PUSKURTME BETON
UYGULAMALARI

Pliskiirtme beton olarak da bilinen
“shotcrete” islemi, hava kompresorleri
veya diger 6zel ekipmanlar araciligiyla
yuksek hizda puskirtiilen betonun yi-
zeylere uygulanmasi islemidir.

Plskiirtme betonunun kalitesi, kullani-
lan malzemelerin ve katki maddelerinin
niteligine baglidir.

Plskirtme beton kuru ve islak kari-
sim olarak iki tipte siniflandirilmak-
tadir. Kuru karisimda, kuru bilesenler
plskirtme beton makinesine verilir ve
daha sonra nozuldaki su ile birlestirilir.
Islak karisim, makineye beslenmeden
once malzemelerin suyla 6nceden ka-
ristirilmasiniicerir. Her iki yontemin de
avantajlari vardir ve belirli proje gerek-
sinimlerine gore segilir.

Plsklrtme beton uygulamalari ¢ok
saylida ve cesitlidir. Bunlardan bazilari
asagida belirtilmektedir:

Yapisal Onarim ve Rehabilitasyon:
Plskirtme beton kopriiler, tineller,
barajlar ve binalar gibi mevcut yapila-
rin onarilmasi ve glclendirilmesi igin
yaygin olarak kullanilir. Yapisal butin-
luklerini geri kazanmak ve omiirlerini
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uzatmak igin boru ve kanalizasyonlar
gibi hasarli veya bozulmus alanlara
uygulanabilir.

Yeralti ingaati: Piiskiirtme beton tii-
neller, metro sistemleri, madenler ve
magaralar gibi yeralti yapilarinin yapi-
minda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Kazilan ylzeylere etkili destek saglar
ve toprak erozyonunu ve su girisini 6n-
lemeye yardimci olur.

Kaya ve Sev Stabilizasyonu: Pliskiirt-
me beton, sevleri stabilize etmek, top-
rak erozyonunu 6nlemek ve heyelan
riskini azaltmak icin etkili bir ¢6zim-
dir. Yapisal takviye saglamak ve hava
kosullarina ve erozyona karsi korumak
icin egimlerin ylzeyine uygulanir.

Yiizme Havuzlari ve Su Ozellikleri:
Plskiirtme beton, yiizme havuzlarinin,
su parklarinin ve dekoratif su 6zellikle-
rinin yapiminda yaygin olarak kullanil-
maktadir. Dayanikli ve su gegirmez bir
yap! saglarken karmasik sekil ve tasa-
rimlarin olusturulmasina izin verir.

Mimari ve Sanatsal Uygulamalar:
Plskurtme beton, insaatta karmasik
mimari tasarimlarin, heykellerin ve sa-
natsal 6gelerin olusturulmasini saglar.
Cok yonluliigl, geleneksel insaat yon-
temleriyle elde edilmesi zor olabilecek
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benzersiz ve 6zellestirilmis yapilarin
gerceklestirilmesine izin verir.

Koruyucu Kaplamalar: Piskirtme
beton, acik deniz yapilari, deniz du-
varlarive endistriyel tesisler gibi zorlu
cevre kosullarina maruz kalan ylizey-
lere koruyucu kaplamalar uygulamak
icin kullanilabilir. Pusklrtme beton ta-
bakasi korozyona, asinmaya ve kimya-
sal saldirilara karsi bir bariyer gorevi
gorur.

TS EN 14487-2 Standardina gore pus-
kiirtme beton uygulamasi asagida be-
lirtildigi sekilde yapilmaktadir:

Uygulama Oncesi Hazirlik islemleri
- Tim zayif ve gevsek kayalar
kaldirilmalidir.

- Zemindeki su kagaklarinin puskirtme
beton kalitesine zarar vermesini 6n-
lemek amaciyla zemin suyu, hortum,
boru veya diger drenaj sistemleri ile
toplanmalidir.

- Belirtilen herhangi bir kaya mekanigi
cihazi montajlanmalidir.

- Pliskiirtme 6ncesi basingli su jeti ile
toz, moloz ve diger atik malzemeler
kaldirilmalidir.

