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PÜSKÜRTME BETON 
UYGULAMALARI

Püskürtme beton olarak da bilinen 
“shotcrete” işlemi, hava kompresörleri 
veya diğer özel ekipmanlar aracılığıyla 
yüksek hızda püskürtülen betonun yü-
zeylere uygulanması işlemidir. 

Püskürtme betonunun kalitesi, kullanı-
lan malzemelerin ve katkı maddelerinin 
niteliğine bağlıdır. 

Püskürtme beton kuru ve ıslak karı-
şım olarak iki tipte sınıflandırılmak-
tadır. Kuru karışımda, kuru bileşenler 
püskürtme beton makinesine verilir ve 
daha sonra nozuldaki su ile birleştirilir. 
Islak karışım, makineye beslenmeden 
önce malzemelerin suyla önceden ka-
rıştırılmasını içerir. Her iki yöntemin de 
avantajları vardır ve belirli proje gerek-
sinimlerine 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 yapıla-
rın onarılması ve güçlendirilmesi için 
yaygın olarak kullanılır. Yapısal bütün-
lüklerini geri kazanmak ve ömürlerini 

uzatmak için boru ve kanalizasyonlar 
gibi hasarlı veya bozulmuş alanlara 
uygulanabilir. 

Yeraltı İnşaatı: Püskürtme beton tü-
neller, metro sistemleri, madenler ve 
mağaralar gibi yeraltı yapılarının yapı-
mında yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Kazılan yüzeylere etkili destek sağlar 
ve toprak erozyonunu ve su girişini ön-
lemeye yardımcı olur. 

Kaya ve Şev Stabilizasyonu: Püskürt-
me beton, şevleri stabilize etmek, top-
rak erozyonunu önlemek ve heyelan 
riskini azaltmak için etkili bir çözüm-
dür. 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 özellikle-
rinin yapımında yaygın olarak kullanıl-
maktadır. Dayanıklı ve su geçirmez bir 
yapı sağlarken karmaşık şekil ve tasa-
rımların oluşturulmasına izin verir. 

Mimari ve Sanatsal Uygulamalar: 
Püskürtme beton, inşaatta karmaşık 
mimari tasarımların, heykellerin ve sa-
natsal öğelerin oluşturulmasını sağlar. 
Çok yönlülüğü, geleneksel inşaat yön-
temleriyle elde edilmesi zor olabilecek 

benzersiz ve özelleştirilmiş yapıların 
gerçekleştirilmesine izin verir. 

Koruyucu Kaplamalar: Püskürtme 
beton, açık deniz yapıları, deniz du-
varları ve endüstriyel tesisler gibi zorlu 
çevre koşullarına maruz kalan yüzey-
lere koruyucu kaplamalar uygulamak 
için kullanılabilir. Püskürtme beton ta-
bakası korozyona, aşınmaya ve kimya-
sal saldırılara karşı bir bariyer görevi 
görür.

TS EN 14487-2 Standardına göre püs-
kürtme beton uygulaması aşağıda be-
lirtildiği şekilde yapılmaktadır:

Uygulama Öncesi Hazırlık İşlemleri 
- Tüm zayıf ve gevşek kayalar 
kaldırılmalıdır. 
- Zemindeki su kaçaklarının püskürtme 
beton kalitesine zarar vermesini ön-
lemek 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 sonrasın-
da püskürtme beton üzerinde olumsuz 
bir etki riski göz önünde bulundurula-
rak püskürtme öncesi ilave ön ıslatma 
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ihtiyacı dikkate alınmalıdır. 
- Çok yüksek ve çok düşük sıcaklıklar-
da çalışma yapılırken püskürtme beto-
nun kalitesini sağlamak için önlemler 
alınmalıdır. 
- Ortam sıcaklığının püskürtme veya 
kür işlemi süresince 0 °C’nin altında 
beklenmesi durumunda, donma ne-
deniyle 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 değiştir-
me 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 kısım-
larına 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 yü-
zeyini aşındırma kapasitesine sahip 
yüksek basınçlı su jeti veya kum püs-
kürtme yöntemleri önerilir. 
- Tamir ve iyileştirme amacıyla beton 
alt tabakasının hazırlanması ve dona-
tının yerleştirilmesi, TS EN 1504-10’a 
uygun olmalıdır 
- Tamir ve iyileştirme amacıyla, mevcut 
beton alt tabakasının (veya diğer göze-
nekli malzeme) ön-ıslatmasında EN TS 

