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BETONUN DAYANIKLILIGI VE SERVIS OMRU

Beton diinya ¢apinda en cok kullanilan insaat malzemesidir. Standartlara ve sartnamelere
gére uygun bir sekilde lretilmis ve uygulanmis beton; emniyetli, iyi bir ekonomik degere
sahip, uzun émirld, kullanish ve estetik yapilar icin son derece 6nemli bir unsurdur.

Cogu yapi gegici olacak sekilde ingsa edilmez ve onlarca yil hizmet vermesi beklenmektedir.
Uzun vadeli performans, projenin tasarim ve insaat asamasinda baglar ve bir yapinin belirli
bir siklikta ve planlanan zaman diliminde belirli diizeyde bakim ve onarimin gerekli olacagi
hizmet 6mriini kapsar. Sekil 1'de uzun vadeli performansi olusturan temel 6&zellikler
gérilmektedir. Bunlar; dayanim, servis verebilirlik ve dayanikhiliktir.

UZUN VADELI
PERFORMANS

SERVIS
VEREBILIRLIK

Sekil 1. Dayanim, dayanikhlik ve servis verebilirligin uzun vadeli performans ile iligkisi

Dayanim

Dayanim ya da mukavemet, cisimlerin cesitli dis etkiler ve bu dis etkilerin neden oldugu i¢
kuvvetler karsisinda gosterdikleri direnctir. Dayanim, malzemenin 6zelliklerine baghdir. Bir
malzemenin dayanimi; onun eksenel gerilmeye, kayma gerilmesine, bikilmeye ve
burulmaya dayanma kapasitesine ve ayrica bu etkilere karsi sekil degistirme kapasitesine
baglidir.

Yapilar kendilerini ve maruz kalinan yiikleri destekleyecek sekilde tasarlanir ve insa edilir.
Yeterli dayanima sahip olmayan bir yapi, uzun vadeli performans bir yana, hicbir zaman
hizmet verme yetenegine sahip olamaz. Cogu yapisal tasarimda dayanim éncelikli husustur
ve bircok standart ve kodun igerigi ¢cogunlukla dayanima ayrilmistir. Ancak, dayanim tek
basina uzun vadeli performans icin yeterli degildir.

Dayanim, servis verebilirlik ve dayaniklilik birbiriyle iliskilidir. Yeterli dayanima sahip olacak
sekilde tasarlanan bir yapi, tasarim servis émriine ulasmak icin yeterli dayanikliiga veya
kullanilabilirlige sahip olmayabilir. Yapisal tasarim ve detaylandirmadaki ¢ok sayida husus,
dayanikliigi ve servis verebilirligi etkiler. Bunlar arasinda elemanlarin sirekliligi, birlesim
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yerleri, birlesim yeri araligi, donati detaylari vb. faktérler yer almaktadir. Bu detaylar cogu
zaman bozulmanin ilk gérildigi yerlerdir.

Bu bilgiler 1siginda yapisal dayanimin sadece malzeme dayanimina bagli olmadigi; ayrica
donati isciligi, betonun yerlestirilmesi, sikistirlmasi, bakimi ve kuri gibi uygulama
asamalarindan da etkilendigi net olarak séylenebilir. ilave olarak korozyon, siilfat saldirisi ve
alkali-silika reaksiyonu gibi dayaniklilikla ilgili mekanizmalar betonarme yapilarin dayanimini
ve dayanikliligini, dolayisiyla yapisal bitiinligini olumsuz etkiler.