- Alt tabakanin su emmesi ve sonrasin-
da puskiirtme beton lizerinde olumsuz
bir etki riski goz 6nlinde bulundurula-
rak puskiirtme 6ncesiilave 6nislatma

(*) Buicerik, Katki Ureticileri Birligi (KUB) tarafindan hazirlanan “Beton Uygulamalari ve Kimyasal Katkilarin Etkisi” rehberinden derlenmistir.
Hazirlayan: KUB Teknik Komitesi / Editér: Yasin Engin / Katkida Bulunanlar: Cihat Karahan, Osman Onur Tezel, Devrim Nazlikol, Ozgiir
Mutlu, Hakan Karaaslan, Sera Giigli, Halis Kilicarslan, Serhat Sarikaya, Hiseyin Yigiter, Tolga llica, Mahmut Ali Oncel ve Ugur Semih Aytag.
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Piiskiirtme Beton Ozelliklerini Etkileyen Parametreler

Beton tasarimi Uygulama Ortam sartlari
= Cimento/baglayici tipi ve
miktari
. . = Metot = Sicaklik
= Su/¢imento (su/baglayici) = On hazirlk = Su
orani - N .
. . = Puskirtme = Ylizey tipi
= Agreganin mineralojik . " o
yapisi = Kurlem? o = Yizey kanllte5| .
= Kimyasal katki tiri = Operator yetkinligi = Yapim yéntemi
= Mineral katki

ihtiyaci dikkate alinmalidir.

- Gok yuksek ve cok dustik sicakliklar-
da ¢alisma yapilirken puskiirtme beto-
nun kalitesini saglamak icin dnlemler
alinmalidir.

- Ortam sicakliginin puskiirtme veya
kir islemi siiresince 0 °C’nin altinda
beklenmesi durumunda, donma ne-
deniyle olusan hasara karsi betonun
korumasiicin énlemler planlanmalidir.
- Ortam sicakliginin puskirtme veya
kiir islemi siiresince yiuksek tahmin
edilmesi durumunda, hasar etkilerine
karsi betonun korumasi icin énlemler
planlanmalidir.

Tamir, iyilestirme ve Serbest Duran
Yapilar icin Hazirlik islemleri

- Is iskelesi, kalip iskelesi ve kalip icin
genellikle TS EN 13670-1 uygulanir.
-iskele ve kalip cok fazla sekil degistir-
me olusmayacak sekilde geri sicrayan
ve dokilen malzemeyi de iceren tiim
yukleri tagimak igin yeterince saglam
olmalidir.

- Nozul kullanan operatoriin ¢alisma
givenligi saglanmalidir,

- Nozul ile uygulama yiizeyi arasinda
yeterli mesafe saglanabilecek sekilde
yerlestirilmelidir.

-Islem yapilacak elamanin tiim kisim-
larina kolay erisime izin vermelidir.

- Puskiirtme beton islemleriigin kalip,
geri sigrayan ve dokiilen malzemeyi
onleyecek sekilde tasarlanmalidir.

- Pisklrtme betonun, tamamen temiz,
puriizli ve kusur bulunmayan ylizeye
uygulanmasi dnemlidir. Alt tabaka y-
zeyini asindirma kapasitesine sahip
yuksek basincli su jeti veya kum plis-
klrtme yontemleri 6nerilir.

- Tamir ve iyilestirme amaciyla beton
alt tabakasinin hazirlanmasi ve dona-
tinin yerlestirilmesi, TS EN 1504-10’a
uygun olmalidir

- Tamir ve iyilestirme amaciyla, mevcut
beton alt tabakasinin (veya diger goze-
nekli malzeme) 6n-islatmasinda EN TS

1504-10 dikkate alinmalidir.

- Puskirtme islemi yapilacak kisimla
temas halindeki kalip veya tasiyici ki-
simlar, pusklrtme betonun donma et-
kisine karsi yeterli dayanim direncine
sahip olmadan 6nce donmasini engel-
leyecek bir sicakliga sahip olmalidir.

- Plskirtme veya kiir islemi stiresince
ortam sicakliginin 0 °C’nin altinda bek-
lenmesi durumunda, donma nedeniyle
olusan hasara karsi betonun korumasi
icin 6nlemler alinmalidir.

- Ortam sicakliginin plskirtme ve kir
islemi sliresince yuksek olacaginin tah-
min edilmesi durumunda hasar etkile-
rine karsi betonun korumasi igin 6n-
lemler alinmalidir.