1504-10 dikkate alınmalıdır. 
- Püskürtme işlemi yapılacak kısımla 
temas halindeki kalıp veya taşıyıcı kı-
sımlar, püskürtme betonun donma et-
kisine karşı yeterli dayanım direncine 
sahip olmadan önce donmasını engel-
leyecek bir sıcaklığa sahip olmalıdır. 
- Püskürtme veya kür işlemi süresince 
ortam sıcaklığının 0 °C’nin altında bek-
lenmesi durumunda, donma nedeniyle 
oluşan hasara karşı betonun koruması 
için önlemler alınmalıdır. 
- Ortam sıcaklığının püskürtme ve kür 
işlemi süresince yüksek olacağının tah-
min edilmesi durumunda hasar etkile-
rine karşı betonun koruması için ön-
lemler alınmalıdır. 

Donatılar 
- Donatılar; hasır, çubuk veya fiber şek-
linde olabilir. 
- Zemin güçlendirme için kafes kiriş ve 
çelik bağlantılar bu malzemelerin ilgi-
li şartnamelere uygunluğu sağlandık-
tan sonra püskürtme beton içerisinde 
kullanılabilir. 
- Püskürtme beton yapılar için çubuk 
ve hasır donatılar, EN 13670-1’e uygun 
olmalıdır. 
- Donatı için kullanılan çelik ve poli-
mer fiberler sırasıyla EN 14889-1 veya 
14889-2’ye uygun olmalıdır. 
- Donatı, püskürtme işlemi süresince 
yerinde kalacak ve sarsılmayacak şe-
kilde sabitlenmelidir, 
- Donatı çubuklarının tasarımı ve yer-
leştirilmesi, gölge etkisini en aza indir-
mek ve sıkıştırmayı artırmak amacıy-
la püskürtme işlemine uygun olarak 
yapılmalıdır, 
- İki veya daha fazla hasır donatı taba-
kasının birleştirilmesi durumunda, alt 
hasır donatı tabakası, önceki püskürt-
me beton tabakasından en büyük agre-
ga boyutunun en az iki katı mesafeye 
yerleştirilen üst hasır donatısına sabit-
lenmeden önce püskürtme beton içi-
ne gömülmelidir (hasır donatı tabakası 

içinde gerekli bindirme uygulanmaz), 
- Basınçlı hava, uygun donanım kulla-
nılarak yağdan arındırılmalıdır (örne-
ğin, yağ ayırıcı). 

