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GİRİŞ 

Yaklaşık 150 yıl önce insanlığın kullanımına giren, beton ve çelik donatıdan oluşan 
betonarme, dünyada ve ülkemizde en çok tercih edilen taşıyıcı sistem olmuştur. Ülkemizde 
son 10 yılda inşa edilen binaların yaklaşık %95’i betonarmedir [1].  

  
Maison de François Coignet, Fransa, 1853 Mesadet (Liman) Han, Sirkeci, İstanbul, 1902 

 
Şekil 1. Dünyanın ilk betonarme binası (sol) ve Türkiye’nin ilk betonarme binası (sağ) [2,3] 

Şekil 2’de görüleceği üzere betonarme yapıların performansı zemin etkisi dışında 
kullanılan malzemelerden, tasarımdan ve uygulamadan etkilenmektedir. Tüm bu etkilerin, 
standart gerekliliklerini asgari düzeyde karşılaması sonucunda başarılı bir betonarme yapı 
elde edilebilmektedir. Aksi takdirde yapılardan istenilen performans alınamamaktadır. 

 

Şekil 2. Betonarme yapının performansını etkileyen faktörler 
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Nüfusunun %71'i, topraklarının ise %66'sı deprem riski altında olan ülkemizde binaların 
%35’i riskli yapı statüsündedir [4]. Ulus olarak büyük acılar yaşamamıza neden olan deprem 
felaketleri, yapı stokumuzun sorunlu olduğunu her defasından yüzümüze çarpmaktadır. 
Düşük kaliteli malzeme kullanımı, yanlış projelendirme, zemin-yapı ilişkisinin dikkate 
alınmaması, uygulama hataları, yapıların sonradan değiştirilmesi gibi kronik sorunların izini 
yapı stokumuzda halen görmekteyiz. Son yıllarda ilgili yönetmeliklerdeki değişiklikler, 
denetim mekanizmalarının güçlendirilmesi, hazır beton ve nervürlü demir gibi 
malzemelerin kullanımının zorunlu tutulması daha güvenilir binaların inşa edilmesini 
sağlamıştır. Yine de uygulama aşamasında yapılan hatalar ve denetim mekanizmasındaki 
insan kaynaklı zaaflar tamamen bitmemiştir.  

Özellikle betonun kullanıldığı betonarme yapılarda ya da donatı içermeyen uygulamalarda 
istenilen performansın sağlanması için beton uygulamasının doğru bir şekilde yapılması 
şarttır. Kompozit bir yapı malzemesi olan betonu, diğer yapı malzemelerinden ayıran en 
önemli fark malzemenin belirli bir süre içinde faz değiştirmesidir. Plastik kıvamda üretilen 
hazır beton birkaç saat içinde katılaşan ve büzülme eğilimi gösteren bir malzemedir. Bu 
nedenle betonun yerleştirilmesi, sıkıştırılması ve kürü son derece önemlidir. Ayrıca beton 
özellikle erken yaşta hava koşullarından da etkilenmektedir. 

Beton karışımında yer alan çimento ve su ilk temas anından itibaren ısı açığa çıkaran bir 
reaksiyona girmektedir. Temel betonları gibi yüksek beton hacmi olan projelerde beton 
sıcaklığının kontrol edilmesi son derece önemlidir. Bu nedenle kütle beton uygulamalarına 
dikkat edilmelidir. 

Şantiyelerde yaşanan bir diğer sorun ise operasyonel aksamalar nedeniyle ya da kontrollü 
şekilde beton dökümüne ara verilmesi ve sertleşmiş beton üzerine daha sonra taze beton 
dökülmesidir. Bunun sonucunda oluşan soğuk derz gerekli tedbirler alınmadığında 
aderans sorunlarına neden olmaktadır. 

Toprak ile temas eden yapı elemanları için en önemli tasarım parametrelerinden birisi de 
yapısal su yalıtımının sağlanmasıdır. Betonun geçirimsizliği ne kadar iyi ise yapıya suyun 
nüfuz etmesi zorlaşır ve korozyon riski azalır. Ülkemizdeki yapıların büyük bölümünde 
korozyon sorunu yaşandığı bilinmektedir. 

Bunların dışında kendiliğinden yerleşen beton uygulamaları, beton yüzey uygulamaları, 
fiber donatılı beton uygulamaları, püskürtme beton uygulamaları gibi birçok uygulamada 
dikkat edilmesi gereken önemli hususlar bulunmaktadır. 

Katkı Üreticileri Birliği tarafından hazırlanan bu rehberde belli başlı beton uygulamalarına 
ve bu uygulamalarda son derece etkin bir rol üstlenen beton kimyasal katkılarına detaylı 
bir şekilde yer verilmektedir. 
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1. BETONUN YERLEŞTİRİLMESİ ve SIKIŞTIRILMASI 

Betonun başarılı bir şekilde yerleştirilmesi ve 
sıkıştırılması, ancak dikkatli bir öngörü ve planlama 
yapıldığında sağlanabilmektedir. Bu uygulamalar 
neredeyse aynı anda yapıldıkları için yerleştirme ve 
sıkıştırma birbirine bağlıdır ve bu iki işlemin birlikte 
değerlendirilmesi gerekmektedir. Betonun dağıtım 
(döküm) hızı, betonun hem yerleştirilebileceği hem de 
sıkıştırılabileceği hıza uygun olmalıdır. Yerleştirme 
noktasında beton kıvamının yerleştirme tekniğine ve 

sıkıştırma araçlarına uygun olması gerekmektedir. Beton dökümü yapılacak yapı 
elemanına (kolon, perde, döşeme, merdiven), döküm yöntemi ve hat uzunluğuna bağlı 
olarak betonun kıvamı doğru bir şekilde tespit edilmeli ve buna göre sipariş verilmelidir. 

1.1. Betonun Yerleştirilmesi 

 
Şekil 3. Betonun yerleştirilmesi [5] 

 

Yerleştirmenin temel amacı; betonu nihai 
konumuna mümkün olduğunca yakın, 
hızlı, ayrıştırmadan ve verimli bir şekilde 
aktarmaktır. Hazır beton; transmikser 
oluğu, mobil ya da sabit pompa veya 
kova gibi ekipmanlarla kalıplara 
yerleştirilebilmektedir. Betonun başarılı 
bir şekilde yerleştirilmesi için uygun 
kıvam sınıfının belirlenmesi, beton 
sevkiyatının planlanması, gerekli 
ekipmanlarının hazır olması ve 
yerleştirme sonrası süreçlerin önceden 
belirlenmesi gerekmektedir. 

 
Beton dökümü başlamadan önce kalıpların içlerinin temiz olduklarından, kalıp ayırıcı 
kullanıldığından ve beton şerbetini taşırmayacak şekilde sağlam olduklarından emin 
olmak için kalıplar kontrol edilmelidir. Kalıplar derin ise, kontrol için geçici açıklıklar ve 
ışıklandırma sağlanmalıdır. Talaş ve takviye bağlama teli gibi atıklar basınçlı hava ile 
uzaklaştırılmalıdır. Kalıp yüzeyinde yağmur suyu varsa giderilmelidir. Benzer şekilde 
donatıların proje çizimlerine uygun olup olmadığı, doğru ve yeterli sayıda pas payı 
kullanılıp kullanılmadığı kontrol edilmelidir. 
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Betonun iyi tasarlanmış ve yeterince kohezyonlu olması beton dökümü esnasından 
ayrışmaması için önemlidir. Ancak, herhangi bir risk almamak ve kalıpta oluşabilecek hasarı 
önlemek adına betonun döküm yüksekliği (pompa ucu ile kalıp yüzeyi arası) 1,5 metreyi 
aşmamalıdır.  

Büyük kolon ve perde duvar gibi elemanların yüzeylerinde renk değişimini önlemek için 
beton dökümünde gecikme ve kesintilerden kaçınılmalı, yerleştirme hızı doğru 
belirlenmelidir. Bu sayede aşırı kalıp basıncından da kaçınılmış olunmaktadır.  

Akıcı beton ve özellikle kendiliğinden sıkışan/yerleşen beton (KYB) yerleştirilirken, 
kalıpların maruz kalacağı basınca son derece dikkat edilmelidir. Kendiliğinden yerleşen 
betonun yerleştirilmesi normal betona benzemektedir, ancak genellikle herhangi bir 
sıkıştırma işlemine gerek duyulmamaktadır.  

Kolon ve duvarlarda, betonun kalıp alnına çarpmamasına dikkat edilmelidir. Aksi takdirde 
yüzey kalitesi etkilenebilmektedir. Donatıların ve tesisat kanallarının yer değiştirmesini 
önlemek ve pas payını muhafaza etmek için özen gösterilmelidir. 

Şekil 4’te görüldüğü üzere derin perde duvarlar, kazıklar ve kolonlarda; beton belli bir 
mesafeden düşmek üzere tasarlanmadıkça betonun yaklaşık 1,5 metreden fazla serbest 
düşüşüne izin verilmemelidir. Betonu yerleştirmek için tremi borusu veya pompa hortumu 
kullanılabilmektedir. 

 
Doğru Uygulamalar Yanlış Uygulama 

Şekil 4. Betonun derin elemanlara yerleştirilmesi [6] 
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Redoz Uygulaması 

Şantiyeye sevk edilmiş betonun kıvamının çeşitli nedenlerle (yüksek hava sıcaklıkları, 
döküm hızının yavaş olması, yoğun trafik, çeşitli aksaklıklar vb.) hedeflenen değerde 
olmaması durumunda, kıvamın düzenlenmesi amacıyla betona kimyasal katkı ilave 
edilmesi işlemidir. 

 

Şantiyede betona kontrolsüz su ilave edilmesine kesinlikle müsaade 
edilmemelidir. Bunun yerine kimyasal katkı ile redoz  uygulaması yapılmalıdır. 
Betonun kolay işlenmesi için şantiyede betona katılan su, basınç dayanımını 
ve geçirimsizliğini önemli derecede azaltır. 

 
Hazır beton genel olarak basınç dayanımı ve kıvam sınıfına göre sipariş edilmektedir. Hazır 
beton üreticisi de müşteri tarafından talep edilen kıvam sınıfını; beton reçetesi, şantiyenin 
uzaklığı, trafik durumu, hava sıcaklığı gibi parametreleri göz önünde bulundurarak üretim 
aşamasında ayarlamaktadır. Çimento ve su, ilk karıştırma ile reaksiyona girerek zamanla 
sertleşmeye ve dolayısıyla kıvamını kaybetmeye eğilimlidir. Betonun taşınması sürecinde 
yaşanabilecek sorunlar, şantiyede beton dökümünün gecikmesi, hava sıcaklığına bağlı 
olarak transmikser içindeki betonun hızlı kıvam kaybetmesi gibi nedenlerden dolayı 
betonun işlenebilirliği öngörülenden daha fazla azalabilmektedir. Bu durumda da 
şantiyede betonun işlenebilirliğinin arttırılması gerekebilir. Bu aşamada biri doğru diğeri 
yanlış iki uygulama söz konusudur. Su ilave edilerek betonun akışkanlığının arttırılması son 
derece zararlı sonuçlara neden olan yanlış yöntemdir.  

Piyasada redoz olarak da bilinen, genel olarak beton üretiminde 
kullanılan akışkanlaştırıcı katkının aynısı ya da özel olarak şantiyede 
beton işlenebilirliğini yeniden arttırmaya yönelik üretilen kimyasal 
katkılar beton performansını olumsuz etkilemek bir yana beton 
performansını olumlu etkileyen kimyasallardır. Bu katkıların kullanımı 
ile şantiyede kontrolsüz su ilave edilmesinin önüne geçilmekte ve olası 
dayanıklılık ve dayanım sorunları engellenmektedir. 

Şantiyede betona katkı ilave edilmesi (redoz uygulaması) TS EN 206, TS 13515 
Standartlarında ve Betonarme İşleri Genel Teknik Şartnamesinde yer almaktadır. TS 13515 
Standardında redoz uygulaması ile ilgili aşağıdaki bilgiler yer almaktadır: 

⇒ Betona su ilave edilmemesi esastır. Ancak, herhangi zorunlu bir sebeple su ilave 
edilmesi halinde, betonun son durumunu değerlendirmek üzere bu betondan kalite 
kontrol için bir takım numune alınmalı ve bu numune takımından elde edilen deney 
sonucu, ortalamaya dahil edilmelidir. 
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⇒ Transmiksere ilave edilen herhangi su, kimyasal katkı, boyar madde veya fiber (fiber 
miktarı belirtilmişse) miktarı ve bunu talep eden taraf (kullanıcı veya imalatçı), tüm 
durumlarda teslim fişine (irsaliye) kaydedilmelidir. 

⇒ Transmikser içerisindeki tekrar karıştırma süresi, her 1 m3 beton hacmi için en az 1 
dakika olmalıdır. Asıl karıştırma işleminden sonra kimyasal katkı ilave edilmesi 
durumunda beton, en az 5 dakika süreyle daha karıştırılmalıdır. 

18 Ağustos 2018 tarihinde 30513 nolu Resmî Gazetede yayımlanan Beton İşleri Genel 
Şartnamesinin 6.3.3.2. maddesinde aşağıdaki ifadeler yer almaktadır: 

⇒ Betonun kıvamı şartnamede öngörülmüş ve beton üreticisi tarafından sevk ve teslim 
irsaliyesi ile beyan edilmiş kıvam sınıfından (toleranslar dahilinde) daha düşük ise 
kıvamın hedeflenen sınıfa getirilmesi için TS EN 934-2'e uygun kimyasal katkılar 
kullanılır. Bu işlem için kesinlikle su ilave edilmesine müsaade edilmez. Transmikser 
içinde kimyasal katkının yeniden karıştırma süresi, en az 5 dakika olmak üzere, her 1 m3 
beton için en az 1 dakika olmalıdır. Beton döküm sahasında transmikserin içine 
boşaltmak suretiyle betona ilave edilmek istenen TS EN 206 ve TS 13515’te izin verilen 
boya, fiber, kimyasal katkı vb. maddeler üreticinin bilgi ve onayı dışında kesinlikle 
betona ilave edilemez.  

Hazır beton üreticisinin kontrolü ve sorumluluğunda olan bu kimyasal katkıların istenilen 
performansı göstermesi için aşağıdaki hususlara dikkat edilmelidir: 

⇒ Şantiyede ilave edilecek kimyasal katkının beton performansına etkileri ve diğer 
bileşenler ile uyumu hazır beton üreticisi tarafından önceden kontrol edilmelidir. Beton 
akışkanlaştırıcı katkı ile uyumlu redoz katkıları (PCE bazlı akışkanlaştırıcı-PCE bazlı redoz 
gibi) kullanılması gerekmektedir.  

⇒ Döküm sahasında ilave edilen redoz katkıları priz süresini önemli düzeyde arttırmamalı 
ve kalıp sökme süresini fazla ötelememelidir. Bu konuda üretici ve uygulayıcının 
önceden gerekli kontrolleri yapması gerekmektedir. 

⇒ Şantiyede gerekli beton kıvamını sağlamak için ne kadar katkı ilave edileceği önceden 
tespit edilerek transmikser operatörü bilgilendirilmelidir. 

⇒ Yanlış katkı kullanımının önüne geçilmesi için beton santralinde ve şantiyede gerekli 
önlemler alınmalıdır. 

⇒ Transmiksere ilave edilen kimyasal katkının karıştırma süresi en az 5 dakika olmak 
üzere, her 1 m3 beton için en az 1 dakika olmalıdır. 

⇒ Katkı ilavesi sonrasında basınç dayanımı testi için uygun şekilde numune alınmalıdır. 
⇒ Katkının ilave edilme zamanı, ilave edilen katkının tipi ve miktarı, ilave edilme 

öncesinde transmikserde kalan tahmini beton miktarı, ilave öncesi beton kıvamı, ilave 
sonrası beton kıvamı ve ilave işlemini talep eden taraf (yetkilinin kimlik bilgileri ve 
imzası) bilgileri irsaliyede belirtilmelidir. 
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Tablo 1’de belirtilen gerçek bir saha uygulamasında şantiyeye gelen hazır betonun 1 saat 
sonraki çökme (slamp) değeri 15 cm’den 9 cm’e düşmüştür. Betona su ve redoz katkısı 
katılarak kıvam 17 cm’e yükseltilmiştir. Ancak, su katılan betonun 28 gün sonunda basınç 
dayanımı C20/25 sınıfını karşılarken, redoz uygulanan betonun dayanım sınıfı C25/30 
olarak gerçekleşmiştir. 

Tablo 1. Şantiyede beton kıvamını ayarlamada su ve redoz katkı ilavesinin etkisi 

Yer Çökme Beton Sınıfı 

Beton santrali 15 cm C25/30 

Şantiyede 1 saat 
sonra 

Su ve redoz katkı ilavesi yok 9 cm C25/30 

Su katılarak 17 cm C20/25 

Redoz katkısı kullanılarak 17 cm C25/30 

 
1.2. Betonun Sıkıştırılması 

Beton karıştırıldıktan, nakledildikten ve yerleştirildikten sonra büyük boşluklar halinde 
hapsolmuş hava içermektedir. Sıkıştırmanın amacı, bu havayı mümkün olduğu kadar fazla 
miktarda dışarı atmaktır. Elbette bu durum hava sürüklenmiş betonlar için geçerli değildir. 

Beton içerisinde hapsolmuş hava, uygun sıkıştırma yöntemleri ile çıkarılmazsa aşağıdaki 
durumlar söz konusu olabilmektedir: 

• Her %1 hava için beton basınç dayanımı %5 daha düşük olur. 
• Betonun geçirimliliğinin artması sonucu dayanıklılık azalır. 
• Beton ve donatı arasındaki bağ zayıflar. 
• Yüzeylerde aşırı hava boşlukları ve bal peteği gibi görsel kusurlara neden olur. 

 

Tamamen sıkıştırılmış beton; yoğun, dayanımlı, geçirimsiz ve dayanıklı 
olmaktadır. Düzgün tasarlanmış kendiliğinden yerleşen beton kullanılması 
sıkıştırma ihtiyacını ortadan kaldırmaktadır. 

 

Şekil 5’te beton içerisindeki hava boşluğu oranının basınç dayanımı ile ilişkisi 
görülmektedir.  
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Şekil 5. Betonda hava boşluğu ve basınç dayanımı ilişkisi 

Betonun Vibrasyonu 

Betonun vibrasyonu, beton karışımının yerleştirildiği kalıpların içindeki 
havanın çıkarılması ve betonun yoğunlaşması sürecini hızlandırmak 
için kullanılan bir yöntemdir. Bu sayede daha dayanıklı, homojen ve 
güçlü bir yapı elde edilmektedir; ancak bunun için doğru vibrasyon 
yöntemleri ve cihazların kullanılması önemlidir. Aksi takdirde betonun 
içinde istenmeyen boşluklar kalmakta, betonun dayanıklılığı 
azalmakta ve yapısal sorunlar görülmektedir. Bu nedenle, betonun 
vibrasyonu deneyimli ve uzman personel tarafından doğru tekniklerle 
uygulanmalıdır. Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine göre betonarme 

binalarda betonun vibratörle yerleştirilmesi zorunludur. 

Betonda vibrasyon uygulamasının ana nedenleri: 

⇒ Homojenliğin sağlanması, 
⇒ Ayrışmanın (segregasyon) önlenmesi, 
⇒ Betonun sıkıştırılması ve 
⇒ Boşlukların azaltılmasıdır. 

Ayrışma (segregasyon), betonun içerisindeki ince ve kaba malzemelerin birbirinden ayrı 
bir şekilde dağılmasıdır. Bu durum, betonun homojen yapıda oluşmasını engellediği için 
performans kaybına neden olmaktadır. Çünkü, betonun yapısal ve mekanik özellikleri 
betonun bir bütün olarak davranmasına, yani her yerde aynı özellikleri taşımasına bağlıdır. 
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Ayrışma; beton karıştırılırken, taşınırken, yerleştirilirken ve sıkıştırılırken meydana 
gelebilmektedir. Ayrışma sonucu beton bölgesel olarak dayanıksız ve geçirimli olmaktadır. 

 

Şekil 6. Betonda ayrışma (segregasyon) [7] 

Betonun sıkıştırılmasında üç tip vibratör kullanılmaktadır. Bunlar: 

1. Dahili (iç) vibratörler 
2. Kalıp (dış) vibratörleri 
3. Kiriş tipi vibratörler 

Dahili (İç) Vibratörler 

 
         Şekil 7. Betonun sıkıştırılması [8] 

Çoğu beton, betonu akışkanlaştıran ve 
hapsedilmiş havanın yüzeye çıkmasına izin 
veren dahili vibratörler vasıtasıyla 
sıkıştırılmaktadır. Bir diğer adı da dalıcı 
vibratördür. Şantiyelerde en çok kullanılan 
tiptir. Agrega boyutu, betonun kıvamı, kalıp ve 
donatı durumuna göre değişik çaplarda 
olabilmektedir. Şişe tipi dahili vibratörlerin 
boyutları genellikle 25 ila 75 mm çapında 
değişmektedir. Tablo 2, dahili vibratörlerin 
özellikleri ve tipik uygulamaları hakkında 
genel bir fikir vermektedir. 
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Tablo 2. Dahili vibratörlerin özellikleri ve kullanımları [6] 

Şişe vibratör 
çapı (mm) 

Önerilen 
frekans (Hz) 

Hareket alanı 
yarıçapı (mm) 

Beton sıkıştırma 
hızı (m3/saat) 

Önerilen beton 
kıvamı (slamp) 

20-40 150-250 80-150 0,8-4 Yüksek kıvam 

30-60 140-210 130-250 2-8 100-150 mm 

50-90 130-200 180-360 5-15 <80 mm 

80-150 120-180 300-500 1-31 0-50 mm 

 
Beton iç vibratörleri, elektrik veya benzinle çalışan motorlu bir üniteye ve bir vibrasyon ucu 
veya başlığına sahiptir.  

⇒ Vibrasyon ucu, betonun içine yerleştirilir ve çeşitli frekanslarda titreşim üreterek beton 
karışımının içindeki havayı çıkarır ve betonun yoğunlaşmasını sağlar.  

⇒ Vibrasyon ucu; genellikle uzun, ince ve çelikten yapılmıştır ve betonun içinde kolayca 
hareket edebilmesi için tasarlanmıştır.  

⇒ Beton iç vibratörleri, betonun dökümü sırasında veya hemen sonra kullanılmaktadır. 
⇒ Vibratör ucunun çapı büyüdükçe, frekans azalır ve dalga boyu artar. Kısaca çap ile etki 

alanı doğru orantılıdır. 
⇒ Vibratörün beton içeresinde kalma süresi betonun işlenebilirliğine, vibratörün gücüne 

ve uygulama yapılan yerin kesitine bağlıdır. 
⇒ Eğer beton hala işlenebilir halde ise yeniden vibrasyon yapılması faydalı olabilir. 

Betonla donatı arasındaki bağ daha güçlü olur. 