Donatilar

- Donatilar; hasir, cubuk veya fiber sek-
linde olabilir.

- Zemin glclendirme igin kafes kiris ve
celik baglantilar bu malzemelerin ilgi-
li sartnamelere uygunlugu saglandik-
tan sonra plisklirtme beton icerisinde
kullanilabilir.

- Puskiirtme beton yapilar igin cubuk
ve hasir donatilar, EN 13670-1’e uygun
olmalidir.

- Donati igin kullanilan gelik ve poli-
mer fiberler sirasiyla EN 14889-1 veya
14889-2’ye uygun olmalidir.

- Donati, puskirtme islemi slresince
yerinde kalacak ve sarsilmayacak se-
kilde sabitlenmelidir,

- Donati cubuklarinin tasarimi ve yer-
lestirilmesi, golge etkisini en aza indir-
mek ve sikistirmayi artirmak amaciy-
la puskirtme islemine uygun olarak
yapilmalidir,

- iki veya daha fazla hasir donati taba-
kasinin birlestirilmesi durumunda, alt
hasir donati tabakasi, 6nceki puskurt-
me beton tabakasindan en biiylk agre-
ga boyutunun en az iki kati mesafeye
yerlestirilen Ust hasir donatisina sabit-
lenmeden 6nce plskiirtme beton igi-
ne gomulmelidir (hasir donati tabakasi
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icinde gerekli bindirme uygulanmaz),
- Basingli hava, uygun donanim kulla-
nilarak yagdan arindirilmalidir (6rne-

gin, yag ayirici).

Donanimlar

- Bilesen malzemeler, iklim, birbirine
karisma veya kirlenme gibi etkiler ne-
deniyle malzeme 6zellikleri 6nemli 6l-
clide degismeyecek ve bunlarin ilgili
standarda uygunlugu korunacak sekil-
de depolanmali ve tasinmalidir.

- Depolama bélmeleri, bilesen mal-
zemelerin kullanimindaki hatala-
ri 6nlemek icin belirgin bir sekilde
isaretlenmelidir.

- Bilesen malzeme tedarikgilerin-
den alinan 6zel talimatlar dikkate
alinmalidir.

- Tesisler, depo, silo ve ambarlardan
numune alimina olanak saglamalidir.
- Hazir harmanlanmis kuru karisimla-
rin kullanilmasi durumunda, bu kari-
simlar EN 1504-3’e uygun olmalidir.

- Islak ve kuru karigsim plskirtme yon-
temleri icin karistiricilar, bilesen mal-
zemelerin uniform dagilimini saglama
kapasitesine sahip olmalidir.

- Genellikle beton akisi zamana gore
sabit degildir bu nedenle priz hizlan-
dirici katki maddelerinin ilave orani,
beton imalat miktariyla ile es zamanli
olmalidir.

- Celik ve polimer fiberler kullanildigin-
dafiber uzunlugu, tikanma olmaksizin
puskurtulebilecek fiber uzunlugu de-
neysel olarak belirlenmedikge kullani-
lan boru veya hortum i¢ ¢apinin yiizde
70’ini asmamalidir.

- Donanim, malzeme ve betonla ilgili
muayene ve deney islemleri igin ge-
rekli olmasi durumunda, ihtiyac duyu-
lan tim gerekli tesis, donanim ve tali-
matlar kullanima uygun sekilde hazir
bulundurulmalidir.

- ilgili deney donanmimlarinin kalibras-
yonu zamaninda yapilmali ve kalibras-
yon islemleri kaydedilmelidir.

EYLUL-EKIM 2024 Santiye ‘ 109



TEKNIK

Harmanlama, karistirma ve beton
sevkiyati

- Cimento, agregalar, fiberler, kimyasal
katki maddeleri ve toz haldeki mineral
katkilar kutlece tartilarak harmanlan-
malidir. istenilen harmanlama dogru-
lugunun saglanabildigi ve belgelendiri-
lebildigi durumlarda, hacimsel 6lglimii
iceren diger yontemlere izin verilir.

- Karisim homojen bir gértinlime sahip
olana kadar karistirma islemi gercekles-
tirilmelidir. Fiber ilavesi yapilmasi duru-
munda, karisim i¢inde uniform bir da-
gilimin saglanmasi igin 6zel 6nlemler
alinmalidir.

