ucuz gerceklesecektir. Uretim maliye-
tinde meydana gelen bu azalmanin susuz betonun Uretim ve
kullanimini daha cazip hale getirecedine inaniimaktadir.

11. Susuz Beton Ar-Ge Calismalari ve
Tlrkiye'deki Uretimi

Susuz beton maliyetini artiran asil neden karisimda kullanilan
modifiye malzemenin (kimyasal dontstirici) birim maliye-
tidir. Yapilan son arastirmalarda bu tir donustdrdciler igin
ABD'deki birim maliyet 6,8 TL/kg olarak gergeklestigi bilgisine
yer verilmektedir [41]. Portland ¢cimento birim maliyeti ise Tab-
lo 8'de Turkiye igin 0,23 TL/kg olarak verilmisti. Bu deger ABD
icin de gecerlidir. Dolayisi ile kimyasal dondstiricilerin mali-
yetinin Portland ¢imento maliyetine gére 30 kat kadar daha
fazla gerceklestigi gorilmektedir. Ar-Ge calismalarinin ana
temasini da kimyasal dontstirtcilerin maliyetlerinin azaltil-
masina donik c¢alismalar olusturmaktadir. Teknolojik anlam-
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da maliyetin en aza indirgenmesi amaci ile modifiye edilmis
kUkurtld cimento Uretiminde Ar-Ge calismalari dzellikle petrol
Uretim tesislerinin ilgili birimlerince yuratilmektedir. Tekno-
lojik ilerlemelerle Gretim maliyetinin daha da asadi cekilerek
Grinin yakin zamanda yaygin kullaniminin gergeklesecedi di-
stintlmektedir.

Rusya'nin en oOnemli petrol ve dodalgaz Uretim firmasi
Gazprom'un modifiye edilmis kikirtld Rus standartlarina uy-
gun olarak 6zellikle asfalt yollarda, kare kesitli 6ngermesiz
donatili kaziklarda ve dogalgaz boru hatlarinda kullanimina
déntk Ar-Ge calismalari yer almaktadir [43]. Rusya'dakine
benzer tlrden calismalara Kazakistan'da da rastlanmaktadir.
Agip-GCO konsorsiyumu kapsaminda Kazakistan'in Hazar De-
nizi yakinindaki Kasagan bolgesinde Uretimine 2017 yili igeri-
sinde baslanilacak petrol arama calismalari ile su an Uretim
halinde bulunan ve Ulkenin kuzey batisindaki Tengiz bdlgesin-
den elde edilen kikdirtlerin dederlendirilerek beton tretimin-
de de kullaniimak Gzere modifiye edilmesine déniik Ar-Ge ca-
lismalari devam etmektedir. Bu kapsamda, 2004 yili verilerine
gore Tengiz bélgesinde depolanan kikirt miktarinin 8 milyon
tonu asmis oldugu ve uzay istasyonundan bile gérilebilecek
kadar blylk oldudu bilgisi literatiirde yer almaktadir [44].

Dinyanin en blyUk petrokimya sirketlerinden biri olan Royal
Dutch Shell'in 2007 yilina ait yaptigi bir calismada kikurtin
Ozellikle insaat sektoriinde kullanimina imkan saglayacak Ar-
Ge caligmalarindan bahsedilmistir. Bu calismada modifiye edil-
mis kiklrt maliyetinin nasil azaltilabilecedine dénik atiimasi
gereken adimlar hakkinda bilgilere yer verilmistir [41]. Ayni
firmanin modifiye edilmis kiiklrtli ¢cimento Uretimine ait 2010
yili tarihinde baslayan detayli Ar-Ge ¢alismalari da bulunmak-
tadir. Bu calismalarla, modifiye edilmis kukirtin hem Uretim
teknolojisini iyilestirmek hem de Gretim maliyetini en aza in-
dirmek sirketin amacladigi ana hedeflerdendir [45]. Yine ayni
frmaya ait bir baska calismada ise Shell Malaysia Trading ile
Cap-op Energy Inc. ve Viresco Solutions'in ortakhgi ile olus-
turulan konsorsiyum modifiye edilmis kikirtin prekast beton
elemanlarda kullanimina déntk yeni bir metot gelistirilmesi
icin 2015 yilinda Ar-Ge calismasina baslamistir [46].