Donanımlar 
- Bileşen malzemeler, iklim, birbirine 
karışma veya kirlenme gibi etkiler ne-
deniyle malzeme özellikleri önemli öl-
çüde değişmeyecek ve bunların ilgili 
standarda uygunluğu korunacak şekil-
de depolanmalı ve taşınmalıdır. 
- Depolama bölmeleri, bileşen mal-
zemelerin kullanımındaki hatala-
rı önlemek için belirgin bir şekilde 
işaretlenmelidir. 
- Bileşen malzeme tedarikçilerin-
den alınan özel talimatlar dikkate 
alınmalıdır. 
- Tesisler, depo, silo ve ambarlardan 
numune alımına olanak sağlamalıdır. 
- Hazır harmanlanmış kuru karışımla-
rın kullanılması durumunda, bu karı-
şımlar EN 1504-3’e uygun olmalıdır. 
- Islak ve kuru karışım püskürtme yön-
temleri için karıştırıcılar, bileşen mal-
zemelerin uniform dağılımını sağlama 
kapasitesine sahip olmalıdır. 
- Genellikle beton akışı zamana göre 
sabit değildir bu nedenle priz hızlan-
dırıcı katkı maddelerinin ilave oranı, 
beton imalat miktarıyla ile eş zamanlı 
olmalıdır. 
- Çelik ve polimer fiberler kullanıldığın-
da fiber uzunluğu, tıkanma olmaksızın 
püskürtülebilecek fiber uzunluğu de-
neysel olarak belirlenmedikçe kullanı-
lan boru veya hortum iç çapının yüzde 
70’ini aşmamalıdır. 
- Donanım, malzeme ve betonla ilgili 
muayene ve deney işlemleri için ge-
rekli olması durumunda, ihtiyaç duyu-
lan tüm gerekli tesis, donanım ve tali-
matlar kullanıma uygun şekilde hazır 
bulundurulmalıdır. 
- İlgili deney donanımlarının kalibras-
yonu zamanında yapılmalı ve kalibras-
yon işlemleri kaydedilmelidir. 
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neylerle doğrulanmalıdır. 
- Temel karışımdaki ayrışma, kusma, ka-
rışım pastası kaybı (sulu ince malzeme 
kaybı) veya diğer değişimler gibi zarar-
lı değişimler, döküm yerine taşıma ile 
birlikte yükleme, nakliye ve boşaltma 
süresince en aza indirilmelidir. 

Püskürtme İşleminin Uygulanması 
- Püskürtme öncesinde beton sıcaklığı 
ve çökme (slamp) miktarı, şantiyede sü-
rekli kontrol edilmelidir. 
- Nozula beton akışının (hava basıncı, 
priz hızlandırıcı ve beton akışı) ayarlan-
ması için nozul daima alt tabakadan 
başka bir tarafa çevrilmelidir. 
- Püskürtme beton, beton bileşenin geri 
sıçrama ve dökülmesini sınırlayacak şe-
kilde karışım oranına sahip olmalı ve 
püskürtme işlemi uygulanmalıdır. Beton 
bileşenin geri sıçrama ve dökülmesini 
etkileyen önemli faktörler: beton karı-
şım oranları, nozul açısı ve alt tabakaya 
mesafesi, priz hızlandırıcı oranı ve tünel 
içindeki uygulamanın alanı vb. 
- Nozul konfigürasyonu, proses kadar 
hızlandırıcı seçimine de bağlıdır. Alka-
li 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 er-
ken dayanım performansı daha yüksek 
olur. Alkali içermeyen hızlandırıcıların 
eklenmesi, başlangıçta son derece re-
aktif oldukları için yukarı akışta değil; 
doğrudan nozulda yapılmalıdır. 
- Püskürtme performansı yeterli basınç 
ve hacme sahip temiz ve kuru hava kay-
nağına bağlıdır. Bu da belirli ekipman 
özelliklerine, ekipmanın durumuna, 
sahadaki çalışma koşullarına, hortum 
uzunluğuna ve çapına bağlıdır. Uygula-
ma için tipik hava gereksinimleri: 
Islak püskürtme beton için, hava tüke-
timi yaklaşık 600-700 kPa basınçta yak-
laşık 12 m3/dakikadır. 

Kuru püskürtme beton için, hava tüketi-
mi 300–600 kPa arasındaki bir basınçta 
yaklaşık 15 m3/dakikadır. 
- Nozul, donatının tam olarak gömül-
mesi ve geri sıçrayan ve dökülen mal-
zemeleri en aza indirilmesiyle birlikte 
optimum yoğunluk ve kalınlıkta bir ta-
baka oluşturmak amacıyla mümkün ol-
duğunca uygulama yüzeyine dik olarak 
yöneltilmedir. Püskürtme betonda, itme 
ve kaydırma yapılmamalıdır. Optimum 
nozul mesafesinden ve açısından sap-
ma, geri sıçrayan ve dökülen malzemeyi 
artırabilir ve püskürtme beton kalitesini 
azaltabilir. 
- Yüzey ile nozul arasındaki mesafe, şan-
tiye koşullarına, iyi sıkıştırma elde etme 
olasılığına, donatının tamamen gömül-
mesine ve geri sıçrayan ve dökülen en az 
malzeme miktarına göre belirlenir. Püs-
kürtme 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 üzerin-
de yeterince iyi sıkıştırılamaz. İki veya 
daha fazla tabaka uygulamasında belirli 
bir püskürtme beton kalınlığı, sarkma 
ve dökülmeyi önlemek için gerekli ola-
bilir. 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, si-
lis dumanı) veya hızlı priz alan çimento 
kullanımı ile artırılabilir. 
- Önceki tabaka sonraki tabakayı taşıma 
kapasitesine sahip olmadan önce son-
raki tabaka uygulanmamalıdır. 
- Belirlenen toplam kalınlığı elde etmek 
için farklı tabakaların yerleştirilmesi ara-
sında geçen süre dikkate alınarak ön-
ceki püskürtme beton yüzeyi basınçlı 
hava, yüksek basınçlı yıkama, fırçala-