- Tasima veya plskiirtme esnasinda
pliskirtme makinesinden yere do6-
kiilen herhangi bir karisim yeniden
kullanilmamalidir.

Kuru karigim islemi

- Puskiirtme islemi sonuna kadar taze
betonun yeterince islenebilir kalmasi
icin uygun onlemler alinmalidir.

- Nemli agregaya sahip kuru karisim bi-
lesenler genellikle karisimdan sonraki
90 dakika icerisinde uygulanmalidir.

- Bir harmanin puskirtme islemi bi-
tene kadar 90 dakikadan daha fazla
zamana ihtiya¢ duyulmasi durumun-
da, segilen 6nlemler ile saglanan is-
lenme siiresi gosterilmeli ve dnceden
dogrulanmalidir.

- Etliv kurusu agregaya sahip kuru ka-
risim bilesenler, sinirli bir siire icin de-
polanabilir, ancak su ile karistirnldiktan
hemen sonra uygulanmalidir. Etlv ku-
rusu malzemelere nozuldan 6nce veya
plskiirme makinesine yerlestirilmeden
6nce 6n nemlendirme uygulanmalidir.
- Hizli priz alan ¢imento kullanilmasi
durumunda islem, karisimin agik hava
ile sinirli temasina izin verecek sekilde
olusturulmalidir.

- Kuru karnisim igcindeki ayrisma (seg-
regasyon) gibi zararli degisimler, san-
tiyedeki tasimalar ile birlikte yiikleme,
nakliye ve bosaltma siiresince en aza
indirilmelidir.

Islak karisim islemi

- Puskurtme islemi sonuna kadar kari-
sim betonunun yeterince islenebilir kal-
masi i¢in uygun onlemler alinmalidir.
Normal islenebilirlik stresi, genellikle
yapim oncesi gergeklestirilen deneylerle
belirlenmelidir.

- Daha uzun islenebilirlik stresi gerek-
tiren calismalarda, bu durum ilave de-
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neylerle dogrulanmalidir.

- Temel karisimdaki ayrisma, kusma, ka-
risim pastasi kaybi (sulu ince malzeme
kaybi) veya diger degisimler gibi zarar-
li degisimler, dokiim yerine tasima ile
birlikte ylkleme, nakliye ve bosaltma
suiresince en aza indirilmelidir.

Piiskiirtme isleminin Uygulanmasi

- Plskirtme 6ncesinde beton sicaklig
ve cokme (slamp) miktari, santiyede si-
rekli kontrol edilmelidir.

- Nozula beton akisinin (hava basinci,
priz hizlandirici ve beton akisi) ayarlan-
masi i¢in nozul daima alt tabakadan
baska bir tarafa ¢evrilmelidir.

- PUsklrtme beton, beton bilesenin geri
sigrama ve dokllmesini sinirlayacak se-
kilde karisim oranina sahip olmali ve
puskirtme islemiuygulanmalidir. Beton
bilesenin geri sicrama ve dokuilmesini
etkileyen 6nemli faktorler: beton kari-
sim oranlari, nozul agisi ve alt tabakaya
mesafesi, priz hizlandirici orani ve tiinel
icindeki uygulamanin alani vb.

- Nozul konfigiirasyonu, proses kadar
hizlandirici secimine de baglidir. Alka-
li hizlandiricilar tercihen nozulun iki ila
bes metreilerisinde eklenir. Bu, katkinin
betonla daha iyi karismasini saglar ve
biraz daha uzun reaksiyon suresi saglar.
Sonug olarak, daha az toz olusur ve er-
ken dayanim performansi daha yiiksek
olur. Alkali icermeyen hizlandiricilarin
eklenmesi, baslangicta son derece re-
aktif olduklari icin yukari akista degil;
dogrudan nozulda yapilmalidir.

- Plskiirtme performansi yeterli basing
ve hacme sahip temiz ve kuru hava kay-
nagina baglidir. Bu da belirli ekipman
ozelliklerine, ekipmanin durumuna,
sahadaki calisma kosullarina, hortum
uzunluguna ve ¢apina baglidir. Uygula-
ma igin tipik hava gereksinimleri:

Islak plskiirtme beton igin, hava tiike-
timi yaklasik 600-700 kPa basingta yak-
lasik 12 m®/dakikadir.