Yukaridaki agiklamalarin 1s1§1 altinda Ar-Ge calismalarinin
yogun bir sekilde devam ettigi Grliniin dzellikli alanlarda sag-
ladi§i avantajlar dolayisi ile Tirkiye'de de kullaniimasi insaat
sektdri acisindan énem arz etmektedir. Uriin su asamada
sadece yurtdisindan ithal edilerek kullanilacak durumdadir.
Fakat diger Ulkelerde gerceklesen Ar-Ge calismalari kapsa-
minda Urlndn Turkiye'de de yapilmasina donik calismalara
simdiden baslaniimalidir. Bu kapsamda &zellikle ABD ve Ka-
nada’'daki uygulamalara benzer bicimde olusumlara girilebi-
lir. Uretim konusunda &zellikle TUPRAS'In Ustlenecegi gdrev
6nemli olup gerekli tesviklerin kamu sektéri tarafindan 6zel
sektdre saglanmasi gerektigi disinilmektedir. Karbon salini-
mi dUslk olan yan sanayi Grin0 kdkirtdn modifiye edilerek in-



saat sektorline kazandiriimasi sadece salayacadl avantajlar
acisindan degil tlke ekonomisi acisindan da faydali olacaktir.

Bu kapsamda, yukaridaki Tablo 8'de verilen maliyet analizinin
olusturulmasi amaci ile modifiye edilmis kikirtli cimentonun
literatlirde yer alan maliyet arastirmasi yapilmistir. Litera-
tirde yer alan bu arastirmalarin pek cogunda arastirmaci ve
yazarlarin kikdrtld ¢imentonun ylksek Uretim maliyetinden
bahsettikleri gérilmistir. Fakat maliyet hakkinda yeterli ve
saglikh bilgiye yapilan yazisma ve telefon goériismelerine rag-
men maalesef ulasilamamistir. Bu konuda Uretim yaptigi soy-
lenen isletmelerin bile rakam vermekten kagindiklari gézlem-
lenmistir.

1970'li yillardan bu yana yodun olarak {zerinde arastirmalar
yapilan malzemenin maliyeti hakkinda yazil olarak sadece (g
kaynak bulunabilmistir. Bu kaynaklardan ilki 1989 yilinda ya-
pilan bir calisma olup, bu calismada kullanilan modifiye edil-
mis kikdrtld cimento ABD'den Danimarka'ya ithal edilmistir
[47]1. Cimentonun ithal bedeli 2016 Subat ayi verilerine gére
yeniden diizenlenerek 2,76 TL/kg olarak gerceklesmistir. ikinci
makale ise 1990 yilinda ABD'nin New York Eyaleti'ndeki Brook-
haven Ulusal Laboratuvari'nda yapilan ve modifiye edilmis ki-
kirtld cimentonun radyoaktif atik malzeme iceren tesislerde
kullanilabilirligini inceleyen bir calismadir [48]. Bu calismada
kullanilan modifiye edilmis kikirtli ¢cimentonun birim fiyati
2016 Subat ayi verilerine gore diizenlenerek 2,05 TL/kg ola-
rak hesaplanmistir.

Yukaridaki iki calismanin yapildiklari yillardan sonra modifiye
edilmis kikurtll cimento elde edilmesine doniik pek cok Ar-Ge
cahsmasi bagimsiz kurum, kurulus ve kisilerce yrattalmustar.
Fakat yapilan calismalarin hi¢cbirinde maliyet analizinden bah-
sedilmemistir. Konuya iliskin literatlirde yer alan en son calis-
ma ise Shell tarafindan 2007 yilinda yapilan calismadir [41].
Bu calismada modifiye edilmis kikdrtli ¢cimento ile Portland
cimentolu geleneksel beton fiyatlari karsilastiriimistir. Modifi-
ye edilmis kiklrtli cimento maliyeti 2016 Subat ayi verilerine
g6re dlizenlenerek 0,25 TL/kg olarak hesaplanmistir. Dolayisi
ile 1989 yilindan 2016 yilina kadar gecen toplam 27 yillik stire-
de modifiye edilmis kikdrtli cimentonun birim fiyatinin yakla-
sik olarak 11 kat azaldigi gorilmustir.