Servis Verebilirlik

insaat miihendisligi ve yapi miihendisliginde servis (hizmet) verebilirlik, bir yapinin hala
kullanish kabul edildigi kosullari ifade eder. Yani servis verebilirlik; bir yapinin verimli
kullanimini etkileyen performansin, kullanici bakis acisindan degerlendirilmesi olarak
tanimlanir. Estetik, deformasyon, asiri titresim, yangina dayaniklilik, su gecirmezlik gibi
durumlari iceren servis verebilirlik; gegici veya kalici olabilir. Bu sinir durumlarin asilmasi
halinde, yapisal olarak saglam olabilen bir yapinin yine de uygun olmadigi
degerlendirilebilir. Yapilari kullanilamaz hale getiren, dayanim disindaki kogullari ifade eder.
Ornegin, bir gékdelen siddetli bir sekilde sallanabilir ve icinde bulunan insanlarin bundan
rahatsiz olmasina neden olabilir (tipki deniz tutmasi gibi). Yapisal olarak saglam olan bu yap;,
insan yerlesimine uygun olmadigindan dolayi servis verebilirlik sinirini asmis olarak
degerlendirilir. Daha yaygin bir érnek ise yliksek rutubete maruz kalan bodrum katlaridir.
Yapisal olarak dayanim acisindan sorun yasanmasa dahi bu tir ortamlar konforsuz ve saglik
agisindan riskli degerlendirilebilir.

Yapisal ¢atlaklar gibi cok sayida hizmet verebilirlik sorunu, dayaniklilik kaybina da neden
olabilmektedir. Donma-¢éziilme nedeniyle tabaka atma/pullanma/dékiilme (6rnegin beton
yollarin dékiilen ylizeyleri sirls konforunu olumsuz etkiler) veya alkali-silika reaksiyonu
nedeniyle olusan catlaklar, yapinin artik islevsel olmamasina veya sizintilara (6rnegin su
tutma havuzlari, savak kapaklari, dolu savaklar) yol acabilmektedir. Bir dayaniklilik problemi
nedeni ile hasar olustugunda baska hasar mekanizmalari da devreye girip yapinin hasar
gérme hizi artabilir. Ornegin siilfat etkisi nedeni ile olusan catlama, donati korozyonunun
baslamasina dolayisiyla daha hizli bir bozulma stirecine déntsebilir. Uygunsuz drenaj gibi
sorunlar hem dayanikliigi hem de servis verebilirligi etkilemektedir.

Dayanikhilik

Sekil 2'de gérilen MS 72 civarinda insa edilmis Roma Kolezyumu yaklasik iki bin yilliktir. Bu
yapinin dayanikliligi, yapisal tasarima ve Roma ¢imentosu ile lretilen donati icermeyen
betona dayanmaktadir. Tasarimcilarin ve ingaatcilarin bu ikonik eseri bu kadar uzun siire
dayanacak sekilde insa etmeyi amaglamis olmalari pek olasi degil, ancak modern tasarim
profesyonelleri ve insaatcilar eski yapilardan neyin ise yarayip neyin yaramadigini
ogrenebilme imkanina sahiptir.
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Sekil 2. Roma Kolezyumu

Glnlmlzde dayaniklilik, bir malzemenin veya yapinin bliylik bir onarim veya rehabilitasyona
gerek kalmadan belirli bir stire boyunca hizmet ortaminda servis verebilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Daha teknik bir ifade ile dayaniklilik; yapisal bir tasarimin korozyon, yorulma,
siinme, catlama, yangin, kimyasal bilesenler ve hava kosullari gibi cevresel faktérlerden
kaynaklanan bozulmaya ve hasara karsi diren¢ gésterme yetenegidir.

Dayaniklilik igin zaman dilimini tanimlamak, yapilarin bltge veya cevre lzerindeki etkisini en
aza indirecek sekilde basariyla yonetilmeleri agisindan kritik Gneme sahiptir. Buna ek olarak,
dayaniklilikla ilgili tanimlar siklikla hem dayanimdan hem de servis verebilirlikten de
bahseder. Cogu zaman, birindeki eksiklik diger ikisinde de eksiklige yol acabilmektedir.
Ornegin drenaji uygun olmayan bir saha zemininde:

1. Baslangicta, bir saha betonu lzerindeki géllenme &ncelikle bir hizmet verebilirlik
sorunudur.

2. Bununla birlikte zamanla bu géllenme korozyona neden olabilir, derz dolgularinin
bozulmasini hizlandirabilir veya genlesme derzlerinde suyun birikmesine neden
olabilir. Bunlar dayaniklilikla ilgili sorunlardir.

3. Hizlandirilmis korozyon hem dayaniklilik hem de servis verebilirlik agisindan endise
verici olan ¢atlamanin artmasina ve sonugta dayanim kaybina neden olabilir.