Islak

%‘ karigim
% Hava

Hizlandinei
katki

Kuru puskirtme beton icin, hava tiiketi-
mi 300-600 kPa arasindaki bir basingta
yaklasik 15 m*/dakikadir.

- Nozul, donatinin tam olarak gomil-
mesi ve geri sigrayan ve dokilen mal-
zemeleri en aza indirilmesiyle birlikte
optimum yogunluk ve kalinlikta bir ta-
baka olusturmak amaciyla miimkiin ol-
dugunca uygulama ylizeyine dik olarak
yoneltilmedir. Piskiirtme betonda, itme
ve kaydirma yapilmamalidir. Optimum
nozul mesafesinden ve agisindan sap-
ma, geri sigrayan ve dokilen malzemeyi
artirabilir ve plskirtme beton kalitesini
azaltabilir.

-Yiizey ile nozul arasindaki mesafe, san-
tiye kosullarina, iyi sikistirma elde etme
olasiligina, donatinin tamamen gomiil-
mesine ve geri sigrayan ve dokilen en az
malzeme miktarina gore belirlenir. Pus-
kiirtme igin optimum mesafe genellikle
1-2 metre arasindadir. Nozul mesafesi
cok duisukse, bu daha yiiksek toz ve geri
sicrama olusur. Nozul mesafesi ¢ok fazla
ise, plskiirtme beton alt tabaka tizerin-
de yeterince iyi sikistirilamaz. iki veya
daha fazla tabaka uygulamasinda belirli
bir pusklrtme beton kalinligl, sarkma
ve dokiilmeyi 6nlemek icin gerekli ola-
bilir. Bu 6zellikle bas mesafesi listiinde
yapilan calismalarda uygulanmaktadir.
- Her bir beton tabaka kalinligi, birkag
parametreye baglidir ve saha kosullari
ile karisimin bilesimini esas almalidir.
Tabaka kalinlig, kimyasal katki maddesi
(6rnegin, priz hizlandiricilar) kullanimi,
mineral katkilarin kullanimi (6rnegin, si-
lis dumani) veya hizli priz alan ¢imento
kullanimi ile artirilabilir.

- Onceki tabaka sonraki tabakayi tasima
kapasitesine sahip olmadan 6nce son-
raki tabaka uygulanmamalidir.

- Belirlenen toplam kalinligi elde etmek
icin farkli tabakalarin yerlestirilmesi ara-
sinda gecen siire dikkate alinarak 6n-
ceki puskirtme beton ylizeyi basingli
hava, ylksek basincli yikama, fircala-



ma veya kum puskirtme ve 6n islatma
ile temizlenmelidir.

- Dlizensiz ve pirizli kaya katman-
larindaki uygulamalar (6rnegin, del-
me ve patlatmali kazi) icin ilave diiz-
lestirilmis tabaka istenilebilir. Boyle
olmasi durumunda bu islem ilk 6nce
gerceklestirilmelidir.

- Yerinde puskiirtme beton, herhangi bir
geri sicrayan ve dokilen malzemeyle ka-
rismayacak sekilde homojen bilesime
sahip olmalidir.

- Plskilrtme beton uygulanmadan énce
fazla pliskurtilen ve geri sigrayan ve d6-
kiilen gevsek malzemeler gevre alanlar-
danve alt tabakadan uzaklastirilmalidir.
- Plskiirtme esnasinda veya donati bo-
yunca geri sigrayan ve dokiilen malzeme
ve golge etkisi sonuglari dikkate alinma-
lidir. Golge etkisinin 6nlenemedigi du-
rumlarda olasi olumsuz etkileri en aza
indirecek calismalar yapilmali ve 6zel
onem verilmelidir:

Donati etrafinda hava akis hizinin ye-
terli olmasi saglanmalidir. Bu durum,
nozul ile donati arasinda uygun mesa-
fe ile veya karisimin gliclii hava akisi ile
tasinmasiyla gerceklestirilir.

Mumkin oldugunca en pratik sekilde
gerekli beton 6rtli tabakasi kalinligi sag-
lanarak donatinin gdmilmesi gercekles-
tirilmelidir. Dlzglin dokiilen beton yu-
zeyinde oldugu gibi purizlu pliskirtme
ylizeyine de beton 6rtii tabakasiylailgili
ayni gerekler uygulanir.