Harmanlama, karıştırma ve beton 
sevkiyatı 
- Çimento, agregalar, fiberler, kimyasal 
katkı maddeleri ve toz haldeki mineral 
katkılar kütlece tartılarak harmanlan-
malıdır. İstenilen harmanlama doğru-
luğunun sağlanabildiği ve belgelendiri-
lebildiği durumlarda, hacimsel ölçümü 
içeren diğer yöntemlere izin verilir. 
- Karışım homojen bir görünüme sahip 
olana kadar karıştırma işlemi gerçekleş-
tirilmelidir. Fiber ilavesi yapılması duru-
munda, karışım içinde uniform bir da-
ğılımın sağlanması için özel önlemler 
alınmalıdır. 
- Taşıma veya püskürtme esnasında 
püskürtme makinesinden yere dö-
külen 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 bi-
leşenler genellikle karışımdan sonraki 
90 dakika içerisinde uygulanmalıdır. 
- Bir harmanın püskürtme işlemi bi-
tene kadar 90 dakikadan daha fazla 
zamana ihtiyaç duyulması durumun-
da, seçilen önlemler ile sağlanan iş-
lenme süresi gösterilmeli ve önceden 
doğrulanmalıdır. 
- Etüv kurusu agregaya sahip kuru ka-
rışım bileşenler, sınırlı bir süre için de-
polanabilir, ancak su ile karıştırıldıktan 
hemen sonra uygulanmalıdır. Etüv ku-
rusu 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 (seg-
regasyon) gibi zararlı değişimler, şan-
tiyedeki taşımalar ile birlikte yükleme, 
nakliye ve boşaltma süresince en aza 
indirilmelidir. 