Yukarida da izah edildigi Gzere modifiye edilmis kikdrtli ci-
mento maliyetinin yapilan yeni Ar-Ge calismalari ile daha da
azalacadi yazarlar tarafindan dislndlse de bu goérisi destek-
leyecek maliyet bedellerine literatlirde rastlanmamistir. Fakat
2007 vyili verilerine gére elde edilen maliyetlerin Portland ¢i-
mentolu betonla mukayese edilir diizeyde oldugu gérilmis-
tar. Dolayisi ile modifiye edilmis kikdrtli cimentonun yakin za-
manda 0zellikle 6zellikli projelerde yaygin olarak kullanilacagi
distnulmektedir.

12. Sonug ve Oneriler
Susuz betonun diger adiyla kiikirtli betonun hem kullanilan
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malzeme hem de Uretim teknigi itibariyle geleneksel beton-
dan farkl oldugu yukaridaki bélimlerde detayl olarak anla-
tilmigtir. Susuz beton ile ilgili calismalarin tarihcesi 1970'li yil-
lara kadar dayanmakla birlikte diinyada bu beton tiriine olan
ilgi giin gectikce artmaktadir. Gelisen beton teknolojisinin de
yardimiyla buglin diinyadaki bircok yapida, susuz beton sahip
oldugu olumlu 6zellikleri (hizli priz almasi, yiksek erken daya-
nim, asidik ve tuzlu ortam kosullarina karsi direncli gibi belli
basl 6zellikler) nedeniyle tercih edilmektedir. Kiktrtin beton
teknolojisinde tercih edilmesindeki bir diger sebep ise yan sa-
nayi UrdnU olarak elde edilebiliyor olmasidir. Bu sayede hem
ekonomik hem de cevre dostu bir betonun Uretilmesine imkan
saglanmaktadir. Kullanim alanlarinin diinya ile sinirli kalmayip
diger gokcisimlerinde insa edilecek Uslerde dahi dederlendi-
rilecek olmasi malzemeyi cazip kilan bir diger neden olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Dinyada gittikce poptler olmaya baslayan bu beton tiri
icin Turkiye'de maalesef henliz bir calisma yapilmamistir.
Turkiye'de kikulrt Gretimi yapilan maden rezervlerinin bulun-
mamasi ve yan sanayi Urtintinden elde edilen miktarlarin da
cok az diizeyde olmasi malzemenin beton Uretiminde deder-
lendirilememesindeki ana nedenler olarak disinilmektedir.
Ayrica Uretilen ve ithal edilen kikdrtin ¢ok blyUk bir kisminin
insaat sektord yerine tarim sektérinde kullaniimasi yapi sek-
toridnde kullanim icin yeterli kiikirt kaynaginin Tlrkiye'de ol-
madigini géstermektedir. Tlrkiye'de kiklrtln yapi sektorin-
de yayginlastirilabilmesi icin Uretimine yatirim yapilmasi ve
atil durumdaki kikdrt rezervlerinin tekrar kullanima ge¢mesi
icin gerekli adimlarin atilmasi gerekmektedir.

Konu, 6nemine binaen mutlaka siyasi kararhlikla bir devlet po-
litikasi olarak ele alinmali ve ilgili birimler gerekli ¢calisma ve
incelemeleri baslatmalidir. Bu kapsamda &ncelikli olarak su-
suz betonun ana malzemesi kikdrtin yillik Gretimini artiracak
tedbirler ele alinmalidir. C6zim Uretebilmek amaci ile sadece
kamu sektéri dedil 6zel sektérde ayni ortak paydaya dahil
edilmeli, cevreci ve slrdurdlebilir bir beton icin gerekli ortak
calisma baslatiimalidir. Kikdrt Gretiminin artisina déniik ortak
calisma tesis edildikten sonra, beton tretimi yapacak hazir be-
ton Ureticileri ile ilgili sivil toplum 6rgdtlerinin de katilimi mut-
laka saglanmahdir. Susuz beton Uretiminde yer alacak hazir
beton Ureticileri egitilmeli ve Gretime dénlk teknik mevzuatlar
olusturulmahdir. Bu asamadan sonra Urliniin uygulamasina
donik olarak ylklenici firmalar ve saha teknik ekiplerinin egi-
timleri tamamlanmalidir.

Susuz beton dretimi ve kullanimina dénik caligsmalarin yer
aldigi bu makalede amacglanan susuz ya da kikirtli betonun
neden kullaniimasi gerektidinin anlasiimasi ve diinyanin pek
cok Ulkesinde yaygin kullanilan bu Grindn Turkiye'de de kulla-
nimini saglayacak tesvik ve tedbirlerin alinmasi seklinde 6zet-
lenebilir.
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