Betonun dayaniklilig; fiziksel ve kimyasal 6zellikler, servis ortami ve tasarim émri gibi birgok
faktore baghdir. Siddetli bir spesifik ortamda tatmin edici performans gésteren bir beton,
baska bir cevresel etki ortaminda dlislik ya da orta dereceli olarak kabul edilen bir durumda
zamanindan énce bozulabilir. Ornegin yiiksek derecede zararli kimyasal ortama (XA3) maruz
kalan bir yapinin kloriir etkisine ya da donma-¢ézilme etkisine de direngli olmasi
beklenmemelidir. Bu esas olarak cesitli maruz kalma kosullarina betonun gésterecegi direng
farkindan kaynaklanmaktadir.

Fiziksel 6zellikler genelde agresif maddelerin betonun icine ve digina hareketi agisindan
tartisiimaktadir. Kimyasal 6zellikler, hidrate olmus ¢cimentonun esas olarak kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H), kalsiyum altiminat hidrat (C-A-H) ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH)z2) olmak lizere
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hidratasyon (rtlinlerinin miktarina ve niteligine atifta bulunur. Nifuz eden maddelerin bu
hidratlarla reaksiyonlari inert, ylksek oranda c¢6ziinir veya genlesebilen drinler
olusturmaktadir. Kimyasal saldirinin siddetini belirleyen ise bu reaksiyon driinlerinin
dogasidir. Betonda fiziksel hasar, kisitlama altinda genlesme veya bizilme nedeniyle
(6rnegin kuruma biizilme catlamasi, donma-¢ézilme etkisi, déngusel islanma ve kuruma)
veya servis sirasinda asinma, erozyon veya yangina maruz kalma sonucu meydana gelebilir.
Yizey katmani ve 6rti bélgesi (pas payi) cevreden gelebilecek fiziksel ve kimyasal saldirilara
karsi ilk savunma hatti gérevi gbérmesi nedeniyle dayaniklilikta cok &nemli bir rol
oynamaktadir.

Yiksek dayanikliik performansinin ancak tasarim kriterleri, insaat slrecleri ve bakimin
birbiriyle baglantili olmasi durumunda elde edilebilecegi yaygin bir kanidir. Beton &rtiisd,
betonarme bir yapi icindeki ¢elik donatilari ¢evreleyen ve koruyan beton katmaninin
kalinligini ve niteligini ifade eder. Bu baglamda beton 6rtiisi, donati celiginin korozyona
karsi korunmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Rutubet, yangin, kimyasallar ve diger
cevresel faktérler gibi dis etkenlere karsi bariyer gérevi gérerek celik donatiyr korozyondan
korur ve tim sistemin yapisal bitiinligini saglar. Bu nedenle bir betonarme yapinin
dayanikliligi, uygun bir ingaat siireci ile garanti edilmesi gereken, celik donatilari érten ve
koruyan beton kalinligi (pas payi) ile dogrudan iligkilidir.

Dayaniklilik olmadan bir yapi, beklenen servis 6mri icin dayanim ve hizmet verebilirlik
gereksinimlerini asla karsilayamaz. Bu karsilikli iliskiler nedeniyle dayaniklilik bazen
anlasilmasi zor bir kavram olarak kabul edilir. Ozet olarak "bir malzemenin veya yapinin hava
kosullarina, kimyasal saldiriya, asinmaya ve diger ¢evre kosullarina direnme ve belirli bir stire
boyunca hizmet verilebilirligini sirdirme yetenegi" olarak tanimlanir. Tanimlar belirli bir
slre icin minimum performans gerektirir ve bu da “tasarim servis 6mriine” esdegerdir.