Beton iç vibratörleri genellikle temel, kolon, kiriş, döşeme, duvar gibi betonarme yapı 
elemanlarının imalatında kullanılmaktadır. Doğru kullanıldığında beton iç vibratörleri, 
betonun kalite ve performansını artırmaya ve yapısal sorunların önlenmesine yardımcı 
olmaktadır. 

Vibrasyonda dikkat edilmesi gereken hususlar aşağıda belirtilmektedir: 

⇒ Vibratör ucu beton içerisine hızlıca yerleştirilmelidir. 
⇒ Vibratör ucu beton dışarısına yavaşça çıkartılmalıdır (8 cm/saniye civarı). Eğer çok hızlı 

çıkarılırsa betonda boşluk oluşmaktadır. Böyle bir durumda tekrar vibrasyon yapılması 
gerekmektedir. 

⇒ Kalıplara kesinlikle vibratör ucu temas etmemelidir. Aksi takdirde kalıp hasar görebilir. 
⇒ Vibratör betona düşey olarak daldırılmalı ve daldırma aralığı vibratörlerin etki yarı 

çaplarına bağlı olarak 45 – 50 cm’yi geçmemelidir. 
⇒ Kalıplara olduğu gibi demir donatıya vibratöre kesinlikle temas etmemelidir. Donatı 

konumları bozulabilir. 
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⇒ Etki çapları birbirlerine çakışacak şekilde vibrasyon yapılmalıdır. Vibratör ucunun her 
defasında bir önceki tabakaya 10 cm kadar girmesi tabakaların kaynaşmasını 
sağlamaktadır.     

⇒ Vibratör ucu alt tabakalarda etki edecek yeteri uzunlukta olmalıdır. 
⇒ Kullanılmadığı durumda vibratör çalışır vaziyette bırakılmamalıdır. 
⇒ Vibratör ucu ile beton, yatay yönde hareket ettirilmemelidir. Bunun için kürek ya da 

uygun bir ekipman kullanılabilir. Aksi halde ayrışmaya meydan gelebilir. 
⇒ Vibratör motoru sarsıntılı çalışıyorsa bakımı yapılmalıdır.  
⇒ Vibratör, esnek milinden çekilerek taşınmamalıdır. Her iş bitiminde vibratör muhakkak 

temizlenmelidir. 
 

 

Kabarcıkların yüzeye çıkması durduğunda sıkıştırma tamamlanmıştır. Vibratör 
sesinin değişmemesi ve yüzeyde parıldayan bir harç tabakası da sıkışımanın 
bittiğine işaret edebilmektedir. Genel olarak, yüksek kıvamlı betonlar dışında, 
gerekli olduğundan biraz daha uzun süre vibrasyon işlemi yapılabilir. 
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Şekil 8’de vibrasyon uygulamasında dikkat edilecek hususlar görsel olarak belirtilmektedir. 

 
 

Uygun vibrasyon havayı tahliye eder. Vibratör ucu ile beton taşınmaz. 

  
Vibratör ucu betona hızlıca yerleştirilir. Vibratör ucu betondan yavaşça çıkartılır. 

  
Vibratör ucu kalıba temas etmemelidir. Vibratör ucu donatıya temas etmemelidir. 

  

Etki alanları çakışmalıdır. Sıkıştırma alt-üst tabakaya tatbik edilir. 
 

Şekil 8. Betonun sıkıştırılmasında dikkat edilecek hususlar [9] 
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Kalıp (dış) Vibratörler 

 
                Şekil 9. Kalıp vibratörü [10] 

Donatılar sık olduğunda veya dahili 
vibratörlerin erişimi çok zor olduğunda, 
kalıp vibratörleri tercih edilmektedir. 
Kalıba dıştan monte edilerek kullanılan 
vibratörlerdir. Daha çok prefabrik 
elemanlarda kullanılırlar. Elektrikli, havalı 
(pnömatik) ve hidrolik çeşitleri vardır. Bu 
vibratörler kalıbın üzerine önceden 
belirlenmiş yerlere bağlanırlar ve beton ile 
doğrudan temas etmezler.  

Dış vibrasyonun avantajları aşağıda belirtilmektedir: 

⇒ Oturması ve yayılması düşük olan ve iç vibratörlerin tesir edemeyeceği daha kuru 
beton ve harcın sıkıştırılmasını sağlar. 

⇒ İçindeki donatı çok sık yerleştirildiği için iç vibratörlerin yerleştirilmesine ve 
çıkarılmasına müsait olmayan betonun vibrasyonu için uygundur. 

⇒ Kalite kontrol artar, operatör hataları en aza indirgenir. 
⇒ Toplam vibrasyon süresi azalır. 

Kalıbın yoğun titreşime dayanacak kadar sağlam olması gerekmektedir. Kalıp vibratörleri 
son derece gürültülüdür. Bu nedenle kulaklık takılmalıdır. Beton 300 mm'lik katmanlar 
halinde sıkıştırılmalı ve mümkünse üstteki 600 mm'lik katman dahili vibratör ile 
sıkıştırılmalıdır.  

Kiriş Tipi Vibratörler 

 
        Şekil 10. Kiriş tipi vibratör [11] 

Daha çok döşeme ve yol kaplama betonlarında 
kullanılmaktadır. Yaklaşık olarak 200 mm 
derinliğine kadar etkili olurlar. Uzman bir 
operatör tarafından kullanılmalıdır. Köşe ve uç 
noktalarda dahili vibratör kullanılması faydalı 
olur. 150 mm'den kalın döşemeler kiriş tipi 
vibratörle sıkıştırılmalıdır. Kiriş tipi vibratör 
uygulamasında dikkat edilecek hususlar Şekil 
11’de görsel olarak belirtilmektedir. 
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Şekil 11. Kiriş tipi vibratör uygulamasında dikkat edilecek hususlar [12] 

Uygun Vibrasyon Yapılmadığında Ortaya Çıkan Sorunlar: 

⇒ Ayrışma (segregasyon) meydana gelir. 
⇒ Beton içerisinde aşırı miktarda hava boşluğu kalır. Bu da betonun dayanımını olumsuz 

etkiler. Bu duruma neden olanlar etmenler daha çok vibrasyon ekipmanları ve 
uygulama hatalarıdır. 

⇒ Betonda tam oturma sağlanamaz. Beton yüzeyinde çirkin görüntüler oluşur. Bunlara 
“petek” denir. Petekler, daha çok iri agregaların arasının çimento hamuru ile 
kapanmamasından dolayı meydan gelir. Yanlış ekipman, aşırı iri agrega kullanımı, 
uygun olmayan beton yerleştirmesi ve sık donatı esas nedenleridir.  

⇒ Soğuk derzler meydana gelir. Gecikmeden ya da başka nedenlerden dolayı önceden 
yerleştirilmiş betonun sertleşmesine izin veren ve sonra diğer tabakanın yerleştirilmesi 
ile oluşan süreksizliktir. Eğer iki tabaka arasında yeterli birleşme olmazsa betonun 
yapısal bütünlüğü ve özellikleri bozulur. Beton her 15 dakikada ya da saha koşullarına 
göre daha az sürede yeniden vibrasyon yapılarak plastik halde tutulabilir. Ancak, beton 
priz almaya başladığında vibrasyona devam edilmemelidir ve beton yüzeyi sonradan 
dökülecek beton için hazırlanmalıdır. 

⇒ Beton tabakaları arasında zayıf aderans oluşur. Bunun nedeni sonradan dökülen 
betona vibrasyon uygulanırken alt tabakaya uygulanmamasıdır. Bunun sonucunda 
tabakalar tam olarak birleşemez ve aralarında derz çizgisi oluşur. 

⇒ Uygun şekilde tasarlanmış ve karıştırılmış bir betonu aşırı titreştirmek oldukça zordur.  
Aşırı vibrasyon sonucunda: 

• Ayrışma oluşur. İri agregalar çökerken, ince agregalar üst tabakada kalır. 
• Hava sürüklenmiş betonda hava kaybı oluşur. 
• Aşırı vibrasyon sonucu oluşan basınç, kalıplara zarar verebilir. 
• Gereksiz enerji ve iş gücü harcanır. 
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2. BETONUN KÜRÜ 

Betonun kürü; taze betonun su kaybını azaltmak ve yeterli dayanım, dayanıklılık ve kaliteye 
ulaşmasını sağlamak için yapılan bir bakım sürecidir. Betonun kürü, betonun döküldükten 
sonra su kaybını telafi etmek, çatlakların oluşmasını önlemek ve betonun optimum 
sertleşme sürecini tamamlamasına yardımcı olmak amacıyla gerçekleştirilmektedir. Beton 
ayrıca erken yaşta donmaya, titreşim ve darbelere karşı da korunmalıdır. 

 

Beton, doğası gereği çatlamaya eğilimli bir yapı malzemesidir. Bu nedenle 
çatlak oluşumu gözlemlendiğinde kür malzemesini uygulamak çatlağı 
kapatmaz. Beton yeni döküldüğü sırada iç ve/veya dış etkilerden dolayı 
çatlarsa, ikinci perdah yapılarak çatlak kapatılmalı ve kür işlemi yapılmalıdır. 

 
Beton döküldükten sonra karışım suyu, kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyon süreci için 
gereklidir. Ancak, dökülen betonun yüzeyindeki su hızla buharlaşabilmekte veya zemin ya 
da kalıplar tarafından emilebilmektedir. Bu da su kaybına ve betonun kurumasına yol 
açmaktadır. 

 

Akışkanlaştırıcı / süperakışkanlaştırıcı beton kimyasal katkılarının ana işlevi 
betonun işlenebilirliği için gerekli olan su miktarını azaltmalarıdır. Bu etki hem 
su kaynaklarının sorumlu kullanımına doğrudan fayda sağlamakta hem de 
betonun dayanıklılığını dolaylı olarak arttırmaktadır. Bilindiği üzere beton 
karışım suyu hidratasyon reaksiyonu ve karışımın işlenebilirliği için gereklidir. 
Hidratasyon için gerekli olan suyun dışında kalan su herhangi bir şekilde 
bağlanmadığı için zamanla buharlaşmakta ve boşluklar oluşturmaktadır. Oysa 
kimyasal katkılar bu görevi üstlenerek daha geçirimsiz bir beton yapısı 
oluşumunu sağlamaktadır. 

 
Beton kürü, genellikle beton dökümünden hemen sonra başlamakta ve 7 ila 14 gün 
sürmektedir. Kür işlemi tek sefer yapılan bir uygulama değildir. Yüzeye bir kere uygulama 
yapılıp sonra kür uygulanmaması yanlıştır. Kür süresi, beton karışımının özelliklerine, 
çevresel koşullara ve proje gereksinimlerine bağlı olarak tespit edilmelidir. Kür işlemi tek 
sefer yapılan bir uygulama değildir. 

Kür yöntemleri aşağıda belirtilmektedir: 

a) Su ile Kür Yapılması: Beton yüzeyine su püskürtme veya su perdesi uygulayarak 
yapılan kürleme yöntemidir. Beton yüzeyi düzenli aralıklarla su ile nemlendirilir ve su 
kaybı minimize edilir. Bu yöntemle beton yüzeyinde sürekli bir nemli ortam sağlanarak 
hidratasyon süreci desteklenir. 

Teorik olarak su kürü oldukça etkili kürleme yöntemlerinden birisidir, ancak iş koşulları 
nedeniyle her zaman pratik olamayabilmektedir. Yollarda, kaldırımlarda veya zemin 
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uygulamalarında su göleti yöntemi oldukça basittir. Yüzeyin çevresine küçük bir bent 
veya su tutma malzemesi yerleştirilir ve kapalı alan su ile doldurulur. 

Aşırı miktarda su kürü yüzey dayanımında gerilemeye sebebiyet verebileceği için 
uygulama tecrübeli personel tarafından yapılmalıdır. 

b) Kimyasal Katkı ile Kür Yapılması: Beton yüzeyine su geçirmez bir kimyasal madde 
uygulanarak betonun su kaybının önlenmesi yöntemidir. Kür katkısı, beton yüzeyini 
kaplayarak nispeten geçirimsiz bir zar oluşturur, suyun buharlaşmasını engeller ve 
betonun nemli kalması sağlanır. Bunun sonucunda optimum dayanım gelişimi sağlanır 
ve hızlı kuruma engellenerek rötre (büzülme) azalır. 

Kür malzemelerinden aşağıdaki özellikler beklenir: 

⇒ Yüksek su tutma özelliğinin olması 
⇒ Kolay uygulanması 
⇒ Kendisinden sonra uygulanan her türlü yüzey ile uyumlu olması 
⇒ Çevreye zararlı bir etkisinin olmaması 
⇒ İnsan sağlığı ve güvenliğini etkilememesi 

Kimyasal katkı ile kür yapılması, betonu kürlemenin verimli ve uygun maliyetli bir yoludur 
ve yeni yerleştirilmiş betona veya başka yollarla kısmen kürlenmiş betona uygulanabilir. 
Ancak, beton ve sonraki yüzey işlemleri arasındaki bağı etkileyebilmektedir. Bu gibi 
durumlarda uygun bir kimyasal seçimine dikkat edilmelidir. Bazı ürünlerin kalıntıları 
döşeme ürünlerinin ve karoların beton yüzeye yapışmasını engelleyebilmektedir. Kimyasal 
kür malzemeleri genellikle mum emülsiyonlarından, klorlu kauçuklardan, sentetik ve doğal 
reçinelerden ve PVA emülsiyonlarından formüle edilmektedir.  

Taze betonu kürlemek için kullanıldığında, kür bileşiklerinin uygulama zamanlaması 
maksimum etkinlik için kritik öneme sahiptir. Betonun yüzeyi bittikten sonra, yüzeydeki 
serbest su buharlaştığı anda yüzeye uygulanmalıdır. Çok erken bir uygulama, kür katkısının 
oluşturacağı zarı seyreltir; çok geç olması ise beton tarafından emilmesine ve bunun 
sonucunda da zarın oluşamamasına neden olmaktadır. İlk su kürlemesinden veya kalıbın 
çıkarılmasından sonra betondan nem kaybını azaltmak için de kullanılabilmektedir. Her iki 
durumda da katkının beton tarafından emilmesini önlemek için kimyasal katkının 
uygulanmasından önce betonun yüzeyi iyice nemlendirilmelidir. Kimyasal kür katkıları el 
spreyi, fırça veya rulo ile uygulanabilmektedir. Saha, yol ve döşeme betonlarının 
mastarlanmış yüzeylerine, kalıplı betonlarda kalıp söküldükten sonra parlaklığını 
kaybetmiş yüzeye uygulanmalıdır. 

Kürleme bileşiğinin tipi, mevcut ekipman tipine uygun olmalı ve üretici talimatlarına 
uyulmalıdır. Uygulama oranı, kür katkısı türüne bağlı olarak 0,15 ila 0,25 litre/m2 
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aralığındadır. Birbirine dik açılarda iki uygulama yapılması tam performans alınmasına 
yardımcı olmaktadır. 

Tablo 3’te akrilik, reçine ve parafin esaslı kür malzemelerinin uygulama alanları 
belirtilmektedir. Uygulama özelinde kür katkısı seçimi istenen performansın alınmasında 
son derece önemlidir. Bu nedenle uygulama öncesinde üreticiden gerekli bilgi alınmalıdır. 

Tablo 3. Kür malzemelerinin uygulama alanları* 

Kür Malzemesi Uygulama Alanları Üzerine Yapılabilen Uygulamalar 

Akrilik 

Yol ve saha betonları 
Prekast 
Zemin kaplaması 
Kalıplı betonlar 

Tüm uygulamalar 

Reçine Zemin kaplaması Sadece reçine esaslı uygulamalar 

Parafin Yol ve saha betonları Uygulama yapılmaz**. 

* Tabloda genel bir değerlendirme yapılmaktadır. İşin niteliğine göre doğru kür katkısı seçimi için üretici 
ile iletişime geçilmesi ve uzman görüşü alınması tavsiye edilir. 
** Beton yüzeyi sıcak su ile yıkanarak parafin temizlenebilir. 

 
c) Yüzeyde Su Emici Malzemeler Kullanılarak Kür Yapılması: Kum, telis bezi veya kanvas 

gibi su emici malzemeler kürlenme sırasında suyu beton yüzeyde tutmaktadır. Bu tür 
malzemeler, kürlenme süresi boyunca sürekli olarak nemli tutulmalıdır. Çünkü 
kurumaya izin verilirse, kullanılan malzeme betondaki nemi emecektir. Kürlemede talaş 
kullanılması çoğunlukla tavsiye edilmez. Bunun nedeni talaş özsuyundaki şekerin 
etkisiyle betonun sertleşmesinin gecikebilmesidir. Bazı kür malzemeleri yüzeyde leke 
oluşmasına neden olabilmektedir. 

d) Buharlaşmayı Engelleyen Malzemeler ile Kür Yapılması: Su geçirmez membranlar 
veya plastik (polietilen) kaplamalar kullanılması nemin betondan buharlaşmasını 
önlemektedir. Polietilen kaplama; neme karşı dayanıklı olması, hafif olması ve iyi 
koşullar altında tekrar kullanılabilmesi nedeniyle iyi bir kürleme ortamı sağlar. Plastik 
kaplama aynı zamanda esneklik avantajına da sahiptir. Karmaşık şekillerin üzerini 
örtmek kolaydır ve kürlenme süreci ve betonun durumu her an kolayca kontrol 
edilebilir. Buharlaşmaya karşı mekanik bariyer olarak kullanılan herhangi bir malzeme, 
yüzeye zarar vermeyecek şekilde beton üzerine yerleştirilmelidir. Malzemenin kenarları 
kum, bant, mastik veya tahta kalaslarla sıkıca kapatılmalıdır. Her zaman uygulanmasa 
da beton yüzeyini beton üzerine kaplamanın yerleştirilmesinden hemen önce bir su 
spreyi ile nemlendirmek iyi bir uygulamadır. 
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Kimyasal kür uygulamasında 3-6 bar basınçta püskürtme ekipmanı 
kullanılmalıdır. Püskürme ekipmanının ucu diyagonal açıyı mümkün kılan bir 
uç olmalıdır. 

 

  
a) Su ile kür yapılması b) Plastik kaplama ile kür yapılması 

 
c) Kimyasal katkı ile kür yapılması 

Şekil 12. Kür yöntemleri [13, 14] 

Uygun yapılmayan kür sürecinden en çok etkilenen alanlar yüzey bölgeleridir ve bu durum 
dayanıklılık açısından kritiktir. Özellikle donatının korozyona karşı korunması pas payı (örtü) 
bölgesindeki betonun kalitesine ve pas payının derinliğine bağlıdır. 

Kürleme yetersizse, diğer tüm yönlerden spesifikasyona uygun olmasına rağmen, beton 
ne dayanıklı olabilir ne de donatıya yeterli koruma sağlayabilir.  
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Betonun yerleştirildiği andan itibaren sürekli olarak kürlenmesi; çatlama ve tozuma riskini 
azaltan, geçirimsizliği artıran ve ayrışma özelliklerini iyileştiren sert, yoğun bir yüzey 
oluşmasına yardımcı olmaktadır. 

 
Şekil 13. Betonda buharlaşma hızı  

Erken kür uygulaması, kuruma 

koşullarında taze beton 

yüzeyinden suyun buharlaşmasını 

azaltmaktadır. Buharlaşma 

kontrol edilmediği takdirde, 

beton henüz priz alırken plastik 

büzülme (rötre) çatlakları 

oluşabilmektedir. Şekil 13’te 

beton yüzeyinde oluşan 

buharlaşma hızının etkilendiği 

faktörler görülmektedir. 

Buharlaşma hızının 1 kg/m2/saat 

üzerinde gerçekleştiği durumda 

gerekli önlemler alınmalıdır.  

Örneğin hava sıcaklığı 25oC, 

rutubet oranı %40, taze beton 

sıcaklığı 25oC ve rüzgâr hızı 20 

km/saat olduğu durumda 

buharlaşma hızı yaklaşık                      

1 kg/m2/saat olmaktadır. 

 

Beton yüzeyinden su kaybını önlemek için gereken minimum süre aşağıda belirtilen bir 
dizi faktöre bağlıdır: 

⇒ Çimento tipi veya bağlayıcı kombinasyonu 
⇒ Çimento (bağlayıcı) içeriği ve su/çimento oranı 
⇒ Yüzey tabakasının sıcaklığı 
⇒ Ortam koşulları 
⇒ Betonun kullanım amacı 
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Kürleme her zaman beton sıkıştırılıp bittikten sonra mümkün olan en kısa sürede, 
genellikle yüzeydeki su parlaklığının kaybolmasından sonraki 30 dakika içinde 
başlamalıdır. 

Büyük beton yollara genellikle bir makine aracılığıyla kimyasal kür katkısı tatbik edilir. Daha 
küçük alanlar için, bahçe tipi elle çalıştırılan bir sprey kullanılarak yüzeye kür katkısı tatbik 
edilebilir.  

 

Zemin kaplaması üzerine daha sonra tesviye şapı, aşınma şapı veya başka 
herhangi bir yapıştırılmış kaplama uygulanacağı zaman tabakalar arası bağın 
olumsuz etkilenmemesi için doğru kür malzemesi kullanılmalıdır. 
 
Kolon, perde duvar ve kiriş kenarlarının kürlenmesi yatay yüzeylere göre daha 
zordur. Buralarda kür katkıları kullanılabilir, ancak kullanılacak malzemenin 
beton üzerine uygulanacak sıva, kaplama, boya gibi uygulamalarda aderans 
sorununa neden olmaması gerekmektedir. Bu konuda üretici ile iletişime 
geçilip doğru kür katkısının seçimi sağlanmalıdır. 

 
Kalıp, betonu nem kaybına karşı korur; ancak kalıp alındıktan sonra daha fazla kürleme 
gerekebilmektedir. Kalıplar dört gün boyunca yerinde tutulduğunda, genel bir kural 
olarak, genellikle betonun daha fazla kürlenmesine gerek kalmaz. Sıva veya boya gibi 
dekoratif bir işlem uygulanacak veya kalıplanacak veya aşındırıcı raspa yapılacak hava 
koşullarına maruz kalmayan beton yüzeyler için genellikle kalıp söküldükten sonra daha 
fazla kürlemeye gerek yoktur. 

Sürekli olarak hava koşullarına maruz kalacak olan betonun düşey yüzeyleri kürlenirken 
ekstra özen gösterilmesi gerekmektedir. İyi kürlenmiş bir yüzey daha geçirimsiz olmakta 
ve donma ve çözülme ile ıslanma ve kuruma koşullarına daha fazla dayanmaktadır. Gün 
içerisinde çevre etkilerine bağlı olarak belirli periyotlarda en az 7 gün süre ile kür işlemi 
uygulanmalıdır. Bunun için polietilen kaplama kullanılabilse de kür katkılarının kullanılması 
genellikle daha uygun olmaktadır. 
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3. KÜTLE BETONU UYGULAMALARI 

Kütle betonu, çimentonun su ile reaksiyonu sırasında açığa çıkan hidratasyon ısısı ve bunu 
takip eden hacim değişiklikleri neticesinde ısıl çatlak oluşumlarının en alt seviyeye 
çekilmesi maksadıyla tedbirler alınması gerekli olan büyük boyutlu beton yapılar için 
kullanılan bir ifadedir. 