Diger donati tipleri Gizerine celik fiberle
guclendirilmis beton puskurtilmesi du-
rumunda zayif sikistirma énlenir.
Onislatma uygulanmis alt tabaka, fazla
sudan (akan su) arindinlmalidir.

- Taze puskiirtme beton yiizeyinin elle
dizeltilmesi, aderans ve dayanima za-
rarli etki yapabilir. PUskurtllen malzeme
ozelliklerinin aksine izin vermedigi du-
rumda, genel olarak puskirtme beton
puskurtildigi sekliyle birakilmalidir.

- Istenilen yapi icin islenen nihai beton
yuizeyi gibi 6zel ylizey yapisinin gerek-
li olmasi durumunda, ilave islemler
kullanilabilir.

- Yeterli dayaniklilik ve tabakalar ara
bag dayanimi saglanarak plastik biizt
meyi en aza indirmek amaciyla kiir isl
mi uygulanmalidir.

- Piskiirtme islemi tamamlandikte
sonra ylzey gecikmeden kir islemir
tabi tutulmalidir. Son tabakanin u
gulamasinin lzerinden 2 saatten faz
slire gecmesi durumunda, kur isler

ayrica ara puskiirtme asamalarina da
uygulanir.

- Sadece cevre etki sinifi X0 veya XC1 ko-
sullarina maruz kalacak betonda en az
kirsuresi, 5 °C’ye esit veya daha yliksek
beton yiizey sicakliginin saglanmasi du-
rumunda 12 saat olmalidir.

- Yapim yerinde gecerli ulusal standart
veya hikimlerde farkli gerekler belir-
tilmedigi durumda, asagida verilenler
uygulanir:

X0 veya XC1 haricindeki cevre etki sinifi-
na maruz puskirtme beton, belirlenen
basin¢ dayanim sinifinin en az %50’sine
ulasana kadar kiir islemine tabi tutul-
malidir. Tarif edilmis plskiirtme beton,
en az esdeger bir stire boyunca kiir isle-
mine tabi tutulmalidir.

Yapim yerindeki ulusal standartlar ve
hukimlerde yukarida verilen gerekler,
bir esdeger slireye donustirilebilir.

- Kiir islemi, beton ylizeyi Gizerine pis-
kirtllen kiir bileseni veya karisim esna-
sinda betona eklenen bir kimyasal katki
maddesi ile saglanabilir. Kiir bileseni,
sonraki beton tabakasinin uygulamasi
oncesinde kaldirnlmalidir.

- Kiir isleminde kullanilan mamullerin
etkisi, yapim 6ncesi deneyler veya diger
ilgili belgelerle dogrulanmalidir.

- Tabakalar arasindaki yerinde bag da-
yanimi deneyleri (ara tabaka bag da-
yanimi), calismaya baslamadan énce
gerceklestirilmelidir. Saha deneyleri,
kir malzeme tipinin degistirilmesi du-
rumunda gerceklestirilir,

-Soguk havalarda puskiirtme yapilirken
veya donmus kaya ya da zemine pus-
kirtme islemi uygulanirken dona karsi
koruma igin gerekli 6nlemler alinmali-
dir. Bu koruma, pliskiirtme betonda ye-
rinde en az 5 MPa basing dayanimi elde
edilene kadar saglanmalidir.

Maden ortamlarinda yer altina uy-
gulanan puskirtme beton genellikle
kiirlenmez. Sicak kaya ylizeyi, ylksek
hizli havalandirma akisi nedeniyle bu-
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harlasma ve aktif olarak gelistirilen ti-
nellere erisimin olmamasi nedeniyle,
yeralti madenciligi ortaminda piskiirt-
me betonun kirlenmesinde blytik zor-
luk vardir. Piiskiirtme betonun biizllme
catlamasi bu kiirlenme eksikliginden
dolayi siddetlenir. Pliskiirtme betonun
genellikle “dongii icinde” uygulandig
madencilikte tretimi engelleyecek ve
dongu sirelerini uzatacak olsa da su
kurd uygulanabilmektedir.

Geri Sigrama (Rebound)

Gerisicrama (rebound), beton piiskiirt-
me islemi sirasinda betonun hedef yi-
zeye yapismayarak geri sekmesi, yani
dokilmesidir. Pusklrtme islemi sirasin-
da geri sigramayi azaltmak, puskirtme
beton igin en karmasik zorluklardan
biridir. Geri sicrama, malzeme israfinin
artmasi ve bastan sona gereken ¢alisma
siresinin uzamasi anlamina geldigiicin
hem ekonomik hem de lojistik agisin-
dan énemlidir.