Servis Omrii Sonu

Yukarida belirtilen uzun vadeli performans cercevesi baglaminda servis émriiniin sonu,
performansin  bazi ydnlerinin (6rnegin dayanim, dayaniklilik, fonksiyonellik/estetik)
bozulmasi ve azalmasi nedeniyle kabul edilebilir bir esigin altina diistigi zaman olarak
dusundlebilir. Bu durumda onarim maliyetleri ¢ok yliksek kabul edilir. Basitce séylemek
gerekirse, servis 6mrinin sonu, bir yapinin artik istenen islevi yerine getiremeyecegi ve
mUidahale 6nlemlerinin artik maliyet etkin olmayacagi zamandir. Sekil 3'te gorildigi gibi
yapida zamanla performans azalmakta ve onarimlarla performans iyilestirilebilmektedir,
ancak belli bir minimum performans degerinin altinda teknik ve ekonomik olarak yapinin
servis 6mri sonuna gelinmektedir.
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Sekil 3. Servis 6mri ve yapi veya beton performansi iligkisi

Dayaniklilik icin servis émriiniin tanimlanmasi baglaminda, yeni yapilarla mevcut yapilarin
degerlendiriimesindeki farkliliktan kaynaklanan zorluklar bulunmaktadir. Genel géris ister
yeni ister mevcut olsun, tasarimda muhafazakéar bir yaklagim benimseyerek servis émriind;
hasarin veya kabul edilemez durumun ortaya ¢cikmasindan énceki siire olarak tanimlamaktir.
Ancak, durum degerlendirmesi yapilirken ve miidahale edilip edilmeyecegi belirlenirken,
servis émrinin tanimlandigi sey genellikle dayaniklilik performansinin kendisinden ziyade
dayaniklilik performansinin dayanim ve servis verebilirlik lzerindeki sonuclaridir. Bu
durumlarda servis 6mriniin sonunun belirlenmesi, tasarim sinir durumlarindan ziyade
kullanici tanimli sinir durumlarina dayanir.

Servis 6mriiniin sonunu tanimlama zorlugunun belki de en iyi 6rnegi, klorir tuzlarindan ya
da karbonatlasmadan kaynaklanan korozyondur. Tasarimda hizmet émriiniin sonu, tasarim
uzmanlari tarafindan, kloriir konsantrasyonunun baslangi¢c esigini astigi ve korozyonun
basladigi nokta olarak kabul edilir ancak bu korozyon baslangicinin fiziksel hasar olarak
kendisini géstermesi yillar alabilmektedir. Ayrica korozyonun, yapinin artik yeterli
dayanikliliga sahip olmadigi veya servis verebilirliginin etkilenecegi noktaya kadar yayilmasi
da yillar sirebilir. Gergekg¢i olmak gerekirse, hicbir tasarim profesyoneli veya yapi sahibi,
ozellikle onarim &nlemlerinin mimkdin oldugu durumlarda, celik arayiiztine kritik diizeyde
kloriir ulastiginda yapinin servis 6mri sonuna geldigini kesin olarak kabul etmez. Bu
genellikle yeni yapilarin ilk tasarimi sirasinda benimsenen bir yaklasimdir.

Servis 6mri sonunun dogrudan ele alinmasindaki diger bir zorluk da kabul edilebilir egik
performansin 6znel dogasindan kaynaklanmaktadir. Klorir kaynakli korozyona duyarli
betonarme eleman érnegine dénilecek olursa, eger korozyon baslangici servis 6mriiniin
kesin olarak sonu degilse; kabul edilemez performans icin birden fazla secenek mevcut
olmalidir. Korozyona bagli catlama, potansiyel esik sinir durumlarindan biridir; ufalanmanin
ortaya cikigi ise alternatif bir sinir durumu olabilir ¢linkl dékiilme potansiyel olarak glivensiz



KUB BULTENI 7

bir durum olusturur. Sayisiz secenek ve bunlarin farkli yapilar lzerindeki etkileri nedeniyle
limit durumu tanimlamak zordur.

Bakim ve onarimin servis émri slresine etkisi de ylksektir. Diizenli bakim, dayaniklilik
kaybina bagl bozulma oranini ve erken hasar veya hizli bozulma riskini azaltir.