Kütle beton tasarımında ısıl etkiler, dayanıklılık ve ekonomi ile ilgili parametreler öncelikle 
düşünülmekte ve dayanım genellikle ikincil derecede ele alınmaktadır. Çimento ile su 
arasındaki kimyasal reaksiyonun ekzotermik (ısı açığa çıkaran) olması ve betonun ısıl 
iletiminin düşük olması nedeniyle açığa çıkan ısının transferi için büyük hacimli betonlarda 
çok uzun bir süreye ihtiyaç olması nedeni ile beton merkezinde bazen oldukça yüksek 
sıcaklık değerlerine ulaşılabilmektedir. Beton henüz erken yaşlarda iken sıcaklığının yüksek 
değerlere ulaşması ve ısı kayıp hızının da bu tip beton yapılarda oldukça düşük olması 
nedeniyle çevre sıcaklığına soğuma çok uzun bir süreyi gerektirmektedir. Soğumanın 
tamamlanarak çevre sıcaklığına ulaşılıncaya kadar ise beton dayanımı ve elastisite modülü 
artmaktadır. Uzun vadede betonun dış yüzeyinin soğuyarak çevre sıcaklığına ulaşması ile 
birlikte önemli çekme gerilmelerinin oluşumu da kaçınılmaz olmaktadır. Bu nedenle, 
yapıda ciddi hasar oluşumlarının önlenmesi, yapısal bütünlüğün bozulmaması, aşırı sızma 
riskinin önlenmesi, servis ömrünün kısalmaması ve estetik olarak da kabul edilemez hasar 
oluşumlarının meydana gelmemesi için ısıl etkilerin dikkatlice ele alınması zorunludur. Bu 
nedenle kütle betonunun tasarımında sıcaklık etkilerinin en az düzeyde tutulması amacıyla 
malzeme seçimi ve beton karışım tasarımının belirlenmesi önem arz etmektedir. 

 

Kütle betonu, asgari boyutu 100 cm olan büyük boyutlu yapısal elemanlarda 
kullanılan betondur.  

 

  

Şekil 14. Kütle beton uygulama örnekleri [15, 16] 



 Beton Uygulamaları ve Kimyasal Katkıların Etkisi Rehberi 
 

 
       Sayfa | 24  

 

Kütle betonuna örnek olarak ince kemer tipinde beton barajlar, beton ağırlık barajları, 
silindirle sıkıştırılmış beton yapılar, radye temel yapıları ve diğer konvansiyonel tipte 
yapısal kütle betonu sınıfında inşa edilen yapılar sayılabilir.  

Kütle betonu tasarımı diğer betonlardan daha hassastır ve daha dikkatlice ele alınmalıdır. 
Kütle betonunda mineral ve kimyasal katkı kullanılmasının önemli bir yeri vardır. Özellikle 
hidratasyon ısısı salım hızı sadece hidratasyon ısısı düşük çimento (bağlayıcı 
kompozisyonu) ve kimyasal katkılar ile düşürülebilmektedir. Düşük hidratasyon ısılı 
çimento kullanılmadığı durumlarda ise puzolanik malzeme (uçucu kül, yüksek fırın cürufu 
gibi) kullanımı kaçınılmazdır.  

Kütle betonunda, erken yaşlardaki adyabatik (ısı ve kütle kaybının veya kazancının 
olmadığı sistem) sıcaklık artışını kontrol etmek amacıyla özellikle çimento hidratasyon 
hızını yavaşlatıcı kimyasalların kullanılması (priz geciktirici kimyasal katkılar) oldukça 
önemlidir.  

Kütle betonunun kullanıldığı yapılarda ısıl gerilme kaynaklı çatlakların engellenebilmesi 
temel hedeftir. Tasarım çalışmaları, bu tip çatlakların meydana gelme ihtimalini en düşük 
seviyeye çekecek şekilde gerçekleştirilmeli, tasarım ve inşaat aşamasında belirlenen 
kriterlere titizlikle uyulmalıdır. 

Isıl çatlaklar; beton yapıdaki en düşük ve en yüksek sıcaklık değerleri arasındaki fark, 
betonun ısıl genleşme katsayısı, betonun çekme dayanımı ve elastisite modülüne bağlı 
olarak meydana gelmektedir. Beton yapıdaki en düşük ve en yüksek sıcaklık farkının küçük 
olmasını sağlayan parametrelerden biri/birkaçı veya tamamının bir arada etkin bir şekilde 
kullanılması suretiyle çatlak oluşum ihtimalinin azaltılabilmesi/ortadan kaldırılması 
mümkündür. 

Herhangi bir kütle betonu dökümüne başlamadan önce termal (ısı) analizin mutlak surette 
yapılması gerekmektedir. 

Çimento hidratasyonu sürecinde, kütle betonunun iç kısmında oluşan sıcaklığı düşük 
seviyede tutmak için karıştırma öncesinde beton malzemelerinin ön-soğutma işlemine tabi 
tutulması işlemine 1940`lı yıllarda başlanılmıştır. Bu tarihten itibaren bu yöntem yaygın 
olarak kullanılmıştır. Bu uygulamada karışım suyuna yalnızca kırma buz ilave edilmekle 
kalmayıp aynı zamanda iri agregalar soğuk hava veya soğuk sudan herhangi birisi ile 
önceden soğutulmaktadır. Son yıllarda, ince ve iri agregaların her ikisi de vakumla 
doyurma, sıvı nitrojen enjeksiyonu gibi muhtelif şekillerde soğutulabilmektedir. Beton 
sıcaklığının döküm esnasında yaklaşık 10°C`yi aşmaması için hava sıcaklıklarının yüksek 
olduğu yerlerde inşa edilen büyük kütleli barajlarda ön-soğutma sisteminin kullanması 
hemen hemen standart hale gelmiştir. Bu yöntem uygulanarak yeni harmanlanmış kütle 
betonunun sıcaklığı 5°C-6°C kadar düşürülebilmektedir. 
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Beton, karışım suyuna buz eklenerek soğutulabilmektedir. Soğutma miktarı, karışım 
suyunda bulunacak buz miktarı ile sınırlıdır. Birçok betonda en büyük sıcaklık azalması 
yaklaşık 11°C olmaktadır. Doğru karışım oranı elde etmek için buz tartılmalıdır. Tartılan 
ilave edilecek buz blok buz ise, kırma ünitesi kullanılmalı ve buz ufak parçalara ayrıldıktan 
sonra karışıma katılmalıdır. Bu yöntemin kullanılmasının dezavantajı; buzun elde edilmesi, 
nakliyesi, depolanması ve kırılmasının maliyeti arttırmasıdır.  

 

Betonu soğutmak için buz ilave edildiğinde su/bağlayıcı oranı tekrardan 
hesaplanmalıdır. Kalite kontrol proseslerinde kıvam artışının izlenmesi 
sıklaştırılmalıdır. 

 
Karışım suyu çok hızlı olarak, yalıtımlı su deposuna sıvı azotun enjeksiyonuyla soğutulabilir 
ve ardından beton harmanına ilave edilebilir. Alternatif olarak karışım suyu harmana 
katılırken sıvı azotun enjeksiyonu ile sulu buz haline getirilebilir. Bu şekilde su sıcaklığı 11°C 
düşürülebilir. Sıvı azotun taze karışmış betona enjeksiyonu, beton sıcaklığının düşürülmesi 
için etkili bir yöntemdir. Enjeksiyon lülesine en yakın mesafedeki betonun kitle halinde 
donması durumunda, uygulama bakımından beton sıcaklığı alt sınırına ulaşıldığı anlaşılır. 
Bu durumun, istenen beton sıcaklığının 10°C’nin altına düştüğünde oluşması 
muhtemeldir. Sıvı azotun çok büyük oranlarda kullanılması durumunda beton performansı 
olumsuz olarak etkilenmemektedir. Bu yöntemin maliyetinin yüksek olmasına karşın, 
uygulamadaki etkinliği tercih sebebi olabilmektedir. Bu sistem, betonun şantiyede 
yerleştirilmesinin hemen öncesinde soğutulması için kullanılabilir. Bu işlem, beton tesisi 
ile şantiye arasındaki nakliye sırasında soğuk betonun sıcaklık artışını düşürür. Gerekli olan 
sıvı azot miktarı; karışım oranları ile bileşenler ve istenilen sıcaklık düşüş miktarına göre 
değişmektedir. 48 m3 sıvı azot kullanımı, beton sıcaklığını yaklaşık 0,5°C düşürmektedir. 

Kütle betonu içerisine gömülü soğutma borusu yerleştirilerek art-soğutma sistemi 
oluşturulması ve borular içerisinden soğuk su geçirilmesi ile de soğutma işlemi 
uygulanabilmektedir. Bu tür soğutma sistemi ile sertleşmiş kütle betonunun sıcaklığı 
24°C’nin altında tutulabilmektedir. 

 

Şekil 15. Art-soğutma [17] 
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Kütle betonlarında, yüksek oranda klinker içeren çimentoların, yüksek hidratasyon 
ısılarından kaynaklanan sıcaklık problemlerine karşı önlemler alınmadan tek başlarına 
kullanılmaları kesinlikle önerilmemektedir. Bunun yerine düşük hidratasyon ısılı veya katkılı 
çimento kullanımı veya betona öğütülmüş yüksek fırın cürufu, uçucu kül gibi puzolanik 
mineral katkı ilave edilmesi teknik ve ekonomik avantaj sağlamaktadır.  

Kütle betonunda alkali reaktif agrega kullanılmasının kaçınılamaz olduğu durumlarda hem 
düşük alkali çimento hem de belirli bir düzeltici etkiye sahip puzolan kullanılması tavsiye 
edilen bir uygulamadır. 

 

Kütle betonunda kullanılan kimyasal katkılar, betonun işlenebilirliğini artırarak 
veya su miktarını azaltarak veya her ikisini de sağlayarak betona önemli 
yararlar sağlayabilmektedir. Aynı zamanda kimyasal katkılar, priz başlangıcını 
geciktirmek, terleme oranını veya kapasitesini düzenlemek, ayrışmayı ve 
kıvam kaybını azaltmak için kullanılmaktadır. Kimyasal katkılar katı haldeki 
betonun sertleşmesi esnasında ısı gelişimini yavaşlatarak dayanımı artırmak, 
çimento miktarını düşürmek, dayanıklılığı artırmak, geçirgenliği azaltmak, 
aşınma veya erozyona karşı direnci artırarak önemli katkılar sağlamaktadır. 
Hidratasyon reaksiyonunu kontrol etmek ve yapıdaki sıcaklığı artırmak için 
süperakışkanlaştırıcı veya geciktirici katkıların ayrıca kullanılması 
önerilmektedir. Bu durumda katkı üreticilerinden destek alınmalıdır, çünkü 
geciktiricilerin dozajını optimize etmek oldukça önemlidir. Geciktirici kimyasal 
katkıların performansı; ortam ve beton sıcaklığı, çimento tipi ve miktarı gibi 
birçok faktöre bağlıdır. 

 
Kütle betonda kontrol edilmesi gereken ana parametreler: 

⇒ Beton merkez sıcaklığı (gecikmiş etrenjit formasyonu) 
⇒ Merkez ve yüzey sıcaklığı farkı (termal çatlaklar) 

Tablo 4’te çeşitli standartlarda yer alan en yüksek beton merkez sıcaklığı ve merkez-yüzey 
sıcaklık farkı limitleri belirtilmiştir.  

Tablo 4. Standartlar kapsamında kütle beton sıcaklık limitleri 

 En yüksek merkez sıcaklığı 
oC 

En yüksek merkez - yüzey 
sıcaklık farkı (oC) 

 ACI 301-20: Specifications for 
Concrete Construction 71 19 

TS 13515 * 25 

TS 13815 - 20 

* Gecikmiş etrenjit oluşumunu engellemek adına 70oC'nin geçilmemesi gerekmektedir. 
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Kütle betonlarında en yüksek (merkez) sıcaklığın genel olarak 70oC’nin altında olması 
istenir, ancak bu limit farklı projelerde daha güvenilir bir aralıkta kalmak için 60oC veya 
65oC olarak da sınırlandırılabilmektedir. En yüksek sıcaklık farkı ise genel olarak 20oC veya 
25oC’yi aşmamalıdır. Şekil 16’da kütle betonunda sıcaklık kontrolü grafiksel olarak 
belirtilmektedir. 

 

Şekil 16. Kütle betonda sıcaklık limitleri [18] 

Sıcaklık artışı; ΔT=Ty+ΔTa−To formülü ile hesaplanmaktadır. Burada, Ty yerleştirme 
sıcaklığı, ∆Ta adyabatik sıcaklık artışı, To ortalama çevre sıcaklığıdır. 

Merkez ve yüzey sıcaklıklarının farkı (ΔT), soğuk olan noktanın sıcak olan noktaya göre daha 
fazla büzülmesine ve gerilme oluşmasına neden olmaktadır. Oluşan çekme gerilmesinin, 
yerine dökülmüş olan betona ait çekme dayanımını aşması sonucu ise çatlaklar 
oluşmaktadır. Oluşan çatlaklar sonrası geçirimliliği artan beton uygun şekilde tamir 
edilmezse; zaman içerisinde oluşacak don, korozyon ve mekanik yüklemeler gibi dış 
etkilerin tesiri ile servis ömrü azalmaktadır. 

Yerine dökülen betonun, çimento hidratasyonu sonucu ulaştığı maksimum sıcaklık (Tmaks) 
70 oC’nin üzerine çıkarsa, betonda kararsız reaksiyonlar meydan gelmektedir. Oluşan bu 
kararsız reaksiyon, Gecikmiş Etrenjit Oluşumu (GEO) olarak adlandırılmaktadır. GEO 
oluşan durumlarda, beton hamuru genleşerek çatlar ve betonda hasar oluşur. Bu 
çatlakların, beton elemanın iç bölgelerinde oluşumu yıllar boyunca fark edilmeden 
sürebilmektedir. 

Betondaki sıcaklık artışı, özellikle çevre ile beton yüzeyi arasındaki farkın en aza indirilmesi, 
betonun çatlamaması için büyük önem taşıdığından, bazı tedbirler ile; döküm kalınlığının 



 Beton Uygulamaları ve Kimyasal Katkıların Etkisi Rehberi 
 

 
       Sayfa | 28  

 

azaltılmasının, betonun üstünün naylon, strafor vb. malzemelerle örtülmesi ile tek seferde 
veya betonun soğumasını bekleyerek birkaç aşamada döküm yaparak sıcaklık farkının 
azalmasının sağlandığı, dolayısı ile, çatlaksız beton dökümü yapılabildiği görülmüştür. 

Betonun kütle halinde dökülmesi halinde, herhangi bir andaki beton iç sıcaklıkları ve beton 
yüzeyi ile çevre arasındaki sıcaklık farkları betonda çatlak oluşumunda önemli role sahiptir. 
Beton iç sıcaklığı ile beton yüzeyi arasındaki sıcaklık farkı 20oC’yi aştığında çatlaklar 
meydana gelebilmektedir. Betonda oluşabilecek bu çatlaklar, betonu korozyona açık hale 
getirmekte, betonun dış etkilere açık olmasından dolayı dayanım ve dayanıklılık 
düşeceğinden, bu termal çatlakların oluşmaması için önlem alınması ihtiyacını 
doğurmaktadır.  

Kütle betonunun tek seferde dökülmesi durumunda, sıcaklık farklarının kontrol altına 
alınması maksadıyla betonun üstü naylon serilip strafor ile kaplanabilir ve sıcaklık farkının 
20oC’nin altına düştüğü an strafor kaldırılır.  

Kütle betonunun birkaç defada dökülmesi durumunda, betonun monolitik yapısını 
bozmamak için bazı tedbirlerin alınması gerekmektedir. Tabakalar arasına ilâve donatı 
koyulabileceği gibi belirli aralıklarla kazık ucu şeklinde alt tabakada yer yer çukurlar 
bırakılabilir ya da aderans artırıcı malzemeler kullanılabilir. Tabakalar arasındaki bekleme 
süresi 4-7 gün arasında olabilmektedir. 

 

TS 13515’e göre: 
 
“Kütle betonlarında 28 günlük basınç dayanımı sonuçları, toplam bağlayıcı 
miktarının ve dayanım gelişme hızının düşük olması nedeniyle istenilen beton 
sınıfını sağlayamayabilir, bu nedenle,karşılıklı mutabakat sağlanarak, 28 gün 
yerine 56 günlük veya 90 günlük basınç dayanımı deney sonuçları dikkate 
alınabilir.” 

 
Sıcaklık Ölçümü 

Kütle halinde dökülen betonların iç sıcaklığı ile çevre arasındaki sıcaklık farkları, betonun 
çatlamaması için büyük önem taşıdığından, beton iç sıcaklıklarının ölçülmesi 
gerekmektedir. Beton iç sıcaklıklarını ölçmek amacıyla, betonun farklı noktalarına kablolu 
ya da kablosuz sıcaklık ölçerler (thermocouple) yerleştirilmektedir. Kablolu sıcaklık 
ölçerler, betonun orta noktasına (merkez) ve yüzeyi temsil etmesi açısından yüzeyden 2-5 
cm aşağıda olacak şekilde beton dökümünde önce yerleştirilmektedir. Dökümden hemen 
sonra ise beton iç sıcaklıkları ve çevre sıcaklığı ölçülmeye başlanır. 
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Şekil 17. Sıcaklık ölçüm yöntemleri: Kablolu ölçüm (sağ), kablosuz ölçüm (sol) [19] 

 

Kütle beton uygulamalarında betonun sıcaklık gelişiminin limitler dahilinde 
gerçekleşmesi için üç parametre oldukça önemlidir. Bunlar betonun 
yerleştirme sıcaklığı, beton karışımının hidratasyon ısısı gelişimi ve beton 
kesitinin kalınlığıdır. Betonun yerleştirme sıcaklığı için alınabilecek birçok 
aksiyon olsa da betonun döküldüğü zamanki hava sıcaklığı da oldukça 
önemlidir. Bu nedenle kütle beton uygulamalarının hava sıcaklığının yüksek 
olmadığı dönemlerde hayata geçirilmesi tercih edilmelidir. Bu durumlarda da 
betonun yüzey sıcaklığının daha düşük olacağı ve merkez-yüzey sıcaklık 
farkının daha çok etkilenebileceği dikkate alınmalıdır.  

 

 
Kütle beton uygulamalarında genellikle 
yüklenici tarafından projeye başlamadan 
önce proje için tasarlanan betonun sıcaklık 
gelişimini ölçmek ve analiz etmek için 
gerçeği simüle edebilecek “mock-up” 
denemesi yapılmaktadır. Bu amaçla çoğu 
zaman çevresi 5 cm kalınlıkta XPS malzeme 
ile izole edilmiş 1-2 metre ebatlı numuneler 
kullanılmaktadır.  Şekil 18’de görüleceği 
üzere mock-up betonunun merkezi ile 
yüzeyinin 2-5 cm altına sıcaklık sensörleri 
yerleştirilerek sıcaklık ölçümü yapılmaktadır. 
Mock-up’ın alt noktasına ve kenarlarına da 
sıcaklık sensörleri konulabilmektedir. Mock-
up yüzeyinin ölçüm süresince uygun bir 
malzeme ile kapatılması uygun olmaktadır. 

Şekil 18. Kütle beton mock-up modeli 
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4. SOĞUK DERZ  

Soğuk derz, farklı beton katmanlarının planlı ya da plansız bir şekilde yeterli aderans ile 
kaynaşmaması ve beton tabakalarının farklı olarak çalışmasına neden olan bir uygulama 
hatasıdır. Ancak, soğuk derz bazı durumlarda kaçınılmazdır ve gerekli tedbirlerin 
alınmasını gerektirmektedir. 

Betonarme yapılar monolitik yani tek parça olsa da betonun tek seferde dökülmesi 
mümkün olmadığından yapı içinde süreksizlikler mevcuttur. Soğuk derz özellikle kütle 
betonlarında rutin bir durumdur. Soğuk derz uygulama aşamasında önceden planlanacağı 
gibi şantiyedeki aksaklıklardan nedeniyle kontrol dışı da meydana gelebilmektedir. 

 

TS 13515'e göre; karıştırma donanımı olan araçlarla veya transmikserlerle 
betonun boşaltma işlemi, çimento ile suyun ilk temasından itibaren en fazla 
120 dakika sonunda tamamlanmalıdır. 

 
Soğuk derz başlıca üç istenmeyen duruma neden olabilmektedir: 

1. Prizini almış veya almakta olan beton tabakası üzerine taze beton yerleştirildiğinde 
eski ve yeni tabaka kaynaşmayacağı için bir bütünlük (süreklilik) sağlanamaz. 
Özellikle kolonlarda oluşacak bu süreksizlik kesme kuvvetlerine karşı zaaf oluşturur. 
Kısaca statik açıdan bir sorun yaratır. 

2. Kaynaşmayan bölge çevresel etkiler açısından risklidir. Bu bölgeden kolayca su 
girişi olabilir. 

3. Estetik olarak çirkin bir görüntü meydana gelir. 

Yukarıda belirtilen tüm bu tehditler önceden ve az da olsa sonradan alınacak tedbirler ile 
en düşük seviyeye indirilebilmektedir. 

  
  

Şekil 19. Perde duvarda soğuk derz oluşumu [20, 21] 
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Soğuk derz oluşumunun nedenleri: 

⇒ Hidratasyon ısısı kontrolü amacıyla kütle betonların genelde 2 veya 3 seferde 
dökülmesi ve 1-1,5 metre kalınlığındaki bir tabaka döküldükten bir müddet sonra ikinci 
tabakanın dökülmesi 

⇒ Kolon ve kiriş/döşeme betonunun ayrı dökülmesi 
⇒ Büyük hacimli dökümlerde gün sonunda işin tam olarak bitmemesi 
⇒ Temel ve kolonların ayrı dökülmesi 
⇒ Düşük döşeme ve ana döşemenin ayrı dökülmesi 
⇒ Beton sevkiyatında gecikme 
⇒ Organizasyonel hatalar 
⇒ Yanlış ve yetersiz sıkıştırma 
⇒ Kalıbın patlaması 
⇒ Beton taşıyan araçların (transmikser) şantiyeye geç gelmesi 

Soğuk derz oluşumunu engellemek için yapılması gerekenler: 

⇒ Kolon ve kirişlere birlikte beton dökülmelidir. 
⇒ Beton sevkiyatı planlamasının önceden yapılması ve buna uyulması gerekmektedir. 
⇒ Betonun sıkıştırılması esnasında vibratör, alt tabaka ile üst tabakayı kaynaştıracak 

şekilde kullanılmalıdır. 
⇒ Hava durumuna göre beton siparişi ve uygulaması yapılmalıdır. 