Pusklrtme beton katkilari, geri si¢-
rama miktarini azaltmak veya énlemek
icin kullanilir. Bu katki maddeleri, pus-
kirtme betonunun akiskanligini artirir
ve malzemenin hedef yiizeye daha iyi
yapismasini saglar. Ayrica, katki mad-
deleri puskiirtme betonunun daya-
nikliligini artirir ve su gegirimsizligini
gelistirir. Kimyasal katkilarin geri sigra-
ma oranini azaltmasi malzeme israfini
azaltirken, dogrudan karbon ayak izi-
nin azalmasina da olumlu katki saglar.
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Geri sigrama miktarini etkileyen faktor-
ler sunlari igerir:

- Operatoriin teknik becerileri ve
deneyimi

- Plisklirtme yoni (yukari, asag, yatay)
- Pliskiirtme parametreleri (hava basin-
c1, nozul, puskirtme cikisi)

- Plsklrtme islemi (yogun/ince akis)

- Ekipmanin durumu

- Piisklirtme beton karisimi tasarimi (ag-
rega, tesviye egrisi, hizlandirici, fiberler,
baglayici)

- Pisklrtme beton performansi (cok er-
ken dayanim, yapisma dayanimi, tabaka
kalinligy)

- Ylzey durumu (dlzgiinliik, temizlik)

- Ortam sartlari ve beton sicaklig
Puskurtme islemisirasinda geri sicrama
degiskenlik gostermektedir. Plsklrtme
betonun dogrudan kati yiizeye carpti-
g1 ilk anda, geri sigrama ¢ok daha yuk-
sektir. Pliskiirtilen malzemenin kinetik
enerjisinin ylksek olmasi nedeniyle ilk
gecisteki iri agrega geri sigramaya meyil-
lidir. Bunun sonucunda alt tabaka ytize-
yinde en kiiclik catlaklari ve bosluklar
doldurabilen ince bir kum ve baglayici
pasta tabakasi olusur. Daha sonraki si-
recte geri sigrama azalir. Geri sigrama
miktari daha sonra puskirtilen beto-
nun yapisma kuvveti ile kontrol edilir.

Sahada gecerliolan kosullar altinda ger-
cek geri sigrama olglimleri yapilmadan,
miktar yalnizca kabaca tahmin edilebi-
lir. Deneyimlere gore dikey plskiirtme
beton uygulamalarinda geri sigrama
orani kuru karisim igin ytizde 20-30, 1slak
karisim icin ylizde 5-15 seviyesindedir.

Kimyasal Katkilarin Piiskiirtme
Beton Uygulamalarinda Etkisi
Kimyasal katkilar; cimento, agrega ve
suyun tek basina kombinasyonuyla
kontrol edilmesi oldukga zor olan pus-
kiirtme beton ozelliklerini iyilestirmek
ve degistirmek icin kullanilmaktadir.
Plskiirtme betona katkilarin eklenmesi,
temel karisim sirasinda gerceklesmek-
tedir. Pisklrtme betonun bir 6zelligi

Wiz
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Hedef Parametre  Kullanilan Katkilar

Basing dayanimi
Egilme dayanimi
Dayanikhlik

Stperakiskanlastiricilar
Kur katkilan
Fiber donatilar

Pompalanabilirlik
Puskdrttlebilirlik

Viskozite modifiye katkilari
Stiperakiskanlastincilar

Hizlandiricilar

Dayanim gelisimi Stiperakiskanlastiricilar

olarak, hizlandirici katki maddesi sade-
ce pusklrtme islemi sirasinda hortum
ucundan karisima eklenir. TS EN 934-5’e
gore maksimum katki dozaji ¢cimento
agiriginin yiizde 12’sidir.

Puskirtme betonda kullanilan G¢ temel
katki maddesi; stiperakiskanlastiricilar,
geciktiriciler ve puskiirtme betonun el-
leglenmesi, glivenligi ve nihai kalitesi
agisindan son derece 6nemli olan pus-
kirtme beton hizlandiricilaridir. Pis-
kirtme beton igin mevcut olan genis
katki yelpazesi yukaridaki tabloda ay-
rintili olarak agiklanmaktadir.