Islak karışım işlemi 
- Püskürtme işlemi sonuna kadar karı-
şım betonunun yeterince işlenebilir kal-
ması için uygun önlemler alınmalıdır. 
Normal işlenebilirlik süresi, genellikle 
yapım öncesi gerçekleştirilen deneylerle 
belirlenmelidir. 
- Daha uzun işlenebilirlik süresi gerek-
tiren çalışmalarda, bu durum ilave de-
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ma veya kum püskürtme ve ön ıslatma 
ile temizlenmelidir. 
- Düzensiz ve pürüzlü kaya katman-
larındaki uygulamalar (örneğin, del-
me ve patlatmalı kazı) için ilave düz-
leştirilmiş tabaka istenilebilir. Böyle 
olması durumunda bu işlem ilk önce 
gerçekleştirilmelidir. 
- Yerinde püskürtme beton, herhangi bir 
geri sıçrayan ve dökülen malzemeyle ka-
rışmayacak şekilde homojen bileşime 
sahip olmalıdır. 
- Püskürtme beton uygulanmadan önce 
fazla püskürtülen ve geri sıçrayan ve dö-
külen gevşek malzemeler çevre alanlar-
dan ve alt tabakadan uzaklaştırılmalıdır. 
- Püskürtme esnasında veya donatı bo-
yunca geri sıçrayan ve dökülen malzeme 
ve gölge etkisi sonuçları dikkate alınma-
lıdır. Gölge etkisinin önlenemediği du-
rumlarda olası olumsuz etkileri en aza 
indirecek çalışmalar yapılmalı ve özel 
önem verilmelidir: 
Donatı etrafında hava akış hızının ye-
terli olması sağlanmalıdır. Bu durum, 
nozul ile donatı arasında uygun mesa-
fe ile veya karışımın güçlü hava akışı ile 
taşınmasıyla gerçekleştirilir. 
Mümkün olduğunca en pratik şekilde 
gerekli beton örtü tabakası kalınlığı sağ-
lanarak donatının gömülmesi gerçekleş-
tirilmelidir. Düzgün dökülen beton yü-
zeyinde olduğu gibi pürüzlü püskürtme 
yüzeyine de beton örtü tabakasıyla ilgili 
aynı gerekler uygulanır.  
Diğer donatı tipleri üzerine çelik fiberle 
güçlendirilmiş beton püskürtülmesi du-
rumunda zayıf sıkıştırma önlenir. 
Ön ıslatma uygulanmış alt tabaka, fazla 
sudan (akan su) arındırılmalıdır. 
- Taze püskürtme beton yüzeyinin elle 
düzeltilmesi, aderans ve dayanıma za-
rarlı etki yapabilir. Püskürtülen malzeme 
özelliklerinin aksine izin vermediği du-
rumda, genel olarak püskürtme beton 
püskürtüldüğü şekliyle bırakılmalıdır. 
- İstenilen yapı için işlenen nihai beton 
yüzeyi gibi özel yüzey yapısının gerek-
li olması durumunda, ilave işlemler 
kullanılabilir. 
- Yeterli dayanıklılık ve tabakalar arası 
bağ dayanımı sağlanarak plastik büzül-
meyi en aza indirmek amacıyla kür işle-
mi uygulanmalıdır. 
- Püskürtme işlemi tamamlandıktan 
sonra yüzey gecikmeden kür işlemine 
tabi tutulmalıdır. Son tabakanın uy-
gulamasının üzerinden 2 saatten fazla 
süre geçmesi durumunda, kür işlemi 

ayrıca ara püskürtme aşamalarına da 
uygulanır. 
- Sadece çevre etki sınıfı X0 veya XC1 ko-
şullarına maruz kalacak betonda en az 
kür süresi, 5 °C’ye eşit veya daha yüksek 
beton yüzey sıcaklığının sağlanması du-
rumunda 12 saat olmalıdır. 
- Yapım yerinde geçerli ulusal standart 
veya hükümlerde farklı gerekler belir-
tilmediği durumda, aşağıda verilenler 
uygulanır: 
X0 veya XC1 haricindeki çevre etki sınıfı-
na maruz püskürtme beton, belirlenen 
basınç dayanım sınıfının en az %50’sine 
ulaşana kadar kür işlemine tabi tutul-
malıdır. Tarif edilmiş püskürtme beton, 
en az eşdeğer bir süre boyunca kür işle-
mine tabi tutulmalıdır. 
Yapım yerindeki ulusal standartlar ve 
hükümlerde yukarıda verilen gerekler, 
bir eşdeğer süreye dönüştürülebilir. 
- Kür işlemi, beton yüzeyi üzerine püs-
kürtülen kür bileşeni veya karışım esna-
sında 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 da-
yanımı deneyleri (ara tabaka bağ da-
yanımı), çalışmaya başlamadan önce 
gerçekleştirilmelidir. Saha deneyleri, 
kür malzeme tipinin değiştirilmesi du-
rumunda gerçekleştirilir, 
- Soğuk havalarda püskürtme yapılırken 
veya donmuş kaya ya da zemine püs-
kürtme işlemi uygulanırken dona karşı 
koruma için gerekli önlemler alınmalı-
dır. Bu koruma, püskürtme betonda ye-
rinde en az 5 MPa basınç dayanımı elde 
edilene kadar sağlanmalıdır. 