Soğuk derz oluşumundan önce alınacak önlemler: 

⇒ Sertleşmiş yüzey, yeni beton dökümünde önce temizlenmeli ve nemlendirilmelidir. 
⇒ Riskli durumlarda önce dökülen betonun prizinin gecikmesi için akışkanlaştırıcı ya da 

priz geciktirici katkı kullanılabilir. 
⇒ Bir sonraki beton dökümünün çok geç olmadığı durumlarda ilk dökülen beton 

yüzeyinin aderansını arttırmak için bir süre sonra basınçlı su ile görünür agrega yüzeyli 
olması sağlanır. 

⇒ Gecikmeye bağlı olarak ilk beton yüzeyine priz geciktirici kimyasal uygulaması 
yapılabilir. 

⇒ Prizini almış betonun yüzeyinin pürüzlendirilmesi ve döküm öncesi nemlendirilmesi 
gerekmektedir. 

⇒ Sertleşmiş beton üzerine dökülecek taze betonun çimento dozajının daha yüksek 
olması ve iri agrega oranının bir miktar azaltılması faydalıdır. 

⇒ Soğuk derz riski olan durumlarda gerekli tedbirler alınmadan işe devam edilmemelidir. 
⇒ Kolonlarda soğuk derz (ek yeri) bırakılması tavsiye edilmez. Ancak, zorunlu durumlarda 

ek yerinin momentin en düşük olduğu yerde bırakılması gerekmektedir. 
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⇒ Kirişlerde soğuk derz dikey değil, yatay düzlemde olmalıdır. Bunun nedeni kirişlerin 
eğilmeye çalışması ve yataydaki derzde enlemesine bir kesme kuvveti oluşmamasıdır. 
Kirişlerde soğuk derz momentin en az olduğu yerde yani açıklığın 1/4’ünde bırakılabilir. 
Ancak, pilye kıvrım yerlerinin en az 20 cm ilerisinde olmalıdır. Soğuk derzin nerede 
bırakılması gerektiği için proje mühendisinin görüşü alınmalıdır. 

⇒ Döşemelerde ve temelde plan dışı durumlarda ilk tabakanın sonraki tabak ile 
birleşeceği alanın eğimli bırakılması (45oC) ve mümkünse taze halde iken ahşap veya 
benzeri elemanlar ile dişlendirilmesi ya da agregaların görünür olması sağlanmalıdır. 
Moment sıfır noktalarında, rabitz teli ya da betonun akmasını engelleyen alternatif bir 
yöntemle betonu bitirmek doğru bir yöntemdir. 

⇒ Kiriş ve döşemelerde kesme kuvvetlerine karşı takviye donatısı eklenmesi etkili bir 
yöntemdir. 

⇒ Gerekli durumlarda profesyonel destek alarak aderansı sağlamak için kimyasal 
malzemeler kullanılabilir. Epoksi, akrilik veya çimento esaslı aderans arttırıcı kimyasallar 
püskürtme veya fırça ile önceden temizlenmiş yüzeye uygulanır ve bu işlemin hemen 
arkasından yeni beton dökümü gerçekleşir. Eğer önlem almadan soğuk derz oluşmuş 
ise özel su tutucu bantlar, su ile şişen mastik ürünler veya genleşen profiller ve harçlar 
kullanılabilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Epoksi, akrilik veya çimento esaslı aderans arttırıcı kimyasallar püskürtme veya fırça ile 
uygulanabilir. Uygulamadan önce yüzeyde zayıf parçalar veya çimento şerbeti varsa bu tabaka 
mekanik yöntemlerle kaldırılmalıdır. Yüzey tozdan arındırılmalıdır. Çimento ve akrilik esaslı 
aderans artırıcıların genel çalışma prensibi şu şekildedir: Eski betona yeni dökülecek betonun 
karışım suyunun emilimini engeller ve bağlanma noktasında ince yapıları sayesinde daha iyi 
mekanik tutunma sağlarlar. Epoksi aderans artırıcı ise hem mevcut betona hem de yeni 
dökülecek betona çok iyi bir mekanik bağlanma sağlar ve epoksi yapısı gereği hem çekme hem 
de basma dayanımında betona göre genelde daha iyi performans gösterdiği için taşıyıcı 
sistemler yekpare çalışabilecektir. Bu tip aderans artırıcılar uygulama metodolojileri kritiktir, 
tedarikçiden talep edilmeli ve uygulama öncesinde dikkatlice incelenmelidir. Genel yapıları 
itibari ile bu tip malzemeler uygulandıktan sonra ortam koşullarına ve hava sıcaklığına göre hafif 
sakız kıvamına gelene kadar beklenmelidir. Fakat kürünü tamamlamadan yeni beton dökümü 
yapılmalıdır. Eğer yeni beton gecikirse ve aderans artırıcı ürün kürünü tamamlarsa riskli bölgede 
bir iyileştirme değil tam tersi bir zafiyet oluşturacaktır. Bu tip durumda kalınırsa malzeme 
mekanik olarak aşındırılıp aderans artırıcı tekrar uygulanmalı ve aynı uygulama prosedürü takip 
edilmelidir.   
 
Epoksi esaslı ürünlerin özellikle sıcak havalarda kür süresi kısalmaktadır. Sıcak hava, epoksi 
reaksiyonunu hızlandıracağı için beton sevkiyatı daha da kritik bir önem kazanmaktadır. 
 
Aderans arttırıcı katkıların kullanımında iş sağlığı ve güvenliği açısından gerekli tedbirler 
mutlaka alınmalıdır. 

UYGULAMA NOTU 
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5. TÜNEL KALIP UYGULAMALARI 

Tünel kalıbın geleneksel kalıp yöntemine göre en önemli avantajı imalatın yani inşaat 
sürecinin daha hızlı olmasıdır. Tünel kalıp kullanılan projelerde geleneksel kalıba oranla 
daha hızlı kalıp sökümü yapılabilmektedir. Kalıp alma süresinin hava koşullarından (sıcaklık 
ve rutubet), beton özelliklerinden ve kalıp ısıtma sürecinden etkilendiği bilinmektedir.  

 

Şekil 20. Tünel kalıp uygulaması [22] 

Tünel kalıp uygulamasının aşamaları aşağıda sırasıyla belirtilmektedir: 

1. Temel veya döşeme üzerine tünel kalıp kurulumu için aks betonları dökülür. 
2. Aks betonundan sonra taşıyıcı perdelere donatılar, çelik hasırlar ve varsa tesisat 

boruları monte edilir. Rezervasyon boşlukları bırakılır. 
3. Taşıyıcı perdelerde bulunan kapı, pencere, vs. rezervasyon boşlukları tünel kalıba da 

monte edilir. 
4. Tünel kalıplar yağlanır ve kule vinç yardımıyla aks betonlarına göre yerlerine 

montajlanır. 
5. Montajı tamamlanan tünel kalıbın şakul ve kot ayarı yapılıp oda açıklıkları ölçülür. 
6. Yatay paneller (döşeme) yağlanır ve donatı/çelik hasır montajı yapılır. 
7. Donatısı tamamlanan döşemede varsa rezervasyon boşlukları bırakılır ve tesisat için 

gerekli borulama işlemleri elektrik ve mekanik ekipler tarafından tamamlanır. 
8. Döşemeye ters sehim verdirilecek şekilde kalıp tekrar kontrol edilir. 
9. Tünel kalıbın ayaklarına aks elemanlarla olan bağlantısı yapılır. 
10. Şantiyeye gelen hazır betonun kontrolü yapılarak numune alınır. 
11. Taşıyıcı perde ile döşeme betonu tek seferde dökülür. 
12. Beton dökümü tamamlandıktan sonra tünel kalıbın dış tarafında bulunan koruma 

perdeleri İSG kurallarına uygun bir şekilde kapatılır ve gerekli ise betonun kürleme 
(ısıtma) işlemi yapılarak priz alması hızlandırılır. 

13. Beton yeterli prizi aldıktan sonra, koruyucu perdeler açılır. 
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14. Tünel kalıp sökümü perdelerinin olduğu dış cephelerdeki panodan başlanır. Buradan 
betonun priz alıp almadığı da rahat kontrol edilir ve önce dış panolar alınır. 

15. Daha sonra tüm bağlantı elemanları sökülür. 
16. Tünel kalıpların ilk olarak oda içerisinde önce döşeme kısımları düşürülür ve dış 

cepheye doğru tekerlekler sayesinde sürüklenerek çıkarılır. 
17. Buradan kule vinç yardımıyla çalışma sahasına indirilir. Beton kalıntıları temizlenip 

yağlama işlemi yapıldıktan sonra yeni kurulum için hazır hale getirilir. 
18. Kapı ve pencere rezervasyonları çıkartılır. İstenirse kapı pencere doğraması montajı 

yapılabilir. 
19. Kalıp söküldükten sonra yerine, ayarlanabilen direklerle takviye yapılır. 
20. Bu aşamalar tüm bina tamamlanana kadar sürekli aynı şekilde tekrarlanır. 

Tünel kalıp projelerinde geleneksel yönteme göre daha hızlı kalıp sökümü yapıldığı genel 
olarak bilinse de bu süre projenin en başında ilgili taraflar tarafından değerlendirilmelidir. 
Çünkü; priz süresini kısaltmak ya da erken yaş dayanımını arttırmak için beton üreticisi, 
tasarım esnasında farklı ham maddeler ve karışım oranları kullanmak zorunda olabilir. 

Hem geleneksek hem de tünel kalıplarda kalıp sökme süresinin ne kadar olması gerektiği 
TS 500, Eurocode 2 ve Betonarme İşleri Genel Teknik Şartnamesi gibi ilgili mevzuatta açık 
bir şekilde belirtilmemiştir. TS 500, bu konu ile ilgili “Sorumlu şantiye şefi tarafından deney 
sonucu betonun yeterli dayanım kazandığı gösterilerek kontrol (denetim) mühendisinin 
oluru alınmadan, yapının hiçbir bölümünde kalıp veya dikme yerinden oynatılmamalıdır.” 
demektedir. Kısacası kalıp sökme süreci birçok parametreden etkileneceği için proje 
bazında sorumlu mühendisin değerlendirmesine göre yapılmalıdır. Elbette bu 
değerlendirme için de ölçülebilir verilere ihtiyaç duyulmaktadır.  

Tünel kalıp kullanılan projelerde uygulayıcı doğal olarak olabildiğince erken bir şekilde 
kalıp sökmek ve işe devam etmek ister. Genelde de 1) önceki günün kalıplarının 
demontajı, 2) mevcut gün için kalıpların ve mekanik, elektrik ve sıhhi tesisat hizmetlerinin 
montajı, 3) duvarlara ve döşemelere donatı montajı ve 4) beton dökümü için (gerekli ise 
ısıtma ile kür yapılması) 24 saat gibi bir sürenin yeterli olacağı öngörülür. Yani 24 saatlik bir 
döngü şeklinde çalışılır. Bu sürenin daha erkene çekilmesi belirli şartlarda mümkündür. 
Betonun dayanımı ve olgunluğu yerine süre (saat) üzerinden kalıp almaya karar verilmesi 
her ne kadar yanlış olsa da pratik bu yöndedir.  

Betonun priz alması yani katılaşması ile sertleşmesi yani dayanım kazanmaya başlaması 
aynı şey değildir. Katılaşma fiziksel, dayanım ise mekanik bir özelliktir. Betonun priz alma 
sürecini etkileyen ana parametreler aşağıda belirtilmektedir: 

⇒ Taze beton sıcaklığı 
⇒ Ortam sıcaklığı 
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⇒ Ortam rutubeti 
⇒ Kür koşulları 
⇒ Eleman cinsi ve ebadı 
⇒ Bağlayıcı (çimento ve mineral katkı) tipi ve miktarı 
⇒ Su/çimento oranı 
⇒ Su miktarı (kıvamı) 
⇒ Kimyasal katkı cinsi ve oranı 

Beton üreticisi bu parametrelerin bazıları ile tasarımda yapacağı değişikliklerle priz 
süresini belirli bir limit dahilinde azaltabilir, ancak ortam sıcaklığı ya da rutubet hazır beton 
üreticisinden bağımsız parametrelerdir. Bu nedenle uygulayıcı mevsimsel koşulları ve kalıp 
sökme süresi hedefini dikkate alarak ortam sıcaklığını ısıtma yaparak ayarlayabilir. Zaten 
tünel kalıplarda kalıp alma süresini kısaltan ana etken de ısıtma işlemidir. Isıtma işlemine 
gerek görülmeyen yaz mevsiminde ise mümkün olduğunca güneş ışığından ve ısısından 
faydalanılmalıdır.  

Sıcaklığın priz süresindeki etkisini daha iyi anlamak için betonun olgunluk kavramına da 
değinmek gerekmektedir. Betonun olgunluğu, sıcaklık ve zaman parametrelerine bağlı 
olarak betonun dayanım kazanımını gösteren nicel bir değerdir. Olgunluk, betonun yeterli 
kür süresini belirlemek için de kullanılır. Belirli bir olgunluğa yani dayanıma erişmek için 
zaman (periyot) kısa tutuluyorsa sıcaklık arttırılmalı, sıcaklık düşürülüyorsa zaman 
arttırılmalıdır. Bu evrensel kabul, sıcaklığın önemini göstermektedir. Yaz mevsiminde 
doğal ısı kaynağı olarak güneş ısısı yeterli olurken, kış mevsiminde yapay ısı kaynağına 
ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bir diğer önemli konu ise hazır beton üreticisinin priz süresini belirli bir limite kadar 
düşürebilmesidir. Daha önce ifade edildiği gibi bu konuda standartlarda bir bilgi ve kriter 
olmasa da hazır beton üreticisi pratik çözüm sağlayabilmektedir. Bu çözümler aşağıda 
belirtilmektedir: 

⇒ Çimento dozajını arttırmak 
⇒ Priz hızlandırıcı kimyasal katkı kullanmak 
⇒ Su/çimento oranını azaltmak 
⇒ Kıvamı yani su miktarını düşürmek 
⇒ Mineral katkı kullanmamak 

 

Beton kimyasal katkıları, tünel kalıp projelerinde betonun prizini hızlandırarak 
ve hidratasyon ısısını arttırarak erken yaş dayanımını geliştirmekte ve bu 
sayede kalıp alma süresi hızlandırılmaktadır. 



 Beton Uygulamaları ve Kimyasal Katkıların Etkisi Rehberi 
 

 
       Sayfa | 36  

 

KÜB üyesi bir firma tarafından yapılan bir çalışmada Tablo 5’te görüleceği üzere PCE 
içerikli kimyasal katkı ile harcın su ihtiyacı azalmakta, erken dönem hidratasyon ısısı ve 
erken dayanım artmaktadır. 

Tablo 5. Farklı kimyasal katkılarla yapılan harçta hidratasyon ısısı ve dayanım gelişimi 

Katkı Türü Su/Çimento Yayılma 
(mm) 

24 saatlik ısı 
oluşumu (J/g) 

1 günlük harç 
dayanımı (MPa) 

28 günlük harç 
dayanımı (MPa) 

Lignin 0,60 225 389 %42 %71 
Naftalin 0,60 220 427 %55 %71 
Melamin  0,60 226 438 %64 %70 
PCE 0,47 218 510 %100 %100 
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6. YAPISAL SU YALITIMI UYGULAMALARI 

Binalarda su yalıtımı, suyun bina elemanlarına sızmasını önlemek için yapılan bir koruyucu 
önlemdir. Su yalıtımı; binaların dayanıklılığını, enerji verimliliğini ve konforunu artırır. Su 
yalıtımının başlıca faydaları aşağıda belirtilmektedir: 

Yapı Ömrü Uzar: Su yalıtımı, özellikle çelik donatıları korozyona karşı korur ve yapıların 
dayanıklılığını artırır. Uygun su yalıtımı, yapı elemanlarını su hasarından koruyarak yapının 
servis ömrünü artırır. 

Nem Kaynaklı Hasarlar Önlenir: Su, yapıların en büyük düşmanlarından biridir ve yanlış 
veya eksik su yalıtımı, suyun yapı elemanlarına sızmasına ve nem hasarına neden 
olmaktadır. Nem kaynaklı hasar; yapı malzemelerinin bozulmasına, çürümesine, 
küflenmesine ve çeşitli yapısal sorunlara yol açmaktadır. Uzun vadeli su maruziyeti, 
yapıların dayanıklılığını azalmakta ve bakım maliyetlerini artırmaktadır. 

Enerji Verimliliği Artar: Su yalıtımı, yapıların enerji verimliliğini artırır. Su yalıtımı eksikliği, 
su sızıntılarına ve neme bağlı olarak ısı kayıplarına yol açar. Bu, ısıtma ve soğutma 
maliyetlerinin artmasına ve enerji israfına neden olur. Doğru su yalıtımı, yapıların ısı 
transferini azaltır ve enerji tasarrufu sağlar. 

İç Ortam Konforu Artar: Su sızıntıları ve nem hasarı, yapıların iç mekanlarında rahatsız 
edici kokuların, küf ve mantar oluşumunun, lekelerin ve diğer iç ortam kalitesi sorunlarının 
ortaya çıkmasına neden olur. Su yalıtımı, iç mekanlarda rahat ve sağlıklı bir ortam sağlar. 

Maliyetler Azalır: Su yalıtımı, su hasarının önlenmesi ve nem kontrolünün sağlanmasıyla, 
uzun vadede bakım ve onarım maliyetlerini azaltır. 

 

Su yalıtımı yapılmayan yapılarda betonarme demirleri 10 yılda taşıma 
kapasitesinin %66’sını kaybetmektedir. 

 
Beton yapı elemanlarının içerisindeki çelik donatı, çeşitli nedenlerle korozyona uğrayabilir. 
Korozyon, çelik donatının havadaki oksijen ve su ile reaksiyona girerek pas oluşturması 
sürecidir. Bu pas oluşumu, donatı çeliğinin hacminde artışa ve betonun çatlamasına, 
çeliğin dayanıklılığının azalmasına ve sonuç olarak yapı elemanlarının hasar görmesine 
neden olur. Bu nedenle; doğru beton karışımı tasarımı, uygun donatı koruma yöntemleri, 
su yalıtımı ve yapı elemanlarının düzenli bakımı gibi önlemler alarak korozyon riskinin 
azaltılması önemlidir. 
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Şekil 21. Donatı korozyonu 

Yapısal su yalıtımı betonun geçirimliliği ile doğrudan ilgilidir. Şekil 22’de görüleceği üzere 
su/çimento oranı özellikle 0,50 üzerinde olduğunda betonun geçirimsizliği oldukça yüksek 
olmaktadır. 

 
 

Şekil 22. Su/çimento oranı ve su işleme derinliği ilişkisi  

Yapısal Su Yalıtımı 

Yapıların su yalıtımında farklı malzemeler ve farklı yöntemler kullanılmaktadır. Bunlardan 
birisi olan yapısal su yalıtımı, yapıların maruz kalabileceği suyun geçişinin bütünleşik bir 
yapı tasarımı ve uygulaması dahilinde, beton bünyesinde uygun geçirimsizlik ve 
sızdırmazlık sağlanarak ve gerekli diğer önlemler alınarak engellenmesidir. 2017 yılında 
yayımlanan Binalarda Su Yalıtımı Yönetmeliği kapsamında yapısal su yalıtımı hakkındaki 
detaylar aşağıda belirtilmektedir: 

1. Toprakla temas eden temel, döşeme ve perde duvarlarda su yalıtımı; 
a) Örtü veya sürme esaslı yalıtım malzemeleri ile yüzeysel yalıtım sistemi oluşturularak 

ve/veya 
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b) Yapısal yalıtım sağlanarak yapılabilir. 

2. Yapısal yalıtım uygulamalarında, su buharı geçişinin istenmediği durumlarda su buharı 
kesici bir katman oluşturularak ilave yalıtım önlemleri alınmalıdır. 

3. Basınçlı su etkisine maruz yatay yüzeylerde, yüzeysel yalıtım sisteminin örtü tipi 
malzemeler ile oluşturulması esastır. 

4. Birden fazla yalıtım malzemesi veya yöntemi, ancak birbirleri ile uyumlu olması hâlinde 
birlikte kullanılabilir. 

5. Örtü tipi ve sürme esaslı yalıtım malzemeleri, yapı elemanının suyla temas eden dış 
yüzeyine veya malzemeyi hidrostatik basınca karşı koruyabilecek bir katmanla korunmaları 
koşuluyla, ara katman olarak uygulanabilir. 

6. Yapısal yalıtım sağlamak üzere yapılacak uygulamalarda; 

a) Kullanılacak betonun su işleme derinliği TS EN 12390-8 standardına göre en fazla 30 
mm olmalı veya beton, yeraltı suyunun yapıda oluşturacağı su etkisi de dikkate alınarak 
en az C35/45 sınıfında ve su/çimento oranı 0.45’ten az, çimento dozajı 360 kg/m3’ten 
fazla olmalıdır. Beton imalatında mineral katkı kullanılması durumunda su/çimento 
oranı ve çimento dozajı için TS EN 206 standardı Madde 5.2.5 ve 5.2.6 göz önüne 
alınmalıdır. Beton tasarımında uygun çevresel etki sınıfı seçilmelidir. Betonun su işleme 
derinliği performansının kullanılması hâlinde bu durum, betonun piyasaya arzında G 
işaretlemesinde belirtilmelidir. Yapısal geçirimsizlik sağlamak üzere üretilen beton TS 
EN 206 standardına, suyun basınç etkisi ile uyumlu olacak şekilde kullanılacak katkı 
maddeleri ise TS EN 934-2 standardına uygun olmalıdır. 

b) Betonun döküm ve bakım kurallarına uyulur. 
c) Bu maddenin amaçları bakımından betonun su geçirimsizlik özelliklerini değiştirmek 

üzere kullanılacak malzemeler TS 13515 standardı Madde 9.8 esas alınarak, betona, 
karıştırma işlemi esnasında ilâve edilmelidir. 

d) Yapısal elemanlarda oluşabilecek çatlak genişlikleri, TS 500 standardına göre agresif 
çevre koşulları altında kontrol edilerek su geçirimsizliğinin sağlanabildiği gösterilir. 
Betonarme elemanlar 18 cm’den daha az kalınlıkta ise yapısal geçirimsizlik yöntemi tek 
başına uygulanamaz. 

e) Derzler (soğuk derz, genleşme derzi ve benzeri) sızdırmazlık tamamlayıcı malzemeler 
ile su nüfuzundan korunur. 

 

Özellikle toprak altında kalan temel-perde birleşim hattı temel betonu 
dökümü esnasında topuk betonu ile yükseltilerek derz hattının yukarı 
taşınması doğal bir su yalıtımı önlemi olacaktır. 
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Su Geçirimsizlik Katkıları 

⇒ Hidroskopik veya su itici kimyasallar en büyük grubu oluşturmaktadır. Bu kimyasallar; 
sabunlar, uzun zincirli yağ asidi türevleri, bitkisel yağlar ve petrol bazlı kimyasallardan 
oluşmaktadır. Yüzeye uygulanan bu malzemeler betondaki gözenekler boyunca su itici 
bir tabaka oluşturmakta, ancak gözenekler fiziksel olarak açık kalmaktadır. 