Fiber Donatilarin Piiskiirtme
Betonda Uygulamalarinda Etkisi
Fiberlerin beton Gzerindeki etkisi fiber
tipine, malzemesine, sekline ve boyut-
larina baglidir. Temel olarak iki fiber tipi
vardir.

Mikro fiberlerin (kiiclk, ince fiberler,
monofilament veya fibrile, d<0,30 mm)
kullanimi, erken yastaki rotre catlakla-
rini azaltarak puskirtme betonun 6zel-
liklerini etkileyebilmektedir. Ayrica, PP
mikro fiberlerin kullanimi, bir yangin
durumunda beton yiiksek sicakliklara
maruz kaldiginda, eriyerek ve buhar
genlesmesi icin bosluk alanini artira-
rak dokilme 6nleyici bir etkiye sahiptir.
Makro fiberler (daha biiylk ¢apli uzun
fiberler, d>0,30 mm) ise esas olarak
egilme toklugunun,
enerji emiliminin ve

~ W i darbe direncinin art-
Agin Yiksek ¢ Disik | tinlmasi gibi sertles-
Geri Geri Geri mis beton ozellikleri
Sigrama Sigrama Sigram icin kullanilmaktadir.
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Son yillarda gecici
zemin destegi olarak

celik ag takviyesi yerine sentetik fiber-
lerin kullanimi sagladiklari avantajlar
nedeniyle yaygin hale gelmektedir. Tu-
nelagma ve madencilikte zemin destegi
icin olagan gliclendirme yontemleri ye-
rine fiber kullanmanin faydalar:

- Daha guivenli calisma kosullari (gliven-
li olmayan alana ag montaji yapilmaz)
- Daha hizli is ilerlemesi (kafeslerin ek
kurulumu yok)

- Yapisi geregi korozyona ugramamasi
- Fiberlerin homojen olarak dagilmasi

- Takviyenin dogrudan beton iginde yer
almasi

- Kafes titresimi nedeniyle geri sicrama
olmamasi

- Suyalitim membranlari, dogrudan pus-
kurtme betonun tizerine yerlestirilebilir.

islenebilirlik ve karigim tasarimi: Fi-
berler, ek bir ylizey alani olusturduklar
icin taze betonun islenebilirligini azalta-
bilir. Bu nedenle beton karisim tasarimi
bu duruma gore yapilmalidir.
Pompalanabilirlik: Genel olarak, fiberli
betonun besleme hunisi 1zgarasi ve bo-
rulardan gecmesi fiberlerin uzunluk-
larini ve dozaj seviyelerini sinirlar. Ce-
lik fiberlerin uzunlugu hortum ¢apinin
2/3’linden fazla olmamalidir. Pompala-
nabilirlik kontrolii icin proje gereksinim-
leri de g6z 6nline alinarak uygun beton
recetesi hazirlanmali ve uygun lif miktari
ve uzunlugu hesaplanmalidir.

Enerji emilimi: Plskirtme beton ge-
nellikle kirllgan bir davranis sergiler.
Betonun basingta ve 6zellikle cekmede
dayanabilecegi deformasyon sinirlidir.
Pliskiirtme betonda daha yiiksek dii-
zeyde siinek davranis elde etmek igin
yapisal fiberler kullanilir. Fiberlerin ek-
lenmesiyle, malzemenin kirilgan davra-
nisi stinek bir davranisa donisur, ¢linki
betondaki catlaklar fiberler tarafindan
devralinan veya aktarilan bazi kuvvet-
lerle sinirlandirilir ve/veya koprilenir.
Beton yapinin slinekligi, catlamis beton-
dan fiber ¢ekilmesiyle arttirilir. Bu dav-
ranis; fiber tipine, fiber geometrisine ve
fiber malzemesine, ayrica beton karisim
tasarimina ve fiberlerin dozajina bagli-
dir. Ornegin, celik fiberler kiiciik bir de-
formasyon araliginda iyi bir ylik tasima
kapasitesi saglarken, sentetik fiberler
artan deformasyonla artan bir yik tasi-
ma kapasitesi gosterir.

Dayaniklilik: Piskiirtme betonun da-
yanikliigl fiber donati kullanimiyla iyi-
lestirilmektedir. 4