Maden ortamlarında yer altına uy-
gulanan püskürtme beton genellikle 
kürlenmez. Sıcak kaya yüzeyi, yüksek 
hızlı havalandırma akışı nedeniyle bu-

harlaşma ve aktif olarak geliştirilen tü-
nellere erişimin olmaması nedeniyle, 
yeraltı madenciliği ortamında püskürt-
me betonun kürlenmesinde büyük zor-
luk 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 püskürt-
me işlemi sırasında betonun hedef yü-
zeye yapışmayarak geri sekmesi, yani 
dökülmesidir. Püskürtme işlemi sırasın-
da 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 açısın-
dan önemlidir.

Püskürtme beton katkıları, geri sıç-
rama miktarını azaltmak veya önlemek 
için kullanılır. Bu katkı maddeleri, püs-
kürtme betonunun akışkanlığını artırır 
ve malzemenin hedef yüzeye daha iyi 
yapışmasını sağlar. Ayrıca, katkı mad-
deleri püskürtme betonunun daya-
nıklılığını artırır ve su geçirimsizliğini 
geliştirir. Kimyasal katkıların geri sıçra-
ma oranını azaltması malzeme israfını 
azaltırken, doğrudan karbon ayak izi-
nin azalmasına da olumlu katkı sağlar. 
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olarak, hızlandırıcı katkı maddesi sade-
ce püskürtme işlemi sırasında hortum 
ucundan karışıma eklenir. TS EN 934-5’e 
göre maksimum katkı dozajı çimento 
ağırlığının yüzde 12’sidir. 

Püskürtme betonda kullanılan üç temel 
katkı maddesi; süperakışkanlaştırıcılar, 
geciktiriciler ve püskürtme betonun el-
leçlenmesi, güvenliği ve nihai kalitesi 
açısından son derece önemli olan püs-
kürtme beton hızlandırıcılarıdır. Püs-
kürtme beton için mevcut olan geniş 
katkı yelpazesi yukarıdaki tabloda ay-
rıntılı olarak açıklanmaktadır. 

Fiber Donatıların Püskürtme 
Betonda Uygulamalarında Etkisi 
Fiberlerin beton üzerindeki etkisi fiber 
tipine, malzemesine, şekline ve boyut-
larına bağlıdır. Temel olarak iki fiber tipi 
vardır.  
Mikro fiberlerin (küçük, ince fiberler, 
monofilament veya fibrile, d<0,30 mm) 
kullanımı, erken yaştaki rötre çatlakla-
rını azaltarak püskürtme betonun özel-
liklerini etkileyebilmektedir. Ayrıca, PP 
mikro fiberlerin kullanımı, bir yangın 
durumunda beton yüksek sıcaklıklara 
maruz kaldığında, eriyerek ve buhar 
genleşmesi için boşluk alanını artıra-
rak dökülme önleyici bir etkiye sahiptir.
Makro fiberler (daha büyük çaplı uzun 
fiberler, d>0,30 mm) ise esas olarak 

eğilme tokluğunun, 
enerji emiliminin ve 
darbe direncinin art-
tırılması gibi sertleş-
miş beton özellikleri 
için kullanılmaktadır. 

Son yıllarda geçici 
zemin desteği olarak 

çelik ağ takviyesi yerine sentetik fiber-
lerin kullanımı sağladıkları avantajlar 
nedeniyle yaygın hale gelmektedir. Tü-
nel açma ve madencilikte zemin desteği 
için olağan güçlendirme yöntemleri ye-
rine fiber kullanmanın faydaları: 
- Daha güvenli çalışma koşulları (güven-
li 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 püs-
kürtme betonun üzerine yerleştirilebilir. 