⇒ İnce tanecikli inert malzemeler (talk, bentonit, silisli tozlar, kil, hidrokarbon reçineleri 
ve kömür katranları) ve kimyasal olarak aktif malzemeler (kireç, silikatlar ve kolloidal 
silika) kullanılabilmektedir. İnce tanecikli inert malzemeler, boşlukları doldurarak 
gözenekler boyunca suyun geçişini fiziksel olarak kısıtlar.  

⇒ Kristalize geçirimsizlik katkıları, beton içerisindeki kılcal kanallar ve çatlaklarda su ile 
kimyasal bir reaksiyona girerek suda çözünmeyen kristaller oluşturur. Bu malzemelerin 
hidrofilik yapısı kalsiyum silikat hidrat (CHS) yoğunluğunu arttırmak için ve/veya su 
penetrasyonuna karşı direnç gösteren gözenek tıkama birikintileri oluşturulmasına 
neden olmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Kristalize su yalıtımı genellikle kullanımı kolay, likit veya toz olarak sağlanır. Portland çimentosu, 
silis kumu ve özel kimyasallardan oluşmaktadır. Bu kimyasallar su ile reaksiyona girerek uzun, 
dar kristallerin büyümesine, beton kütlesinin gözeneklerini, kılcal boşlukları ve kılcal çatlaklarını 
doldurmasına neden olur. Nem mevcut olduğu sürece, kristal kimyasallar reaksiyona girmeye 
ve kristalleri büyütmeye devam edecek ve zamanla birkaç cm uzunluğa ulaşacaktır. 
 
Beton sertleştikten sonra bu kimyasallar, örneğin yeni bir çatlak yoluyla tekrar nemle temas 
edene kadar hareketsiz kalır. Kürleme büzülmesi, oturma, sismik aktivite, donma-çözülme 
döngüleri vb. nedeniyle betonda bir miktar çatlama kaçınılmazdır. Çatlaklardan su sızarsa, 
beton tekrar geçirimsiz olana kadar kristaller yeniden büyümeye başlar. 
 
Kristalize teknolojisinin kendi kendini yalıtma yeteneği, en önemli özelliklerinden biridir ve 
betonun kendisi geçirimsiz, suya dayanıklı bir bariyere dönüştürüldüğünden, uzun vadeli 
onarım ve bakımı önemli ölçüde azaltmaya yardımcı olmuştur. 
 
Uygulaması konusu, üreticiden üreticiye farklılık gösterebilir, genelde sahada mikser içerisine 
bağlayıcı dozajı ile orantılı miktarda eklenir, homojen dağılıncaya kadar karıştırılır. Ardından 
döküm gerçekleşir.  
 
Uluslararası üreticilerin tamamı kristalize su yalıtımını derz hatlarında ve büyük çatlaklarda 
oluşacak zayıf hatlardan dolayı sürme ve örtü yalıtımlara ilave entegre sistem olarak 
uygulanmasını tavsiye etmektedir. Yine de uygulama pratikliği ve maliyetinden dolayı 
ülkemizde yaygın bir şekilde tek başına su yalıtımı olarak kullanılmaktadır. 

UYGULAMA NOTU 
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7. KENDİLİĞİNDEN YERLEŞEN BETON UYGULAMALARI 

 Şekil 23. KYB uygulaması 

Kendiliğinden yerleşen beton (KYB), sıkıştırma ve 
yerleştirme için vibrasyon gerektirmeyen 
yenilikçi bir betondur. Kendi ağırlığıyla akabilen, 
kalıbı tamamen doldurabilen KYB; beton 
yerleşiminin hızlanmasını ve yoğun donatının 
olduğu bölgelerde betonun daha kolay akmasını 
sağlamaktadır. KYB genellikle erken yüksek 
dayanım sağlayan, daha erken kalıptan alma ve 
yapıların daha hızlı kullanımını sağlayan düşük 
su/bağlayıcı oranında üretilmektedir. Vibrasyon 
ekipmanlarının kullanılmaması şantiyede 
betonun yerleştirildiği yerde işçilerin gürültü ve 
vibrasyona maruz kalmalarını azaltarak, daha az 
enerji tüketimi sonucunda daha az emisyon 
salımına katkı sağlamaktadır. 

 
KYB’nin başlıca avantajları şöyledir: 

⇒ Mekanik sıkıştırma olmadığı için daha hızlı yerleştirilebilir. Bu da betonun yerleştirme 
maliyetlerinde tasarruf sağlar. 

⇒ Düzeltici yüzey işlemi çok az veya hiç yapılmadan geliştirilmiş ve daha düzgün mimari 
yüzey kaplaması elde edilir. 

⇒ Kısıtlı bölümleri ve ulaşılması zor alanları doldurma kolaylığı sağlar. Geleneksel betonla 
elde edilemeyen yapısal ve mimari şekiller ve yüzey kaplamalar oluşturulur. 

⇒ Donatı etrafında geliştirilmiş konsolidasyon ve bağ (aderans) sağlar. 
⇒ Pompalanabilirlik iyileşir. 
⇒ Operatör kaynaklı yerleştirme ve sıkıştırma hatalarını önleyerek yerinde betonun 

homojenliğini iyileştirir. 
⇒ Enerji tasarrufu sağlar. 
⇒ Daha kısa inşaat süreleri ve bunun sonucunda maliyet tasarrufu sağlar. 
⇒ Kentsel alanlarda potansiyel olarak inşaat saatlerini artıran vibratör gürültüsünün 

azaltılması veya ortadan kaldırılmasını sağlar. 
⇒ Yerleştirme sırasında hazır beton kamyonlarının ve pompalarının mobilitesini en aza 

indirir. 
⇒ Geleneksel sıkıştırma yöntemlerine ihtiyaç olmaması sayesinde iş güvenliğini artırır. 
⇒ Ayrışma ve terleme olmadan homojenliğini ve kohezif özelliğini korur. 



 Beton Uygulamaları ve Kimyasal Katkıların Etkisi Rehberi 
 

 
       Sayfa | 42  

 

Kendiliğinden yerleşen beton daha yüksek bağlayıcı içeriği ve farklı agrega gradasyon 
eğrisi nedeniyle geleneksel betondan daha yüksek ince tane içeriğine sahiptir. Özel olarak 
tasarlanmış süper akışkanlaştırıcılarla sağlanan bu ayarlamalar, benzersiz akışkanlık ve 
doğal kompaktlık sağlar. 

KYB için kalıp temiz ve sıkı olmalıdır. Kalıpların maruz kaldığı basınç, normal vibrasyonlu 
betona göre daha yüksek olabilmektedir. Kalıp basıncı betonun viskozitesine, montaj 
hızına ve dolum noktasına bağlıdır. Genel kalıp tasarımı için betonun tam hidrostatik 
basınç potansiyeli kullanılmalıdır. 

KYB, geleneksel betonla aynı şekilde yerleştirilir. KYB çok yüksekten serbestçe 
boşaltılmamalıdır. Optimum akış potansiyeli ve yüzey görünümü, alttan doldurma soketi 
ile veya beton yüzey seviyesinin altına ulaşan tremi boruları monte edilerek sağlanabilir. 

Şekil 24’te görüleceği gibi KYB reolojisi normal betondan tamamen farklıdır. Gerekli 
viskozite ve akma özellikleri sadece PCE esaslı özel beton kimyasalları ile 
sağlanabilmektedir. Bu açıdan kimyasal katkılar KYB için en önemli girdi olarak öne 
çıkmaktadır. KYB daha düşük su geçirimliliği sayesinde yapıların dayanıklılığına olumlu 
etkide bulunur. Ayrıca özellikle güçlendirme projelerinde dar kalıp boşluklarından ve 
yoğun donatı aralarında geçebilme yeteneği ile yapıların onarımına destek verir. 

 

Şekil 24. Normal beton ve KYB’nin reolojik kıyaslaması 

KYB’nin Yerleştirilmesi 

KYB, kendi ağırlığı altında hem yüksek kohezyon hem de yüksek akışkanlık sağlayacak 
şekilde tasarlanmaktadır. Bu durum, iri agregaların ayrışmaya uğramasını engelleyerek 
betonun hızlı ve akışkan bir şekilde yerleştirilmesini sağlar. Bu sayede harici sıkıştırma 
genellikle gerekli değildir. Eğer KYB’ye geleneksel beton sıkıştırma teknikleri kullanılırsa 
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malzemeler ayrışabilmektedir. Düzgün tasarlanmış ve yerleştirilmiş KYB kendi kendine 
akmaktadır. 

Döküm sırasında betonun ayrışmamasına dikkat edilmelidir. Segregasyon durumunda, 
betonda zayıf alanlar oluşur ve rötre çatlakları riski artar. Viskozite ne kadar yüksek olursa, 
statik ayrışma o kadar uzun sürer. 

Betonunun düşme yüksekliği çok büyük olduğunda dinamik ayrışma meydana gelebilir. 
Dinamik ayrışma riskini ölçmek için geçerli bir yöntem yoktur ve KYB statik ayrışmaya göre 
kararlı olsa da bu, dinamik ayrışmanın olmayacağı anlamına gelmez. Uygun şekilde yüksek 
bir viskozitenin seçilmesi, dinamik ayrışma riskini azaltabilir. 

Agregaların boyutunun da ayrışma riski üzerinde büyük etkisi vardır. Agrega en büyük tane 
boyutu 16 mm olduğunda, 8 mm'ye göre iki kat segregasyon riski vardır. 

Döküm sırasında KYB'nin görsel kontrolü, herhangi bir ayrışmayı kaydetmek için çok 
önemli bir yöntemdir. Görsel kontrol çoğu durumda segregasyonu saptamak ve müteakip 
KYB teslimatlarını ve/veya uygulanan döküm tekniğini düzeltmek için önemli bir fırsattır. 

  
Stabil, ayrışma ve terleme yok Stabil, çok az terleme var 

  
Stabil değil Stabil değil, terleme ve ayrışma var 

 
Şekil 25. KYB’nin görsel incelemesi [23] 
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KYB yerleştirilmesinde aşağıdaki hususlara dikkat edilmelidir: 

⇒ KYB; oluk, kovalar ve beton pompaları dahil olmak üzere çoğu standart beton 
yerleştirme yöntemi kullanılarak yerleştirilebilmektedir. KYB’nin prizini geciktirmek için 
herhangi bir aksiyon alınmadığı durumda KYB, üretildikten sonra 120 dakika içinde 
yerleştirilmelidir.  

⇒ KYB'nin hızlı yerleştirilmesi nedeniyle tüm kalıp, donatı çeliği ve gömülü diğer öğelerin 
beton yerleştirme işlemi başlamadan önce uygun şekilde sabitlenmesi son derece 
önemlidir. Beton, akması için yeterli mesafeden yerleştirilmelidir. Böylece sıkışan hava 
malzemeden çıkarılabilir, ancak serbest düşüş mesafesi malzeme ayrışmasını riske 
atmayacak şekilde olmalıdır. Genel olarak 1 metreyi geçmesi tavsiye edilmemektedir. 

⇒ Büyük dikey elemanlar için kalıbı çok hızlı doldurmamaya özen gösterilmelidir. 
Yerleştirme hızı, hapsedilmiş havanın beton yüzeyine yükselmesi için yeterli süre kalana 
kadar yavaşlatılmalıdır. Hava hareketi yalnızca KYB'nin kendisi kalıba girerken 
gerçekleşebileceğinden, yerleştirme hızının yavaşlatılması, betonun şekillendirilmiş 
yüzündeki istenmeyen hava ceplerinin çıkarılmasına yardımcı olabilir.  

⇒ Yerleştirme işlemi aynı zamanda sürekli olmalıdır, çünkü KYB akışının korunmasına 
yardımcı olur ve yüzeyde oluşacak izleri ve renk varyasyonlarını azaltır. Bu nedenle KYB, 
genellikle pompanın besleme hunisini besleyen çok sayıda transmikserle yerleştirilir.  

⇒ Beton pompası kullanılarak KYB'nin yerleştirilmesi en yaygın yerleştirme 
yöntemlerinden biridir. Pompalama, betonu nihai konumuna mümkün olduğu kadar 
yakın bir yere yerleştirir ve kolayca kontrol edilen bir yerleştirme hızı sağlar. KYB'yi 
beton pompasıyla yerleştirirken, pompanın hortumu mümkün olduğunca kalıbın içine 
ve beton yüzeyin altına yerleştirilmelidir. Bu kurulum yöntemi, hem KYB içinde ilave 
havanın hapsedilme olasılığını azaltır hem de çelik donatı ve kalıp donanımı etrafında 
serbest düşme nedeniyle malzeme ayrışması olasılığını ortadan kaldırır. Pompalama, 
ürün dağıtımında mümkün olduğu kadar az kesinti ile kalıp içinde sürekli ve eşit bir 
beton yükselme hızı sağlamalıdır. 

⇒ KYB'nin performans özellikleri, benzersiz beton yerleştirme yöntemlerine izin 
vermektedir. En yaygın özel yerleştirme yöntemlerinden biri, kalıbın altına bir 
doldurma ağzı yerleştirmek ve betonu aşağıdan yukarıya yerleştirmek için geleneksel 
bir beton pompası kullanmaktır. Bu benzersiz yerleştirme tekniği hem malzeme 
ayrışması potansiyelini hem de betondan dışarı atılması gereken hapsolmuş hava 
miktarını azalttığından teknik avantaj sağlar.  

 

KYB her kalıba uygun olmadığından kalıp seçiminin dikkatli yapılması 
gerekmektedir. Aryıca; tecrübeli bir ekip tarafından döküm, yerleştirme ve 
bakım işlemlerinin yapılması önemlidir. 
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8. BETON YÜZEY UYGULAMALARINDA YAŞANAN SORUNLAR 

Beton yüzeyinde boşluklar (Bughole) 

Beton yüzeyini etkileyebilecek birçok değişken bulunmaktadır. Yüzey boşluklarının en 
yaygın nedenleri; hava sıkışması, kalıp ayırıcıların yanlış kullanımı ve beton karışımındaki 
fazla sudur. Hava, beton karışımı içinde hapsolduğunda yüzeye doğru hareket ederek 
boşluklar oluşturabilmektedir. Çapı 15 mm’yi geçmeyen ve beton yüzeyinde dağınık 
olarak görülen bu boşluklara “kuş gözü” de denilmektedir. Kalıbın üst kısmında daha sık 
görülmektedir. Yapıya estetik görünüm dışında önemli zararları yoktur. 

  
 

Şekil 26. Beton yüzeyinde oluşan hava boşlukları [24, 25] 

Kalıp ayırıcı maddeler yüzey boşluklarının önemli bir nedenidir. Kalıp ayırıcılar doğru 
şekilde uygulanmadığında ya da uygun olmayan malzemeler kullanıldığında yüzeyde 
boşluklar oluşabilmektedir. Aynı sorun, kalıplarda su kaldığında da ortaya çıkmaktadır.  

Pürüzsüz bir beton yüzeyi elde etmek için aşağıda belirtilen hususlara dikkat edilmelidir: 

⇒ Uygulamada doğru viskoziteyi sağlamak için beton karışım tasarımında değişiklikler 
gerekebilir. Ürün/kalıp/sıkıştırma türü, gereken karışım viskozitesi üzerinde doğrudan 
bir etkiye sahip olmaktadır. 

⇒ Betonun sıkıştırma işlemi doğru ekipmanlarla ve doğru yöntemle yapılmalıdır. 
Karıştırma süresinin yeterli ve hatta bir miktar uzun olması beton içindeki havanın 
tahliye edilmesini sağlar. 

⇒ Bazen yerleştirme işlemini yavaşlatmak, kalıp doldurulurken fazladan havanın betona 
hapsolmasını engelleyebilmektedir. Kolon gibi bazı formlar, alttan pompalanarak veya 
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bir tremi borusu kullanılarak daha iyi doldurulmaktadır. Bir kalıbı çok hızlı doldurmak 
betonun ayrışmasına ve bu da daha fazla yüzey boşluğuna neden olabilir. 

⇒ Betonu kalıplardan çıkarmak için doğru kalıba doğru kalıp ayırıcı uygulanmalıdır. Kalıp 
ayırıcı doğru şekilde kullanılmazsa su birikintisi oluşur. Bu su birikintileri, havayı ve suyu 
hapsederek titreşim işlemiyle uzaklaştırılmalarını engelleyebilmektedir. 

 

Kalıp ile beton arasına ince bir tabaka halinde uygulanan kalıp yağı, kalıbın 
betondan söküldükten sonra beton yüzeyinin pürüzsüz bir şekilde istenilen 
düzgünlükte olmasını ve kalıbın betondan kolay bir şekilde ayrılmasını sağlar. 
Genellikle daha ince bir kalıp ayırıcı kaplama, havanın kalıp boyunca kolayca 
beton yüzeyine geçmesini sağlar. Daha kalın yağlar bazen havanın beton 
yüzeye ve kalıba sıkışmasına neden olarak yüzey boşluklarına neden olabilir. 
 
Uygulandıktan sonra kalıp yağı içerisinde bulunan suyun buharlaşması için 
süre verilmelidir. Genelde bu süre minimum 15 dakika olmalıdır. 

 
Tabakalaşma (Delamination) 

Tabakalaşma, döşeme yüzeyinin ince katmanlarının taban betonundan ayrılmasıdır. Bu 
katmanın kalınlığı 3 mm ila 8 mm arasında değişebilmektedir. Tabakalaşma alanının 
boyutu birkaç santimetrekareden birkaç metrekareye kadar ulaşabilmektedir. 

Taze beton yerleştirildiğinde ve sıkıştırıldığında katı maddeler (çimento ve agrega) çöker. 
Bu doğal oturma, fazla karışım suyunun ve sıkışan havanın yer değiştirmesine (terleme) ve 
daha hafif malzemelerin yüzeye doğru hareket etmesine neden olur. Bitirme işlemleri 
zamanından önce başlarsa ve hava alma işlemi tamamlanmadan yüzeyi kapatır veya 
mühürlerse, yüzey harcı altında hava ve/veya su hapsolur. Beton sertleştikçe, su veya 
havanın hapsolduğu yerlerde yüzey altı boşlukları oluşur. Bu boşluklar, yüzeyin hemen 
altında, döşeme kullanımı sırasında sonunda ayrılabilen zayıflamış bölgeler oluşturur.  

 

Şekil 27. Beton yüzeyinde tabakalaşma [26] 
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Olası nedenler: 

⇒ Betonun terlemesi devam ederken bitirme işlemi yapılması 
⇒ Hava içeriği yüksek beton kullanımı 
⇒ Yüksek su/çimento oranı 
⇒ Döşemenin kalın olması 
⇒ Yüksek sıcaklık, rüzgâr ve düşük nem gibi çevre koşulları sonucunda buharlaşmanın 

fazla olması 
⇒ Aşırı derecede sıkıştırma uygulaması sonucu yüzeyde fazla çimento harcı toplanması 

ve yüzeyin zayıflaması 
⇒ Aşırı miktarda uygulanan su kürü işlemi sonucu yüzey dayanımının azalması 

Önlemler: 

⇒ Soğuk havada priz hızlandırıcı katkı kullanılması 
⇒ Kimyasal kür malzemeleri kullanılarak etkili kür işlemi yapılması 
⇒ Bitirme işleminin zamanında yapılması 
⇒ Soğuk zemin (4-5oC) üzerine beton yerleştirilmemesi 
⇒ Hava sürükleyici katkı kullanılmaması 

Petek Dokusu (Honeycomb) 

Betonda petek dokusu oluşumu, yerleştirme sırasında beton akışındaki engeller nedeniyle 
veya beton yerleştirildikten sonra yetersiz sıkıştırma teknikleri nedeniyle betonun 
ayrışmasından kaynaklanmaktadır. Peteğin boyutuna ve konumuna bağlı olarak bu kusur, 
nihai üründe estetik veya yapısal bir sorun olarak değerlendirilmektedir. Daha çok perde 
ve kolon-kiriş kesişim bölgelerinde oluşmaktadır. Kenarlarda bulunan petekler çıplak 
gözle görülür ve kalıp kaldırılır kaldırılmaz kolayca fark edilir. Beton kütlesi içindeki 
petekler, ancak ultrasonik testler vb. gelişmiş tekniklerle tespit edilebilir. 

 

Şekil 28. Beton yüzeyinde petek dokusu oluşumu 
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Olası nedenler: 

⇒ Yetersiz pas payı ve betondaki en büyük agrega tane çapının proje şartlarına uygun 
olmaması 

⇒ Malzemenin ayrışması 
⇒ Kötü vibrasyon uygulaması 
⇒ Uygun olmayan agrega gradasyonu 
⇒ Kolon ve perdelere yüksek mesafeden beton dökümü 
⇒ Aynı yapı elemanına ait betonun kıvamındaki anormal değişkenlikler 

 
Önlemler: 

⇒ Uygun sıkıştırma yapılarak malzemenin ayrışması engellenmelidir. 
⇒ Kendiliğinden yerleşen-sıkışan beton kullanılabilir. 
⇒ Projeye uygun en büyük agrega tane çapı sınıfında ve kıvamında beton kullanılmalıdır. 
⇒ Kolon ve perdelerde dış vibratör kullanılmalıdır. 
⇒ Tamir harcı kullanarak hasarlı bölge onarılır. Onarım yapılırken bölgenin tamamen 

temizlenmesine dikkat edilmelidir. 
 

Kabuk Atma (Scaling) 

Kabuk atma, yüzey harcının veya beton yüzeyi üzerindeki kaba agrega parçacıklarını 
çevreleyen harcın pullanma veya soyulma sonucu genel kaybı olarak tanımlanmaktadır. 
Kabuk atma, tipik olarak donma-çözülmeye maruz kalma nedeniyle betondan ayrılan 
beton yüzeyin küçük yerel yamaları olarak başlar. Zamanla bu yerelleştirilmiş yamalar 
genişleyebilir ve büyük ölçekli alanlar oluşturmak için bir araya gelebilir. Uygun şekilde 
tasarlanmış, üretilmiş, sıkıştırılmış ve kürlenmiş kaliteli betonun bu tür bir bozulmaya maruz 
kalması beklenmez. Kabuk atma 4 farklı şiddet ölçeğinde değerlendirilmektedir. 

Hafif Şiddet: Kaba agreganın açığa çıkmadığı durum 

Orta Şiddet: Yüzey harcının 5 ila 10 mm derinliğe kadar kayba uğradığı ve kaba agreganın 
açığa çıktığı durum 

Yüksek Şiddet: Yüzey harcının 5 ila 10 mm derinliğe kadar kayba uğradığı ve 10 ila 20 mm 
derinliğindeki agrega parçacıklarını çevreleyen bir miktar harç kaybını içeren durum 

Çok Yüksek Şiddet: Kaba agrega parçacıklarının yanı sıra harcın genellikle 20 mm'den 
daha fazla bir derinliğe kadar kaybını içeren durum 
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Şekil 29. Beton yüzeyinde kabuk atma [27] 

Olası nedenler: 

⇒ Beton içindeki su terlemeden bitirme işlemi yapılırsa daha sonra beton yüzeyinde 
terleme sonucu su/çimento oranı yüksek bir tabaka oluşur ve bu tabakanın dayanımı 
zayıf olur. 

⇒ Bitirme işleminin fazla yapılması sonucu beton yüzeyinde hava içeriği azları ve bunun 
sonucu donma-çözülmeye karşı direnç azalır. 

⇒ Yetersiz kür uygulaması 
⇒ Düşük hava içerikli betonun donma-çözülmeye karşı dirençsizliği 
⇒ Tuzlama çalışmaları 
⇒ Çok düşük hava içerikli beton 
⇒ Yetersiz drenaj 
⇒ Anormal hava koşullarında beton dökümü 

 
Önlemler: 

⇒ Hava sürükleyici katkı kullanmak (bu katkı kullanıldığında vibrasyon işlemi belli bir 
düzeyde yapılmalıdır yoksa istenilen hava boşluğu elde edilemez.) 

⇒ Betonun ilk yıllarında tuzlama yapılmamalıdır. Amonyum sülfat ve amonyum nitrat 
içeren tuzlar asla kullanılmamalıdır. Bunun yerine solüsyon kullanılabilir. 

⇒ Beton yüzeyinde sertleştirici katkı kullanılabilir. 
⇒ Yağışlı havalarda beton dökülmemelidir. 
⇒ Zarar gören beton yüzeyleri çimento, lateks ve polimer-çimento modifiye tamir harçları 

ile düzeltilebilir. 
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Yüzey Dökülmesi (Spalling) 

Dökülme, genellikle donatı çeliğinin üst katmanlarına uzanan beton yüzeyin kırılmasıdır. 
Parçacıklar 150 mm veya daha fazla çapta, 25 mm veya daha fazla derinlikte 
olabilmektedir. Betonun dökülmesi; binalar, çok katlı otoparklar, köprüler, dalgakıranlar, 
tanklar ve bentler dahil olmak üzere çok çeşitli yapıları etkilemektedir. Dökülme, altındaki 
agregayı açığa çıkarırken beton yüzeyini yamalı ve çukurlu bırakmaktadır. Dökülme tespit 
edilir edilmez uygun şekilde onarılmalıdır, aksi takdirde beton yüzey bütünlüğünü 
tehlikeye atmakta ve elemanın nihai kapasitesini düşürmektedir. Buna ek olarak, dökülme 
yapının estetik görünümünü bozabilmektedir. Donma-çözülme döngüsü, alkali-silika 
reaksiyonunun genleşme etkisi veya ateşe maruz kalma dahil olmak üzere parçalanmanın 
meydana gelmesinin birçok nedeni bulunmaktadır. Bununla birlikte, dökülmenin en 
yaygın nedeni çelik donatı çubuklarının korozyonudur. Aşınan çelik, orijinal hacminin on 
katına kadar genişleyerek çevredeki betona baskı uygulayabilmektedir. 

 

Şekil 30. Beton yüzeyinde dökülme [28] 

Olası nedenler: 

⇒ Donma-çözülme etkisi 
⇒ Yangına maruz kalma 
⇒ Donatının paslanması (korozyon) 
⇒ Kaplamadaki büyük gerilmeler 
⇒ Alkali-silika reaksiyonu 
⇒ Kötü işçilik 
⇒ Kış aylarında tuzlama 
⇒ Betonun hava içeriğinin çok düşük olması 
⇒ Yüksek su/çimento oranı 
⇒ Yetersiz pas payı 



 Beton Uygulamaları ve Kimyasal Katkıların Etkisi Rehberi 
 

 
       Sayfa | 51  

 

Önlemler: 
⇒ Düşük kıvamda beton kullanmak 
⇒ Hava sürükleyici katkı kullanmak 
⇒ İyi kür (en az 7 gün devamlı) uygulaması 
⇒ İlk yıllarda beton yüzeyinde tuzlama çalışmalarına izin verilmemelidir. 
⇒ Polipropilen fiber kullanımı 

 
Çiçeklenme (Effloresence) 

Çimentonun hidratasyonu sonucunda oluşan Ca(OH)2 (kalsiyum hidroksit)’in ve beton 
içinde bulunan veya betona dışardan giren bazı tuzların zamanla sertleşmiş beton yüzeyine 
çıkarak oluşturduğu beyaz lekeler çiçeklenme olarak adlandırılır. Renkli ve brüt betonlarda 
estetik açıdan renk kalitesini bozmakla beraber, çiçeklenmenin betonun dayanımına 
önemli bir etkisi yoktur. Özellikle; yağışlı kış aylarında çiçeklenme daha sık görülür. 

Beton içerisinde çok miktarda bulunan ve suda çözünen Ca(OH)2 çiçeklenme olayında 
önemli rol oynar. Betona yağış ya da zemin yoluyla giren su, beton içindeki tuzları yüzeye 
taşıyarak ortaya çıkar. Suyun yardımıyla yüzeye çıkan Ca(OH)2 atmosferdeki CO2 (karbon 
dioksit) ile tepkimeye girerek suda zor çözünen CaCO3 (kalsiyum karbonat)’ı oluşturur. 
Böylece, beton yüzeyinde beyaz renkte lekeler oluşur.  

Çiçeklenme, çimentonun hidratasyonu sonucunda oluşan Ca(OH)2'in ve beton içerisinde 
bulunan bazı tuzların zamanla sertleşmiş beton yüzeyine çıkarak oluşturduğu beyaz 
lekelerdir. Renkli betonlarda estetik açıdan renk kalitesini bozmakla beraber, betonun 
dayanım gibi performans özelliklerine fazla bir etkisi bulunmamaktadır. Buharlaşma yavaş 
olacağından kış aylarında çiçeklenme daha sık görülür. 

 

Şekil 31. Beton yüzeyinde çiçeklenme [29] 
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Olası nedenler: 

⇒ Suda çözünen sülfat, nitrat, klor, krom ve molibden gibi tuzları içeren yeraltı suyunun 
yukarı hareket ederek, temele ya da beton kaplamaya geçmesi; 

⇒ Standartlara uygun olmayan malzeme kullanılması; 
⇒ Betonun fazla geçirimli olması; 
⇒ Yapılarda drenajın ve su yalıtımının yetersiz olması  
⇒ Onarımı yapılmamış çatlaklar 

Önlemler:  

⇒ Beton üretiminde su/çimento oranı düşük tutulmalı, betonun yerleştirilmesi ve 
sıkıştırılması uygun yapılarak betonun geçirimliliği azaltılmalıdır. 

⇒ Kullanılan karışım ve kür suyunda ve agregalarda çeşitli tuzların bulunmamasına özen 
gösterilmelidir. 

⇒ Beton karışımında, Ca(OH)2'i azaltıcı ve betonun geçirimsizliğini ve dayanıklılığını 
artırıcı özelliği olan puzolanik katkılar kullanılmalıdır. 

⇒ Onarım için beton yüzeyi tazyikli su ile yıkanır, sert bir fırça ile fırçalanır ya da belirli 
oranlarda düşük konsantrasyonlu asit çözeltileri kullanılabilir. Bu uygulama için 
yeterince deneyim ve bilgi gereklidir.  

 
Özellikle beyaz renkli CaCO3 lekesini çıkarmak için 1:10 seyreltide hidroklorik asit çözeltisi 
kullanılmalıdır. Çözeltinin metal ile temas etmemesi sağlanmalıdır. Yanlış uygulama 
sonucu beton yüzeyinde renk değişikliğine sebep olabilmektedir. Renkli betonda 1:50 
oranında asit çözeltisi uygulanmalıdır. Boya yapılacak yüzeylerde %10 amonyum ya da 
potasyum asit çözeltisi uygulanmalıdır. Genel uygulama öncesi belirli bir bölümde 
deneme yapılarak en uygun çözelti oranı tespit edilmelidir. Fazla asit içeriği yüzeyde doku 
kaybına, renk değişimine ve görünür agregalı yüzey oluşumuna neden olabilir. CaCO3 gibi 
suda çözünmeyene lekeler tazyikli su ile zeminden aşındırılarak temizlenebilmektedir. Bazı 
durumlarda kumlama da yapılmaktadır, ancak bu yüzey dokusunu bozabilmektedir. Bu 
yöntemler ıslak ve kuru fırçalamadan sonuç alınamadığı takdirde uygulanmalıdır. 
 

 

Çiçeklenme, betonun bulunduğu ortam kadar betonun geçirimliliği ile de 
ilgili bir durumdur. Bu nedenle su/çimento oranını düşüren 
süperakışkanlaştırıcı katkılarla birlikte su geçirimsizlik katkılarının kullanımı, 
betonun geçirimliliğini azaltmakta ve dolayısıyla çiçeklenme etkisini minimize 
etmektedir.  
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Renk Düzensizliği (Discoloration) 

Betonun renginin düzensizliği hem müteahhit hem de mal sahibi için bir memnuniyetsizlik 
kaynağıdır. Betonda renk düzensizliğini etkileyen faktörler arasında tutarsız beton karışımı, 
proje sahasında karışıma su eklenmesi, çimento renginin değişmesi, farklı oranlarda ve 
kaynaklardan mineral katkı kullanılması, farklı kaynaklardan agrega kullanılması, kötü işçilik 
vb. yer almaktadır. Bu faktörlerden kaynaklanan renk bozulması, beton yerleştirildikten 
hemen sonra ortaya çıkmaktadır. Renk bozulması, koyu lekeler veya alacalı yüzey 
görünümleri sergilemektedir. Aşınma ve yaşlanma sonucu beton yüzeyindeki renk 
bozuklukları zamanla azalmaktadır.  

 

Şekil 32. Beton yüzeyinde renk düzensizliği [30] 

Olası nedenler: 

⇒ Erken ya da geç bitirme işlemleri      
⇒ Polietilen koruma tabakalarının yüzeyle teması 
⇒ Beton içeriğindeki kalsiyum klorür, çimentoda alkali oranı, katkılar 
⇒ Farklı malalar kullanmak ve her yerde farklı sitille mala işlemi yapmak. Malayla sıkı 

düzeltilen yerler daha koyu olacaktır. Erken düzeltilen yüzeylerde ise daha sonra 
su/çimento oranı artacağında daha açık gölgeler oluşur. 

⇒ Farklı zamanlarda dökülen betonda su/çimento oranı farklılığı ya da bileşenlerindeki 
farklılıklar (mineral katkı kullanılması veya agrega cinsinin değişmesi) 

⇒ Yanlış kür uygulamaları sonucu yüzeyin farklı yerlerinde hidratasyonun değişken olması 
⇒ Priz hızlandırmak için kalsiyum klorür kullanılması 
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Önlemler: 

⇒ Kimyasal kür malzemesi kullanırken renk bozup bozmayacağı önceden incelenmeli 
⇒ Beton yüzeyi uygun ve sabit bir şekilde düzeltilip, bitirilmelidir. 
⇒ Soğuk havalarda kalsiyum klorür içeren katkılar kullanılmamalıdır. 
⇒ Uzun süre döküm yapılacak işlerde kullanılan malzemenin sabit olması 

sağlanmalıdır. 
⇒ Yüksek alkali içeren çimento kullanılmamalı 
⇒ Farklı malzemelerden oluşan kalıp sistemi kullanılmamalıdır. Farklı su emmeleri 

sonucu beton görüntüsünde farklılıklar oluşur. 
⇒ Beton yüzeyinde katkıdan dolayı oluşan renk bozuklukları, beton yüzeyi sıcak su ile 

yıkanarak ve fırçalanarak yok edilebilir. %20-%30’luk diamonyum sitrat çözeltisi 
kullanarak etkili sonuç alınabilir. Bu çözelti kuru beton yüzeyine 15 dakika uygulanır. 
Tekrarlanması gerekebilir. 

⇒ Mala uygulaması ile oluşan renk bozuklukları için boyama yapılabilir. 
⇒ Aşınma ve yaşlanma sonucu beton yüzeyindeki renk bozuklukları gittikçe azalır. 

 
Tozuma (Dusting) 
 
Beton yüzeyindeki su/çimento oranın artması yüzey dayanımını düşürmekte ve dayanıksız 
bir tabaka meydana getirmektedir. Aşınmaya karşı güçsüz olan bu tabakada kolayca 
tozuma meydana gelmektedir. Bu durum daha çok zemin betonlarında ve beton yollarda 
istenmeyen bir durumdur. Ayrıca çimento tozunun solunması sağlık açısından sakıncalıdır. 
 

 
 

Şekil 33. Beton yüzeyinde tozuma [31] 
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Olası nedenler: 

⇒ Betonun terlemesi bitmeden yapılan yüzey bitirme işlemi sonucu beton yüzeyinde 
terleme suyunun buharlaşmasını engelleyecek bir tabak oluşur. Bu tabaka terleme 
suyunu tutarak su/çimento oranın artmasına neden olur. Sonuç olarak da düşük 
dayanımlı bir beton yüzeyi oluşur. 

⇒ Su emmesi düşük olan zemin veya polietilen kaplama üzerine beton dökümünde bu 
problem görülebilir. Bu durum betonun daha fazla terlemesine neden olur. 

⇒ Hava sıcaklığı beton sıcaklığında yüksekse ve rutubet varsa beton yüzeyinde yoğuşma 
meydana gelir ve yüzeyde su/çimento oranı artar.  

⇒ Kapalı alanlarda yetersiz havalandırma terlemeyi yavaşlatır. 
⇒ Çeşitli araçlardan çıkan karbondioksit gazı karbonatlaşmaya neden olur. Bu da yüzeyin 

dayanım ve dayanıklılığını düşürür. 
⇒ Yetersiz kür sonucu beton yüzeyinde zayıf bir tabaka oluşur ve yüzey dayanımı zayıflar. 
⇒ Yüzeye uygulanan aşırı dozda su kürü sonucunda yüzeyde zayıf tabaka oluşur. 
⇒ Taze betonun yağmur, kar veya rüzgârdan korunmaması sonucu beton donar ve yüzey 

dayanımı azalır. 

Önlemler: 

⇒ Yeterli kıvamda ve düşük su/çimento oranına sahip beton en yüksek dayanım, 
dayanıklılık ve yüzey aşınma direnci sağlayacaktır. Genellikle zemin betonlarında S3 
(10-15cm) kıvamının üzerinde beton tercih edilmemelidir.  

⇒ Plastik kıvamdaki betona terleme suyunu emmesi için çimento serpilmemelidir. 
Terleme çok fazla oluyorsa karışım dizaynı değiştirilmelidir.   

⇒ Beton terlemeye devam ederken yüzeyinde bitirme işlemi yapılmamalıdır. Seviyeleme 
işleminden hemen sonra yüzey düzeltme işlemi tamamlanmalıdır. Yüzey bitirme 
işlemlerini yaparken yüzeye su serpilmemelidir. 

⇒ Beton doğrudan geçirimsiz yüzeyler üzerine dökülmemelidir. Böyle zeminler üzerine 
(10-15cm) sıkıştırılabilir dolgu malzemesi serilebilir.  

⇒ Beton yüzeyi yeterli sürede etkin bir şekilde küre tabi tutulmalıdır. 
⇒ Soğuk havalarda beton sıcaklığının 10oC’nin üzerinde olması (TS EN 206’ya göre beton 

sıcaklığı en düşük 5oC’dir) tavsiye edilir. 
⇒ Uygun kimyasal katkılar seçilmelidir.      

Beton Yüzeyinden Parça Atması (Popout) 
 
Beton yüzeyinden konik şekillerde parçaların kırılması ve değişik boyutlarda (5mm-5cm) 
çukur oluşmasıdır. Genelde betonun ilk yıllarında görülmektedir. Ana neden su emmesi 
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yüksek olan agrega ya da beton içinde kömür ve odun gibi istenmeyen maddelerin su 
emerek şişmesi ve basınçla betonu çatlatmasıdır.  
 
Hem kireçtaşı hem de çakıl kaynaklarında bulunan yumuşak gözenekli agregalar, doymuş 
bir durumda donma/çözülme koşullarına maruz kaldığında parçalanabilmektedir. Hava 
sürüklemesi, kışın donma/çözülme döngüleri sırasında oluşan genleşme kuvvetlerinden 
çimento hamuru için koruma sağlarken, kaba agrega parçacıkları için herhangi bir koruma 
sağlamamaktadır. Yerel agrega kaynakları az da olsa yumuşak ve gözenekli parçacıklar 
içeriyorsa, iri agrega önemli miktarlarda nemi emebilir ve donma-çözülme döngüleri 
sırasında kırılmalar meydana gelebilir. Ortaya çıkan genleşme hem agregayı hem de 
çevredeki betonu kırar.  

 
 

Şekil 34. Beton yüzeyinde parça atması [32] 
 
Olası nedenler: 
⇒ Dayanıksız ve su emmesi yüksek agrega kullanılması 
⇒ Donma-çözülme etkisi 
⇒ Alkali-silika reaksiyonu 
⇒ Yetersiz kür 
 
Önlemler: 
⇒ Daha dayanaklı agrega kullanmak 
⇒ Düşük su/çimento oranıyla beton üretmek 
⇒ Uygun ve etkili kür metotları uygulamak 
⇒ Sorunlu bölgeler tamir harcı ile onarılır, ancak geniş bir alanda sorun varsa ince bir 

beton kaplama uygulanabilir. 
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9. FİBER DONATILI BETON UYGULAMALARI 

Fiber donatılı beton (FDB), 3 boyutlu bir güçlendirme sistemi oluşturmak için beton 
içerisinde düzgün bir şekilde dağılmış süreksiz fiberlerden (lifler) oluşmuş bir beton 
türüdür. Fiberlerin beton, harç ve sıva gibi çimentolu malzemelere dahil edilmesi aşağıda 
belirtilen malzeme özelliklerini iyileştirmektedir: 

⇒ Süneklik 
⇒ Tokluk 
⇒ Çatlak direnci 
⇒ Çekme dayanımı 

⇒ Geçirimsizlik 
⇒ Yangın direnci 
⇒ Darbe / kırılma direnci 
⇒ Yorulma direnci 

FDB için kullanılan malzemeler genellikle çelik, polimer (sentetik), cam ve doğal fiberlerdir. 
Betonda kullanılan çelik ve sentetik fiberlerin özellikleri TS EN 14889 Standartlarında 
belirtilmektedir. Şekil 35’te belirtildiği gibi sentetik fiberler çaplarına göre mikro ve makro 
olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. 

 

    
Makro sentetik fiber Mikro sentetik fiber Çelik fiber 

 
Şekil 36. Betonda kullanılan farklı fiberler 

 

 

Fiberler

Çelik Polimer (sentetik)

Mikro
çap < 0,3mm

Makro
çap > 0,3mm

Şekil 35. Betonda kullanılan fiberlerin sınıflandırılması 
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Sentetik Fiber Donatılar 

Beton teknolojisindeki gelişmelerin bir örneği olan sentetik fiber donatılar projelere 
sunduğu çeşitli avantajlar sebebiyle farklı mühendislik uygulamalarında tercih 
edilmektedir. En yaygın kullanım alanları endüstriyel zemin betonları, püskürtme betonlar, 
beton yollar, tünel betonları, slab-track ray altı betonları ve prekast segmentler olan 
sentetik fiber donatılar gerek yapısal üstün özellikleri gerekse maliyet ve uygulama 
avantajları nedeniyle geleneksel çelik donatıya güçlü bir alternatif olarak var olmaktadır.  

Sentetik fiber donatılar; makro ve mikro sentetik fiber donatılar olmak üzere iki ana gruba 
ayrılır. Makro sentetik fiberler, zemin betonları gibi belirli uygulama alanlarında geleneksel 
donatı ihtiyacını tamamen ya da kısmen ortadan kaldıran fiber çeşitleridir. Mikro sentetik 
fiber donatılar ise ana amacı rötre çatlaklarını engellemek olan ve beton içerisinde ikincil 
donatı olarak kullanılan fiber çeşitleridir. Ayrıca, tamir harçları ve sıva işlerinde de 
kullanılmaktadır. 

Mikro sentetik fiber donatılı betonların özellikleri: 

⇒ Mikro sentetik fiberler beton içerisinde 3 boyutlu dağılarak, erken yaşta beton 
yüzeyinde su kaybı nedeniyle oluşabilecek büzülme çatlaklarının oluşumunu engeller. 

⇒ Uzun ömürlü ve ekonomiktir. 
⇒ Yapısı gereği korozif ortamlardan olumsuz etkilenmez. 
⇒ Alkalilere karşı dirençlidir. 
⇒ Darbe direnci yüksektir. 
⇒ Beton yüzeyinde tozuma oluşmasını engeller. 
⇒ Donma-çözülme etkisine karşı dayanıklıdır. 
⇒ Yangın direnci yüksektir. 
⇒ Çatlakların engellenmesiyle elde edilen geçirimsiz betonla birlikte sistemin bakım 

maliyeti azalır. 
⇒ Çatlak oluşumunun minimize edilmesiyle betona dışardan zararlı madde girişi 

engellenir. Bu sayede betonun durabilitesi artar. 
⇒ Ekstra işçilik gerektirmeyerek kolay uygulanır. 

Makro sentetik fiber donatılı betonların özellikleri: 

⇒ 3 boyutlu çalışarak yüzeyde oluşan negatif momentlere karşı basınç donatısı görevini 
üstlenir. 

⇒ Yapısı gereği korozif ortamlardan olumsuz etkilenmez. 
⇒ Alkalilere karşı dirençlidir. 
⇒ Yüksek eğilme, çekme ve kesme dayanımı ile darbe ve aşınmalara karşı dirençlidir. 
⇒ Yüksek süneklik ve enerji yutma kapasitesine sahiptir. 
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⇒ Uzun dönem dayanıklılık performansı sağlar. 
⇒ Betonun her noktasına dağılarak betonu sarar ve yüksek aderansla tutunur. 
⇒ Büzülme çatlaklarını ve ısıl genleşme etkilerini engeller. 
⇒ Yapısal olarak eğilmede ve yarmada çekme dayanımı sağlayarak çelik hasır ihtiyacını 

ortadan kaldırır. 
⇒ Çelik hasır donatı montajındaki zaman kaybını ortadan kaldırır. 
⇒ Uygulama süresini kısaltarak operasyonel ve işçilik maliyetlerinden önemli bir tasarruf 

sağlar. 
⇒ Pas payı gerektirmeyerek beton kalınlığını azaltır. 
⇒ İş güvenliği açısından sahada hasır donatının yarattığı riskleri önler. 

Günümüzün inşaat pazarında fiber donatılı betonlar aşağıda belirtilen birçok alanda 
uygulanmaktadır: 

⇒ Saha betonları ve endüstriyel zeminler 
⇒ Püskürtme betonları 
⇒ Tüneller 
⇒ Kaplama betonları 
⇒ Ray altı betonları 

⇒ Beton yollar 
⇒ Prekast betonları 
⇒ Yangına dayanıklı kaplama betonları 
⇒ 3D baskı betonları 

 
Genellikle geleneksel çelik donatıya kıyasla uygun maliyetli ve kullanımı kolay bir alternatif 
olan fiberler betonun mühendislik özelliklerini geliştirmek için kullanılmaktadır. FDB, çelik 
donatıların yerine kullanıldığında bu malzemelerin sipariş edilme ve depolanma ihtiyacını, 
yoğun emek gerektiren donatıyı kesme, birleştirme, yerleştirme ve sabitleme sürecini 
ortadan kaldırmaktadır. FDB’nin yerleştirilmesi daha hızlı ve güvenli olmaktadır. Fiberler 
hazır beton üretimi esnasında karışıma katılacağı gibi şantiyede de transmikser içindeki 
betona ilave edilebilmektedir. 