İşlenebilirlik ve karışım tasarımı: Fi-
berler, ek bir yüzey alanı oluşturdukları 
için taze betonun işlenebilirliğini azalta-
bilir. Bu nedenle beton karışım tasarımı 
bu duruma göre yapılmalıdır. 
Pompalanabilirlik: Genel olarak, fiberli 
betonun besleme hunisi ızgarası ve bo-
rulardan geçmesi fiberlerin uzunluk-
larını ve dozaj seviyelerini sınırlar. Çe-
lik fiberlerin uzunluğu hortum çapının 
2/3’ünden fazla olmamalıdır. Pompala-
nabilirlik kontrolü için proje gereksinim-
leri de göz önüne alınarak uygun beton 
reçetesi hazırlanmalı ve uygun lif miktarı 
ve uzunluğu hesaplanmalıdır. 
Enerji emilimi: Püskürtme beton ge-
nellikle kırılgan bir davranış sergiler. 
Betonun basınçta ve özellikle çekmede 
dayanabileceği deformasyon sınırlıdır. 
Püskürtme betonda daha yüksek dü-
zeyde sünek davranış elde etmek için 
yapısal fiberler kullanılır. Fiberlerin ek-
lenmesiyle, malzemenin kırılgan davra-
nışı sünek bir davranışa dönüşür, çünkü 
betondaki çatlaklar fiberler tarafından 
devralınan veya aktarılan bazı kuvvet-
lerle sınırlandırılır ve/veya köprülenir. 
Beton yapının sünekliği, çatlamış beton-
dan fiber çekilmesiyle arttırılır. Bu dav-
ranış; fiber tipine, fiber geometrisine ve 
fiber malzemesine, ayrıca beton karışım 
tasarımına ve fiberlerin dozajına bağlı-
dır. Örneğin, çelik fiberler küçük bir de-
formasyon aralığında iyi bir yük taşıma 
kapasitesi sağlarken, sentetik fiberler 
artan deformasyonla artan bir yük taşı-
ma kapasitesi gösterir. 
Dayanıklılık: Püskürtme betonun da-
yanıklılığı fiber donatı kullanımıyla iyi-
leştirilmektedir. 

Geri sıçrama miktarını etkileyen faktör-
ler şunları içerir: 
- Operatörün teknik becerileri ve 
deneyimi 
- Püskürtme yönü (yukarı, aşağı, yatay) 
- Püskürtme parametreleri (hava basın-
cı, nozul, püskürtme çıkışı) 
- Püskürtme işlemi (yoğun/ince akış) 
- Ekipmanın durumu 
- Püskürtme beton karışımı tasarımı (ag-
rega, tesviye eğrisi, hızlandırıcı, fiberler, 
bağlayıcı) 
- Püskürtme beton performansı (çok er-
ken dayanım, yapışma dayanımı, tabaka 
kalınlığı) 
- Yüzey durumu (düzgünlük, temizlik) 
- Ortam şartları ve beton sıcaklığı 
Püskürtme işlemi sırasında geri sıçrama 
değişkenlik göstermektedir. Püskürtme 
betonun doğrudan katı yüzeye çarptı-
ğı ilk anda, geri sıçrama çok daha yük-
sektir. Püskürtülen malzemenin kinetik 
enerjisinin yüksek olması nedeniyle ilk 
geçişteki iri agrega geri sıçramaya meyil-
lidir. Bunun sonucunda alt tabaka yüze-
yinde en küçük çatlakları ve boşlukları 
doldurabilen ince bir kum ve bağlayıcı 
pasta tabakası oluşur. Daha sonraki sü-
reçte geri sıçrama azalır. Geri sıçrama 
miktarı daha sonra püskürtülen beto-
nun yapışma kuvveti ile kontrol edilir. 

Sahada geçerli olan koşullar altında ger-
çek geri sıçrama ölçümleri yapılmadan, 
miktar yalnızca kabaca tahmin edilebi-
lir. Deneyimlere göre dikey püskürtme 
beton uygulamalarında geri sıçrama 
oranı kuru karışım için yüzde 20-30, ıslak 
karışım için yüzde 5-15 seviyesindedir.

Kimyasal Katkıların Püskürtme 
Beton Uygulamalarında Etkisi
Kimyasal katkılar; çimento, agrega ve 
suyun tek başına kombinasyonuyla 
kontrol edilmesi oldukça zor olan püs-
kürtme beton özelliklerini iyileştirmek 
ve değiştirmek için kullanılmaktadır. 
Püskürtme betona katkıların eklenmesi, 
temel karışım sırasında gerçekleşmek-
tedir. Püskürtme betonun bir özelliği 
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