 

Sentetik fiberler; çelik hasır gibi korozyona uğramaz, stok için alana ihtiyaç 
duymaz, işçilik ve montaj gerektirmez.  

 
Endüstriyel Zemin Uygulamalarında Sentetik Fiber Donatılı Betonlar 

Beton uygulaması yapılmadan önce gerekli zemin iyileştirme işlemleri yapılmalıdır. Zemin 
mekanik yöntemlerle uygun sıkılık derecesine getirilmeli ve gerekli deneylerle (Plaka 
Yükleme Deneyi, CBR, Kum Konisi ve Proktor gibi) test edilmelidir. Betonun zeminle 
arasındaki etkileşimine bağlı olarak ağır yükler altında oluşacak kesme direncine karşı fiber 
donatılı beton tasarımı, statik hesabı uzmanlarınca hazırlanmaktadır.  
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Sıkıştırılan zeminin tesviyesi yapılır ve saha temizlenir. Yeterli taşıma kapasitesine ulaşan 
zeminin, istenen hassasiyette tesviyesi yapılmalıdır ve ölçüm aletleri ile tüm sahada kot 
değerleri not edilmelidir. Uygulaması yapılacak zemin betonu kalınlığı, zemindeki en 
yüksek kot değeri bulunan bölgeye getirilmelidir.  

Soğuk derz olacak yerlerde dikiş donatıları yerleştirilmelidir. Betonun yatay düzlemde 
serbest olarak hareket edebilmesi için dikiş donatılarının bir tarafına kılıf yerleştirilmelidir 
veya başka özel sistemler de uygulanabilir. Saha betonu yapılacak zemin üstüne polietilen 
örtü serilmelidir. Bu örtü beton ve alt zemin arasındaki sürtünmeyi azaltır ve sıvı geçişini 
engeller. Zemin betonu ile yapının taşıyıcı elemanları ve perde/duvar gibi yapılar 
arasındaki bağlantı, elastometrik malzemelerle ayrılmalıdır. Tavsiye edilen sentetik fiber 
kullanım dozajları, proje gereksinimlerine bağlı olarak 2 kg/m3 ve 5 kg/m3 arasına değişiklik 
gösterir. 

Homojen karışım, fiberlerin beton santrallerinde agrega bandına eklenmesiyle veya 
sahada beton mikserine katılarak en az beş dakika tam hızda çevrim yapılmasıyla elde 
edilmektedir. Fiberler eğer betonda çözünebilen ambalaj içindeyse paketler betona 
doğrudan ya da fiberler paketten boşaltılarak katılır. Doğru dozajlama için paketlerin 
adetleri sayılmalı ve not edilmelidir. Beton temininin aksaması, beton imalatında soğuk 
derz oluşmasına sebep olacağından, önceden belirlenmiş döküm programına göre imalat 
yapılmasına özen gösterilmelidir. 

Eğer uygulama lazerli mastarlama makinesiyle yapılıyorsa, önce gerekli koordinat 
değerleri girilmelidir. Sonrasında hazırlanan fiber donatılı beton, ana kalıplarına dökülmeli 
ve lazerli sistem yardımıyla istenilen kod hassasiyetinde vibrasyonla sıkıştırılarak 
mastarlanmalıdır. 

Beton serim işleminin ardından sahadaki fiziksel koşulların (sıcaklık, nem, rüzgâr) 
durumuna göre dökümü takip eden birkaç saat içerisinde (bitmiş beton yüzeyinin parmak 
izi bırakacak kıvama gelmesinden sonra) tepsi perdah işlemleri yapılmalıdır. Fiberden 
arındırılmış yüzeyler elde etmek için, perdah makinesinin bıçakları bir süre için düz 
ayarlanması (örneğin; ilk iki geçiş) ve birbirine dik konumda olması tavsiye edilir. Devam 
eden geçişler standartlarda tarif edildiği gibi normal teknik ve zamanlamalarla verilir. 
Süpürgeli beton fırçası veya mala kullanımında, hareketin sadece tek yönde olmasına 
dikkat edilmelidir. Yüzey sertleştiricili uygulamalarda, yüzey sertleştiricinin beton üzerinde 
eşit dağılımına özen gösterilmelidir. Priz almaya başlayan beton, üzerinde gezilecek kadar 
kıvam kazandığında yüzey sertleştirme uygulamasıyla birlikte perdah uygulaması da 
yapılır. Ardından beton uygun şekilde kürlenmelidir. 

Derz kesimi, beton dökümünden itibaren mümkün olan en kısa süre içerisinde 
yapılmalıdır. Derzler genellikle aks aralıklarına denk getirilir ve ortada bulunan derzler aks 
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aralıklarıyla eşit mesafelerde bulunur. Fiber içeren betonlar için, klasik ıslak bir testere ile 
yapılan kesim, beton derinliğinin 1/3-1/4’ü aralığında olmalıdır. Bölmelerin 
Uzunluk/Genişlik oranı 3/2’den küçük olmalıdır ve merkeze olabilecek en yakın mesafede 
bulunmalıdır. Derz kesim alanlarının ortalama 5-7m x 5-7m olması tavsiye edilir. 

İzolasyon derzi, zemin ve bitişik yapı elemanlarının arasında dikey ve yatay hareketin 
serbestçe oluşmasının gerektiği yerlerde kullanılmalıdır. Saha zemini oturmalarının binaya 
zarar vermemesi için önemlidir. İzolasyon derzi, duvarla, kolonlarla, ekipman temelleriyle, 
temel destekleriyle, ya da kanalizasyon şebekesi, rögar, karter ve merdiven gibi sınırlı 
noktalarla birleşim yerlerinde kullanılmalıdır. 

Betonda çimentonun suyla olan hidratasyon reaksiyonunun devam etmesi amacıyla 
bilinen kür teknikleri uygulanmalıdır. Beton, nemli tutulması durumunda çimento 
hidratasyon ile birlikte beton dayanım kazanmaya devam eder. Zemin betonları ıslatılarak, 
üzerine geçirimsiz örtü malzemeleri serilerek ya da kimyasal kür uygulaması ile kürlenebilir. 
Kür işlemi yapılmadığı takdirde betonda yüzey çatlaklarının oluşması ve dayanımının düşük 
olması gibi problemler ortaya çıkabilir. Endüstriyel zemin betonu 28 gün sonra tam 
mukavemetini kazandıktan sonra dizayn yüklerine karşı kullanıma hazır hale gelir. 

 

Betona ilave edilen fiber donatılar beton kıvamını bir miktar azaltabilir. Bu 
yüzden katkı düzenlemesine ihtiyaç olabilir. Bunun için ön çalışma yapılarak 
beton tasarımı optimize edilmelidir. 

 
Tünel Uygulamalarında Sentetik Fiber Donatılı Betonlar 

Tünel imalatlarında betonun eğilme mukavemetini artırmak amacıyla kullanılan fiber 
donatıların geleneksel donatılardan en önemli farkı beton içinde üç boyutlu dağılarak her 
yönde çalışmasıdır. Bu çok yönlü dağılım, betonun sünekliğini artırarak enerji 
sönümlenmesini mümkün kılmaktadır ve betonun çatlama sonrası direncini belirgin 
oranda arttırmaktadır.  Zemin kaya hareketleri nedeniyle ortaya çıkan gerilmeler, yüksek 
tokluk ve deplasman kapasitesine sahip makro fiber donatılı betonla taşınmaktadır. 

Püskürtme beton imalatlarının birincil amacı betonu mümkün olan en kısa sürede 
uygulayarak kazı yapılan alanda meydana gelebilecek ani göçmeleri engellemektir. Bu 
hızlı uygulama ihtiyacıyla birlikte iş kazalarının yaşanmaması oldukça kritiktir. Özellikle 
tünel içinde düzgün olmayan kesitlerde geleneksel çelik donatıların taşınması ve 
yerleştirilmesi son derece zahmetli ve ciddi güvenlik riskleri oluşturabilecek bir süreçtir. 
Makro sentetik fiber donatılı püskürtme beton uygulamalarındaysa hazır bir şekilde sahaya 
gelen fiberle güçlendirilmiş betonla kaplama imalatı çok daha hızlı ve güvenli bir şekilde 
icra edilmektedir. Kazı güvenliğinde sağlanan faydanın yanı sıra beton imalatının 
hızlanması sayesinde inşaat süresi kısalmakta, işçilik giderleri azalmakta ve sistem maliyeti 
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büyük oranda düşmektedir. Hızlanan imalatlar tünellerin daha erken hizmete açılmasını 
sağlar. Sentetik fiber donatıların püskürtme beton imalatlarına bir diğer önemli faydasıysa 
yüksek basınçla püskürtülen betonun bir kısmının yüzeye çarpma anında geri sıçrayarak 
kaybedilmesidir. Özellikle mikro sentetik fiberlerin betonda sağladığı yüksek tutuculukla 
bu geri sıçrama büyük oranda azaltılarak beton zayiatları minimize edilmektedir. Tünel 
inşaatlarında püskürtme beton sonrasında imalatı yapılan nihai kaplama betonlarında 
makro sentetik fiber donatılar kullanılabilmektedir. 

Teknik uzmanlar tarafından ilgili standartlar doğrultusunda projede gereken artık eğilme 
mukavemeti ve enerji yutma kapasitesi hesaplanmaktadır. Bu mühendislik 
hesaplamalarında beton kalınlığı zemin kaya sınıfı ve yük analizi gibi parametreler 
kullanılmaktadır. Akabinde tasarımı karşılayan fiber donatılı beton reçetesinin belirlenmesi 
için deneysel çalışmalar yapılmakta ve fiber dozajının tayin edilmesi için püskürtme 
betonlarda plaka numuneleri, nihai kaplama betonlarındaysa kiriş numuneleri 
hazırlanmaktadır. Hazırlanan numuneler uygun koşullarda yirmi sekiz gün boyunca 
kürlendikten sonra akredite laboratuvarlarda test edilmektedir. 

Aynı zamanda fiber dozajına göre betonun pompalanabilirliği ve gereken kıvam özellikleri 
göz önünde bulundurularak agrega granülometrisi ve kimyasal katkı oranları 
belirlenmektedir. Testler sonucunda dozajı belirlenen fiber donatılar beton santralindeki 
taşıyıcı bantlar ya da dozimetre aracılığıyla betona karışımına katılmaktadır. Elde edilen 
homojen dağılımlı betonun eğilme direncini arttırarak her noktada etkin çatlak kontrolü 
sağlamakta ve tünelin servis ömrü boyunca yapısal güvenliğini korumaktadır. 
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10. PÜSKÜRTME BETON UYGULAMALARI 

Püskürtme beton olarak da bilinen "shotcrete" işlemi, hava kompresörleri veya diğer özel 
ekipmanlar aracılığıyla yüksek hızda püskürtülen betonun yüzeylere uygulanması işlemidir. 
Püskürtme betonunun kalitesi, kullanılan malzemelerin ve katkı maddelerinin niteliğine 
bağlıdır. 

Püskürtme beton kuru ve ıslak karışım olarak iki tipte sınıflandırılmaktadır. Kuru karışımda, 
kuru bileşenler püskürtme beton makinesine verilir ve daha sonra nozuldaki su ile 
birleştirilir. Islak karışım, makineye beslenmeden önce malzemelerin suyla önceden 
karıştırılmasını içerir. Her iki yöntemin de avantajları vardır ve belirli proje gereksinimlerine 
göre seçilir. 

Püskürtme beton uygulamaları çok sayıda ve çeşitlidir. Bunlardan bazıları aşağıda 
belirtilmektedir: 

Yapısal Onarım ve Rehabilitasyon: Püskürtme beton; köprüler, tüneller, barajlar ve 
binalar gibi mevcut yapıların onarılması ve güçlendirilmesi için yaygın olarak kullanılır. 
Yapısal bütünlüklerini geri kazanmak ve ömürlerini uzatmak için boru ve kanalizasyonlar 
gibi hasarlı veya bozulmuş alanlara uygulanabilir. 

Yeraltı İnşaatı: Püskürtme beton, tüneller, metro sistemleri, madenler ve mağaralar gibi 
yeraltı yapılarının yapımında yaygın olarak kullanılmaktadır. Kazılan yüzeylere etkili destek 
sağlar ve toprak erozyonunu ve su girişini önlemeye yardımcı olur. 

Kaya ve Şev Stabilizasyonu: Püskürtme beton, şevleri stabilize etmek, toprak erozyonunu 
önlemek ve heyelan riskini azaltmak için etkili bir çözümdür. Yapısal takviye sağlamak ve 
hava koşullarına ve erozyona karşı korumak için eğimlerin yüzeyine uygulanır. 

Yüzme Havuzları ve Su Özellikleri: Püskürtme beton, yüzme havuzlarının, su parklarının 
ve dekoratif su özelliklerinin yapımında yaygın olarak kullanılmaktadır. Dayanıklı ve su 
geçirmez bir yapı sağlarken karmaşık şekil ve tasarımların oluşturulmasına izin verir. 

Mimari ve Sanatsal Uygulamalar: Püskürtme beton, inşaatta karmaşık mimari 
tasarımların, heykellerin ve sanatsal öğelerin oluşturulmasını sağlar. Çok yönlülüğü, 
geleneksel inşaat yöntemleriyle elde edilmesi zor olabilecek benzersiz ve özelleştirilmiş 
yapıların gerçekleştirilmesine izin verir. 

Koruyucu Kaplamalar: Püskürtme beton, açık deniz yapıları, deniz duvarları ve endüstriyel 
tesisler gibi zorlu çevre koşullarına maruz kalan yüzeylere koruyucu kaplamalar uygulamak 
için kullanılabilir. Püskürtme beton tabakası korozyona, aşınmaya ve kimyasal saldırılara 
karşı bir bariyer görevi görür. 
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Şekil 37. Püskürtme beton uygulaması 

Püskürtme Beton Özelliklerini Etkileyen Parametreler 

Beton tasarımı Uygulama Ortam şartları 

⇒ Çimento/bağlayıcı tipi ve 
miktarı 

⇒ Su/çimento (su/bağlayıcı) 
oranı 

⇒ Agreganın mineralojik 
yapısı 

⇒ Kimyasal katkı türü 
⇒ Mineral katkı 
 

⇒ Metot 
⇒ Ön hazırlık 
⇒ Püskürtme 
⇒ Kürleme 
⇒ Operatör yetkinliği 
 

⇒ Sıcaklık 
⇒ Su 
⇒ Yüzey tipi 
⇒ Yüzey kalitesi  
⇒ Yapım yöntemi 
 

 
TS EN 14487-2 Standardına göre püskürtme beton uygulaması aşağıda belirtildiği şekilde 
yapılmaktadır: 

Uygulama Öncesi Hazırlık İşlemleri 

⇒ Tüm zayıf ve gevşek kayalar kaldırılmalıdır. 
⇒ Zemindeki su kaçaklarının püskürtme beton kalitesine zarar vermesini önlemek 

amacıyla zemin suyu, hortum, boru veya diğer drenaj sistemleri ile toplanmalıdır. 
⇒ Belirtilen herhangi bir kaya mekaniği cihazı montajlanmalıdır. 
⇒ Püskürtme öncesi basınçlı su jeti ile toz, moloz ve diğer atık malzemeler kaldırılmalıdır. 
⇒ Alt tabakanın su emmesi ve sonrasında püskürtme beton üzerinde olumsuz bir etki riski 

göz önünde bulundurularak püskürtme öncesi ilave ön ıslatma ihtiyacı dikkate 
alınmalıdır. 
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⇒ Çok yüksek ve çok düşük sıcaklıklarda çalışma yapılırken püskürtme betonun kalitesini 
sağlamak için önlemler alınmalıdır. 

⇒ Ortam sıcaklığının püskürtme veya kür işlemi süresince 0oC’nin altında beklenmesi 
durumunda, donma nedeniyle oluşan hasara karşı betonun koruması için önlemler 
planlanmalıdır. 

⇒ Ortam sıcaklığının püskürtme veya kür işlemi süresince yüksek tahmin edilmesi 
durumunda, hasar etkilerine karşı betonun koruması için önlemler planlanmalıdır. 

Tamir, İyileştirme ve Serbest Duran Yapılar İçin Hazırlık İşlemleri 

⇒ İş iskelesi, kalıp iskelesi ve kalıp için genellikle TS EN 13670-1 uygulanır. 
⇒ İskele ve kalıp çok fazla şekil değiştirme oluşmayacak şekilde geri sıçrayan ve dökülen 

malzemeyi de içeren tüm yükleri taşımak için yeterince sağlam olmalıdır, 
⇒ Nozul kullanan operatörün çalışma güvenliği sağlanmalıdır, 
⇒ Nozul ile uygulama yüzeyi arasında yeterli mesafe sağlanabilecek şekilde 

yerleştirilmelidir  
⇒ İşlem yapılacak elamanın tüm kısımlarına kolay erişime izin vermelidir. 
⇒ Püskürtme beton işlemleri için kalıp, geri sıçrayan ve dökülen malzemeyi önleyecek 

şekilde tasarlanmalıdır. 
⇒ Püskürtme betonun, tamamen temiz, pürüzlü ve kusur bulunmayan yüzeye 

uygulanması önemlidir. Alt tabaka yüzeyini aşındırma kapasitesine sahip yüksek 
basınçlı su jeti veya kum püskürtme yöntemleri önerilir. 

⇒ Tamir ve iyileştirme amacıyla beton alt tabakasının hazırlanması ve donatının 
yerleştirilmesi, TS EN 1504-10’a uygun olmalıdır 

⇒ Tamir ve iyileştirme amacıyla, mevcut beton alt tabakasının (veya diğer gözenekli 
malzeme) ön-ıslatmasında EN TS 1504-10 dikkate alınmalıdır. 

⇒ Püskürtme işlemi yapılacak kısımla temas halindeki kalıp veya taşıyıcı kısımlar, 
püskürtme betonun donma etkisine karşı yeterli dayanım direncine sahip olmadan 
önce donmasını engelleyecek bir sıcaklığa sahip olmalıdır. 

⇒ Püskürtme veya kür işlemi süresince ortam sıcaklığının 0oC’nin altında beklenmesi 
durumunda, donma nedeniyle oluşan hasara karşı betonun koruması için önlemler 
alınmalıdır. 

⇒ Ortam sıcaklığının püskürtme ve kür işlemi süresince yüksek olacağının tahmin 
edilmesi durumunda, hasar etkilerine karşı betonun koruması için önlemler alınmalıdır. 

Donatılar 

⇒ Donatılar; hasır, çubuk veya fiber şeklinde olabilir. 
⇒ Zemin güçlendirme için kafes kiriş ve çelik bağlantılar bu malzemelerin ilgili 

şartnamelere uygunluğu sağlandıktan sonra püskürtme beton içerisinde kullanılabilir. 
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⇒ Püskürtme beton yapılar için çubuk ve hasır donatılar, EN 13670-1’e uygun olmalıdır. 
⇒ Donatı için kullanılan çelik ve polimer fiberler sırasıyla EN 14889-1 veya 14889-2’ye 

uygun olmalıdır. 
⇒ Donatı, püskürtme işlemi süresince yerinde kalacak ve sarsılmayacak şekilde 

sabitlenmelidir, 
⇒ Donatı çubuklarının tasarımı ve yerleştirilmesi, gölge etkisini en aza indirmek ve 

sıkıştırmayı artırmak amacıyla püskürtme işlemine uygun olarak yapılmalıdır, 
⇒ İki veya daha fazla hasır donatı tabakasının birleştirilmesi durumunda, alt hasır donatı 

tabakası, önceki püskürtme beton tabakasından en büyük agrega boyutunun en az iki 
katı mesafeye yerleştirilen üst hasır donatısına sabitlenmeden önce püskürtme beton 
içine gömülmelidir (hasır donatı tabakası içinde gerekli bindirme uygulanmaz), 

⇒ Basınçlı hava, uygun donanım kullanılarak yağdan arındırılmalıdır (örneğin, yağ ayırıcı). 

Donanımlar 

⇒ Bileşen malzemeler, iklim, birbirine karışma veya kirlenme gibi etkiler nedeniyle 
malzeme özellikleri önemli ölçüde değişmeyecek ve bunların ilgili standarda 
uygunluğu korunacak şekilde depolanmalı ve taşınmalıdır. 

⇒ Depolama bölmeleri, bileşen malzemelerin kullanımındaki hataları önlemek için 
belirgin bir şekilde işaretlenmelidir. 

⇒ Bileşen malzeme tedarikçilerinden alınan özel talimatlar dikkate alınmalıdır. 
⇒ Tesisler, depo, silo ve ambarlardan numune alımına olanak sağlamalıdır. 
⇒ Hazır harmanlanmış kuru karışımların kullanılması durumunda, bu karışımlar EN 1504-

3’e uygun olmalıdır. 
⇒ Islak ve kuru karışım püskürtme yöntemleri için karıştırıcılar, bileşen malzemelerin 

uniform dağılımını sağlama kapasitesine sahip olmalıdır. 
⇒ Genellikle beton akışı zamana göre sabit değildir bu nedenle priz hızlandırıcı katkı 

maddelerinin ilave oranı, beton imalat miktarıyla ile eş zamanlı olmalıdır. 
⇒ Çelik ve polimer fiberler kullanıldığında fiber uzunluğu, tıkanma olmaksızın 

püskürtülebilecek fiber uzunluğu deneysel olarak belirlenmedikçe kullanılan boru veya 
hortum iç çapının %70'ini aşmamalıdır. 

⇒ Donanım, malzeme ve betonla ilgili muayene ve deney işlemleri için gerekli olması 
durumunda, ihtiyaç duyulan tüm gerekli tesis, donanım ve talimatlar kullanıma uygun 
şekilde hazır bulundurulmalıdır. 

⇒ İlgili deney donanımlarının kalibrasyonu zamanında yapılmalı ve kalibrasyon işlemleri 
kaydedilmelidir. 
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Harmanlama, karıştırma ve beton sevkiyatı 

⇒ Çimento, agregalar, fiberler, kimyasal katkı maddeleri ve toz haldeki mineral katkılar 
kütlece tartılarak harmanlanmalıdır. İstenilen harmanlama doğruluğunun 
sağlanabildiği ve belgelendirilebildiği durumlarda, hacimsel ölçümü içeren diğer 
yöntemlere izin verilir. 

⇒ Karışım homojen bir görünüme sahip olana kadar karıştırma işlemi 
gerçekleştirilmelidir. Fiber ilavesi yapılması durumunda, karışım içinde uniform bir 
dağılımın sağlanması için özel önlemler alınmalıdır. 

⇒ Taşıma veya püskürtme esnasında püskürtme makinesinden yere dökülen herhangi bir 
karışım yeniden kullanılmamalıdır. 

Kuru karışım işlemi 

⇒ Püskürtme işlemi sonuna kadar taze betonun yeterince işlenebilir kalması için uygun 
önlemler alınmalıdır. 

⇒ Nemli agregaya sahip kuru karışım bileşenler genellikle karışımdan sonraki 90 dakika 
içerisinde uygulanmalıdır. 

⇒ Bir harmanın püskürtme işlemi bitene kadar 90 dakikadan daha fazla zamana ihtiyaç 
duyulması durumunda, seçilen önlemler ile sağlanan işlenme süresi gösterilmeli ve 
önceden doğrulanmalıdır. 

⇒ Etüv kurusu agregaya sahip kuru karışım bileşenler, sınırlı bir süre için depolanabilir 
ancak su ile karıştırıldıktan hemen sonra uygulanmalıdır. Etüv kurusu malzemelere 
nozuldan önce veya püskürme makinesine yerleştirilmeden önce ön nemlendirme 
uygulanmalıdır. 

⇒ Hızlı priz alan çimento kullanılması durumunda işlem, karışımın açık hava ile sınırlı 
temasına izin verecek şekilde oluşturulmalıdır. 

⇒ Kuru karışım içindeki ayrışma (segregasyon) gibi zararlı değişimler, şantiyedeki 
taşımalar ile birlikte yükleme, nakliye ve boşaltma süresince en aza indirilmelidir. 

Islak karışım işlemi 

⇒ Püskürtme işlemi sonuna kadar karışım betonunun yeterince işlenebilir kalması için 
uygun önlemler alınmalıdır. Normal işlenebilirlik süresi, genellikle yapım öncesi 
gerçekleştirilen deneylerle belirlenmelidir. 

⇒ Daha uzun işlenebilirlik süresi gerektiren çalışmalarda, bu durum ilave deneylerle 
doğrulanmalıdır. 

⇒ Temel karışımdaki ayrışma, kusma, karışım pastası kaybı (sulu ince malzeme kaybı) veya 
diğer değişimler gibi zararlı değişimler, döküm yerine taşıma ile birlikte yükleme, 
nakliye ve boşaltma süresince en aza indirilmelidir. 
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Püskürtme İşleminin Uygulanması 

⇒ Püskürtme öncesinde beton sıcaklığı ve çökme (slamp) miktarı, şantiyede sürekli 
kontrol edilmelidir. 

⇒ Nozula beton akışının (hava basıncı, priz hızlandırıcı ve beton akışı) ayarlanması için 
nozul daima alt tabakadan başka bir tarafa çevrilmelidir. 

 

Şekil 38. Uzaktan kumandalı uygulamalar için tipik ıslak karışım nozulunun ayrıntıları [33] 

⇒ Püskürtme beton, beton bileşenin geri sıçrama ve dökülmesini sınırlayacak şekilde 
karışım oranına sahip olmalı ve püskürtme işlemi uygulanmalıdır. Beton bileşenin geri 
sıçrama ve dökülmesini etkileyen önemli faktörler: beton karışım oranları, nozul açısı 
ve alt tabakaya mesafesi, priz hızlandırıcı oranı ve tünel içindeki uygulamanın alanı vb. 

⇒ Nozul konfigürasyonu, proses kadar hızlandırıcı seçimine de bağlıdır. Alkali 
hızlandırıcılar tercihen nozulun iki ila beş metre ilerisinde eklenir. Bu, katkının betonla 
daha iyi karışmasını sağlar ve biraz daha uzun reaksiyon süresi sağlar. Sonuç olarak, 
daha az toz oluşur ve erken dayanım performansı daha yüksek olur. Alkali içermeyen 
hızlandırıcıların eklenmesi, başlangıçta son derece reaktif oldukları için yukarı akışta 
değil; doğrudan nozulde yapılmalıdır. 

⇒ Püskürtme performansı yeterli basınç ve hacme sahip temiz ve kuru hava kaynağına 
bağlıdır. Bu da belirli ekipman özelliklerine, ekipmanın durumuna, sahadaki çalışma 
koşullarına, hortum uzunluğuna ve çapına bağlıdır. Uygulama için tipik hava 
gereksinimleri: 

o Islak püskürtme beton için, hava tüketimi yaklaşık 600–700 kPa basınçta yaklaşık 
12 m3/dakikadır. 

o Kuru püskürtme beton için, hava tüketimi 300–600 kPa arasındaki bir basınçta 
yaklaşık 15 m3/dakikadır. 

⇒ Nozul, donatının tam olarak gömülmesi ve geri sıçrayan ve dökülen malzemeleri en 
aza indirilmesiyle birlikte optimum yoğunluk ve kalınlıkta bir tabaka oluşturmak 
amacıyla mümkün olduğunca uygulama yüzeyine dik olarak yöneltilmedir. Püskürtme 
betonda, İtme ve kaydırma yapılmamalıdır. Optimum nozul mesafesinden ve açısından 
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sapma, geri sıçrayan ve dökülen malzemeyi artırabilir ve püskürtme beton kalitesini 
azaltabilir. 

⇒ Yüzey ile nozul arasındaki mesafe, şantiye koşullarına, iyi sıkıştırma elde etme 
olasılığına, donatının tamamen gömülmesine ve geri sıçrayan ve dökülen en az 
malzeme miktarına göre belirlenir. Püskürtme için optimum mesafe genellikle 1-2 
metre arasındadır. Nozul mesafesi çok düşükse, bu daha yüksek toz ve geri sıçrama 
oluşur. Nozul mesafesi çok fazla ise, püskürtme beton alt tabaka üzerinde yeterince iyi 
sıkıştırılamaz. İki veya daha fazla tabaka uygulamasında belirli bir püskürtme beton 
kalınlığı, sarkma ve dökülmeyi önlemek için gerekli olabilir. Bu özellikle baş mesafesi 
üstünde yapılan çalışmalarda uygulanmaktadır. 

⇒ Her bir beton tabaka kalınlığı, birkaç parametreye bağlıdır ve saha koşulları ile karışımın 
bileşimini esas almalıdır. Tabaka kalınlığı, kimyasal katkı maddesi (örneğin, priz 
hızlandırıcılar) kullanımı, mineral katkıların kullanımı (örneğin, silis dumanı) veya hızlı 
priz alan çimento kullanımı ile artırılabilir. 

⇒ Önceki tabaka sonraki tabakayı taşıma kapasitesine sahip olmadan önce sonraki 
tabaka uygulanmamalıdır. 

⇒ Belirlenen toplam kalınlığı elde etmek için farklı tabakaların yerleştirilmesi arasında 
geçen süre dikkate alınarak önceki püskürtme beton yüzeyi basınçlı hava, yüksek 
basınçlı yıkama, fırçalama veya kum püskürtme ve ön ıslatma ile temizlenmelidir. 

⇒ Düzensiz ve pürüzlü kaya katmanlarındaki uygulamalar (örneğin, delme ve patlatmalı 
kazı) için ilave düzleştirilmiş tabaka istenilebilir. Böyle olması durumunda bu işlem ilk 
önce gerçekleştirilmelidir. 

⇒ Yerinde püskürtme beton, herhangi bir geri sıçrayan ve dökülen malzemeyle 
karışmayacak şekilde homojen bileşime sahip olmalıdır. 

⇒ Püskürtme beton uygulanmadan önce fazla püskürtülen ve geri sıçrayan ve dökülen 
gevşek malzemeler çevre alanlardan ve alt tabakadan uzaklaştırılmalıdır. 

⇒ Püskürtme esnasında veya donatı boyunca geri sıçrayan ve dökülen malzeme ve gölge 
etkisi sonuçları dikkate alınmalıdır. Gölge etkisinin önlenemediği durumlarda olası 
olumsuz etkileri en aza indirecek çalışmalar yapılmalı ve özel önem verilmelidir: 
• Donatı etrafında hava akış hızının yeterli olması sağlanmalıdır. Bu durum, nozul ile 

donatı arasında uygun mesafe ile veya karışımın güçlü hava akışı ile taşınmasıyla 
gerçekleştirilir, 

• Mümkün olduğunca en pratik şekilde gerekli beton örtü tabakası kalınlığı 
sağlanarak donatının gömülmesi gerçekleştirilmelidir. Düzgün dökülen beton 
yüzeyinde olduğu gibi pürüzlü püskürtme yüzeyine de beton örtü tabakasıyla ilgili 
aynı gerekler uygulanır, 

• Diğer donatı tipleri üzerine çelik fiberle güçlendirilmiş beton püskürtülmesi 
durumunda zayıf sıkıştırma önlenir, 

• Ön ıslatma uygulanmış alt tabaka, fazla sudan (akan su) arındırılmalıdır. 
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⇒ Taze püskürtme beton yüzeyinin elle düzeltilmesi, aderans ve dayanıma zararlı etki 
yapabilir. Püskürtülen malzeme özelliklerinin aksine izin vermediği durumda, genel 
olarak püskürtme beton püskürtüldüğü şekliyle bırakılmalıdır. 

⇒ İstenilen yapı için işlenen nihai beton yüzeyi gibi özel yüzey yapısının gerekli olması 
durumunda, ilave işlemler kullanılabilir. 

⇒ Yeterli dayanıklılık ve tabakalar arası bağ dayanımı sağlanarak plastik büzülmeyi en aza 
indirmek amacıyla kür işlemi uygulanmalıdır. 

⇒ Püskürtme işlemi tamamlandıktan sonra yüzey gecikmeden kür işlemine tabi 
tutulmalıdır. Son tabakanın uygulamasının üzerinden 2 saatten fazla süre geçmesi 
durumunda, kür işlemi ayrıca ara püskürtme aşamalarına da uygulanır. 

⇒ Sadece çevre etki sınıfı X0 veya XC1 koşullarına maruz kalacak betonda en az kür süresi, 
5 oC’ye eşit veya daha yüksek beton yüzey sıcaklığının sağlanması durumunda 12 saat 
olmalıdır. 

⇒ Yapım yerinde geçerli ulusal standart veya hükümlerde farklı gerekler belirtilmediği 
durumda, aşağıda verilenler uygulanır: 
• X0 veya XC1 haricindeki çevre etki sınıfına maruz püskürtme beton, belirlenen 

basınç dayanım sınıfının en az %50’sine ulaşana kadar kür işlemine tabi tutulmalıdır. 
Tarif edilmiş püskürtme beton, en az eşdeğer bir süre boyunca kür işlemine tabi 
tutulmalıdır, 

• Yapım yerindeki ulusal standartlar ve hükümlerde yukarıda verilen gerekler, bir 
eşdeğer süreye dönüştürülebilir. 

⇒ Kür işlemi, beton yüzeyi üzerine püskürtülen kür bileşeni veya karışım esnasında 
betona eklenen bir kimyasal katkı maddesi ile sağlanabilir. Kür bileşeni, sonraki beton 
tabakasının uygulaması öncesinde kaldırılmalıdır. 

⇒ Kür işleminde kullanılan mamullerin etkisi, yapım öncesi deneyler veya diğer ilgili 
belgelerle doğrulanmalıdır. 

⇒ Tabakalar arasındaki yerinde bağ dayanımı deneyleri (ara tabaka bağ dayanımı), 
çalışmaya başlamadan önce gerçekleştirilmelidir. Saha deneyleri, kür malzeme tipinin 
değiştirilmesi durumunda gerçekleştirilir, 

⇒ Soğuk havalarda püskürtme yapılırken veya donmuş kaya ya da zemine püskürtme 
işlemi uygulanırken dona karşı koruma için gerekli önlemler alınmalıdır. Bu koruma, 
püskürtme betonda yerinde en az 5 MPa basınç dayanımı elde edilene kadar 
sağlanmalıdır. 
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Şekil 39. Püskürtme betonun aşağıdan yukarıya uygulanması [33] 

Maden ortamlarında yer altına uygulanan püskürtme beton genellikle kürlenmez. Sıcak 
kaya yüzeyi, yüksek hızlı havalandırma akışı nedeniyle buharlaşma ve aktif olarak 
geliştirilen tünellere erişimin olmaması nedeniyle, yeraltı madenciliği ortamında 
püskürtme betonun kürlenmesinde büyük zorluk vardır. Püskürtme betonun büzülme 
çatlaması bu kürlenme eksikliğinden dolayı şiddetlenir. Püskürtme betonun genellikle 
"döngü içinde" uygulandığı madencilikte üretimi engelleyecek ve döngü sürelerini 
uzatacak olsa da su kürü uygulanabilmektedir. 

Geri Sıçrama (Rebound) 

Geri sıçrama (rebound), beton püskürtme işlemi sırasında betonun hedef yüzeye 
yapışmayarak geri sekmesi yani dökülmesidir.  Püskürtme işlemi sırasında geri sıçramayı 
azaltmak, püskürtme beton için en karmaşık zorluklardan biridir. Geri sıçrama, malzeme 
israfının artması ve baştan sona gereken çalışma süresinin uzaması anlamına geldiği için 
hem ekonomik hem de lojistik açısından önemlidir. 

Püskürtme beton katkıları, geri sıçrama miktarını 
azaltmak veya önlemek için kullanılır. Bu katkı 
maddeleri, püskürtme betonunun akışkanlığını 
artırır ve malzemenin hedef yüzeye daha iyi 
yapışmasını sağlar. Ayrıca, katkı maddeleri 
püskürtme betonunun dayanıklılığını artırır ve 
su geçirimsizliğini geliştirir. Kimyasal katkıların 
geri sıçrama oranını azaltması malzeme israfını 
azaltırken, doğrudan karbon ayak izinin 
azalmasına da olumlu katkı sağlar. 

 



 Beton Uygulamaları ve Kimyasal Katkıların Etkisi Rehberi 
 

 
       Sayfa | 68  

 

Geri sıçrama miktarını etkileyen faktörler şunları içerir: 

⇒ Operatörün teknik becerileri ve deneyimi 
⇒ Püskürtme yönü (yukarı, aşağı, yatay) 
⇒ Püskürtme parametreleri (hava basıncı, nozul, püskürtme çıkışı) 
⇒ Püskürtme işlemi (yoğun/ince akış) 
⇒ Ekipmanın durumu 
⇒ Püskürtme beton karışımı tasarımı (agrega, tesviye eğrisi, hızlandırıcı, fiberler, 

bağlayıcı) 
⇒ Püskürtme beton performansı (çok erken dayanım, yapışma dayanımı, tabaka kalınlığı) 
⇒ Yüzey durumu (düzgünlük, temizlik) 
⇒ Ortam şartları ve beton sıcaklığı 

 

Şekil 40. Uygulamanın geri sıçramaya etkisi [33] 

Püskürtme işlemi sırasında geri sıçrama değişkenlik göstermektedir. Püskürtme betonun 
doğrudan katı yüzeye çarptığı ilk anda, geri sıçrama çok daha yüksektir. Püskürtülen 
malzemenin kinetik enerjisinin yüksek olması nedeniyle ilk geçişteki iri agrega geri 
sıçramaya meyillidir. Bunun sonucunda alt tabaka yüzeyinde en küçük çatlakları ve 
boşlukları doldurabilen ince bir kum ve bağlayıcı pasta tabakası oluşur. Daha sonraki 
süreçte geri sıçrama azalır. Geri sıçrama miktarı daha sonra püskürtülen betonun yapışma 
kuvveti ile kontrol edilir. 

Sahada geçerli olan koşullar altında gerçek geri sıçrama ölçümleri yapılmadan, miktar 
yalnızca kabaca tahmin edilebilir. Deneyimlere göre dikey püskürtme beton 
uygulamalarında geri sıçrama oranı kuru karışım için %20-30, ıslak karışım için %5-15 
seviyesindedir. 
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Kimyasal Katkıların Püskürtme Betonda Uygulamalarında Etkisi 

Kimyasal katkılar; çimento, agrega ve suyun tek 
başına kombinasyonuyla kontrol edilmesi oldukça 
zor olan püskürtme beton özelliklerini iyileştirmek 
ve değiştirmek için kullanılmaktadır. Püskürtme 
betona katkıların eklenmesi, temel karışım 
sırasında gerçekleşmektedir. Püskürtme betonun 
bir özelliği olarak, hızlandırıcı katkı maddesi sadece 
püskürtme işlemi sırasında hortum ucundan 
karışıma eklenir. TS EN 934-5'e göre maksimum 
katkı dozajı çimento ağırlığının %12’sidir. 

Püskürtme betonda kullanılan üç temel katkı maddesi; süperakışkanlaştırıcılar, 
geciktiriciler ve püskürtme betonun elleçlenmesi, güvenliği ve nihai kalitesi açısından son 
derece önemli olan püskürtme beton hızlandırıcılarıdır. Püskürtme beton için mevcut olan 
geniş katkı yelpazesi Tablo 6’da ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 

Tablo 6. Püskürtme betonda kullanılan katkılar 

Hedef Parametre Kullanılan Katkılar 

Basınç dayanımı 
Eğilme dayanımı 
Dayanıklılık 

Süperakışkanlaştırıcılar 
Kür katkıları 
Fiber donatılar 

Pompalanabilirlik 
Püskürtülebilirlik 

Viskozite modifiye katkıları 
Süperakışkanlaştırıcılar 

Dayanım gelişimi 
Hızlandırıcılar 
Süperakışkanlaştırıcılar 

 
Fiber Donatıların Püskürtme Betonda Uygulamalarında Etkisi 

Fiberlerin beton üzerindeki etkisi fiber tipine, malzemesine, şekline ve boyutlarına 
bağlıdır. Temel olarak iki fiber tipi vardır: 

Mikro fiberler (küçük, ince fiberler, monofilament veya fibrile, d<0,30 mm) 

Mikro fiberlerin kullanımı, erken yaştaki rötre çatlaklarını azaltarak püskürtme betonun 
özelliklerini etkileyebilmektedir. Ayrıca, PP mikro fiberlerin kullanımı, bir yangın 
durumunda beton yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında, eriyerek ve buhar genleşmesi için 
boşluk alanını artırarak dökülme önleyici bir etkiye sahiptir. 
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Makro fiberler (daha büyük çaplı uzun fiberler, d>0,30 mm) 

Esas olarak eğilme tokluğunun, enerji emiliminin ve darbe direncinin arttırılması gibi 
sertleşmiş beton özellikleri için kullanılmaktadır. 

Son yıllarda geçici zemin desteği olarak çelik ağ takviyesi yerine sentetik fiberlerin 
kullanımı sağladıkları avantajlar nedeniyle yaygın hale gelmektedir. Tünel açma ve 
madencilikte zemin desteği için olağan güçlendirme yöntemleri yerine fiber kullanmanın 
faydaları: 

⇒ Daha güvenli çalışma koşulları (güvenli olmayan alana ağ montajı yapılmaz) 
⇒ Daha hızlı iş ilerlemesi (kafeslerin ek kurulumu yok) 
⇒ Yapısı gereği korozyona uğramaması 
⇒ Fiberlerin homojen olarak dağılması 
⇒ Takviyenin doğrudan beton içinde yer alması 
⇒ Kafes titreşimi nedeniyle geri sıçrama olmaması 
⇒ Su yalıtım membranları, doğrudan püskürtme betonun üzerine yerleştirilebilir.  

İşlenebilirlik ve karışım tasarımı: Fiberler, ek bir yüzey alanı oluşturdukları için taze 
betonun işlenebilirliğini azaltabilir. Bu nedenle beton karışım tasarımı bu duruma göre 
yapılmalıdır. 

Pompalanabilirlik: Genel olarak, fiberli betonun besleme hunisi ızgarası ve borulardan 
geçmesi fiberlerin uzunluklarını ve dozaj seviyelerini sınırlar. Çelik fiberlerin uzunluğu 
hortum çapının 2/3’ünden fazla olmamalıdır. Pompalanabilirlik kontrolü için proje 
gereksinimleri de göz önüne alınarak uygun beton reçetesi hazırlanmalı ve uygun lif 
miktarı ve uzunluğu hesaplanmalıdır. 

Enerji emilimi: Püskürtme beton genellikle kırılgan bir davranış sergiler. Betonun basınçta 
ve özellikle çekmede dayanabileceği deformasyon sınırlıdır. Püskürtme betonda daha 
yüksek düzeyde sünek davranış elde etmek için yapısal fiberler kullanılır. Fiberlerin 
eklenmesiyle, malzemenin kırılgan davranışı sünek bir davranışa dönüşür, çünkü betondaki 
çatlaklar fiberler tarafından devralınan veya aktarılan bazı kuvvetlerle sınırlandırılır ve/veya 
köprülenir. Beton yapının sünekliği, çatlamış betondan fiber çekilmesiyle arttırılır. Bu 
davranış; fiber tipine, fiber geometrisine ve fiber malzemesine, ayrıca beton karışım 
tasarımına ve fiberlerin dozajına bağlıdır. Örneğin, çelik fiberler küçük bir deformasyon 
aralığında iyi bir yük taşıma kapasitesi sağlarken, sentetik fiberler artan deformasyonla 
artan bir yük taşıma kapasitesi gösterir. 

Dayanıklılık: Püskürtme betonun dayanıklılığı fiber donatı kullanımıyla iyileştirilmektedir. 
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ŞANTİYEDEN BETON UYGULAMASINDA DİKKAT EDİLMESİ 
GEREKEN HUSUSLAR -1  

 

Kalıp ve demir işleri 
bitmeden sipariş 
vermeyiniz. 

 

Sipariş vermeden 
önce hava 
durumunu kontrol 
ediniz. 

 

Beton metrajını 
kontrol ediniz. 

 

Beton irsaliyesini 
kontrol ediniz. 

 

Sıcak havalarda 
beton yüzeyini en az 
5 gün sürekli nemli 
tutunuz. Beton priz 
almadan yüzeyini 
sulamayınız. 

 

Soğuk havalarda 
betonu ilk 24 saat 
dondan koruyunuz. 

 

Döküm öncesi 
kalıplarınızı 
temizleyiniz ve 
gerekli ise 
nemlendiriniz.  

Şantiyede betona 
su ilave edilmesine 
asla izin vermeyiniz. 
Redoz katkı 
ilavesini tercih 
ediniz. 
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ŞANTİYEDEN BETON UYGULAMASINDA DİKKAT EDİLMESİ 
GEREKEN HUSUSLAR - 2 

 

Kütle betonlarında kademeli döküm yapınız ve soğuk 
derz için önlem alınız. Beton iç sıcaklığının 70 oC 
üzerine çıkmamasını ve iç-dış sıcaklık farkının en fazla 
20 oC olmasını sağlayınız. Soğuk derz durumu için 
önceden gerekli tedbirleri alınız. 

 

Betonun döküm 
esnasından 
serbest düşüş 
mesafesi  
1,5 metreyi 
geçmemelidir. 

 
Betonu yayma 
mesafesi 3 metreyi 
geçmemelidir. 

 

Betonu homojen 
yerleştiriniz, 
kürekle 
taşımayınız. 

 
Betonun terlemesi 
bitmeden yüzey 
bitirme işlemi 
yapmayınız. 

 

Beton 
dökümünden 
hemen sonra 
betonu sıkıştırınız. 

 

Beton yüzeyini 
sertleştirmek için 
yüzeye çimento 
serpmeyiniz. 

  

 

ÇİMENTO 
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