Tasarim Servis Omrii

Servis 6mrii sonu konseptleri, bir yapinin artik kullanigli olmadigi streye veya yapinin kritik
bir esige ulasana kadar gecen slireye odaklanir ancak iyi zamanlanmis beton bakim ve
onarimlari hizmet émriini uzatabileceginden, bu kavramlar hizmet halindeki yapilarin
yénetilmesi agisindan pratik olmayabilir. Bu nedenle "tasarim servis 6mri", "hedef tasarim
servis 6mri" veya "calisma servis 6mri" kavrami ortaya ¢ikmigtir. Bu kavram; AASHTO, ISO,
EN, fib, ACI gibi kiiresel standartlarin da tercih ettigi bir terminolojidir. Kisaca “tasarim servis
omri”, I1SO 16311-1'e gore “bir yapinin veya elemanlarinin, blyik bir onarim
gerektirmeden, belirlenen amag icin kullanilacagi, yapinin tasariminda belirtilen stre”dir.
Tablo 1'de EN 1990 -Eurocode Yapi Tasarim Esaslari Standardina gére cesitli yapi tiplerinin
en az tasarim servis 6mri belirtilmektedir.

Tablo 1. Tasarim kategorisine gére belirlenen tasarim servis 6mri ve 6rnekleri

Tasarim En az tasarim 2
. . o e Ornekler
Kategorisi servis émrii (yil)
1 10 Gegici yapilar
Degistirilebilir yapi kisimlari, 6rnek olarak;
2 10-25 o
kren kirisleri, mesnetler
3 15-30 Zirai yapilar ve benzerleri
4 50 Binalar ve diger yaygin yapilar
Anit yapilar, képriler ve insaat mihendisligi

5 100 ) .

alanina giren diger yapilar

Tasarim uzmanlari igin daha 6nemli olan husus; yapinin dayanikliligini, ilk onarimlarin ne
zaman yapilmasi gerektigini ve tasarimin servis émriine ulasmak icin hangi bakimlarin gerekli
oldugunu aciklayan bir 6ngériye sahip olmaktir. Tasarim servis 6mri kavrami ayni zamanda
bir tasarim profesyonelinin, tasarim servis 6mri karsilandiginda veya énceden tanimlanmis
diger kriterler karsilandiginda sorumlulugunu potansiyel olarak sinirlamasina da olanak tanir.
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Betonda ve betonarme yapilarda bozulmanin iki asamasi asagidaki gibidir:

1. Baglangic asamasi: Bu asamada malzemede gézle gérilir bir zayiflama veya yapinin
islevinde bir azalma meydana gelmez ancak koruyucu bariyerin bir kismi agresif ortam

tarafindan kirilir veya asilir. Karbonatlasma, klorir migrasyonu ve silfat atagi baslangig
periyodunun siresini belirleyen mekanizmalara érnektir.

2. Yayilma asamasi. Bu asamada aktif bir bozulma meydana gelir ve fonksiyon kaybi olusur.
Zamanla artan oranda bir takim bozulma mekanizmalari gelisir. Donati korozyonu,
bozulmanin yayilmasina énemli bir 6rnektir.

Betonarme yapilar; beton ve celik donati olmak lzere iki malzemeden olustugundan,
betonun bozulmasi ile donatinin korozyonu arasinda ayrim yapmak gerekmektedir.
Betonarme yapilarin bozulmasi; mekanik, kimyasal, fiziksel ve elektrokimyasal mekanizmalari
icermektedir. Tablo 2’de TS EN 1504-9’a gére beton ve donatida yaygin olarak gériilen
bozulmalarin nedenleri gésterilmektedir.

Tablo 2. Yaygin olarak bilinen bozulma nedenleri

Beton Donati Korozyonu
1. Mekanik 1. Karbohat.la§rrlwaf
Asinma 2. Koroznf kirleticiler
Yorulma o Deniz suyu

Darbe o Yollara s.erpilen t.uz
o Beton bilesenlerinden gelen tuz
o Diger kirleticiler

3. Kacgak akimlar

Asiri yiikleme

Hareket (oturma gibi)

Patlama

Titresim

2. Kimyasal
o Alkali-agrega reaksiyonu (ASR ve ACR)
o Zararli maddeler (silfatlar, GEO,
tuzlar, yumusak su gibi)
o Biyolojik etki

3. Fiziksel
o Donma-¢éziilme
o Isil tesirler

o Tuz kristallesmesi

o

o

O O O O O O O

Biiziilme
Malzeme kaybi
o Yangin
Betonarme bir yapinin dayanikliigini belirleyen, cevre ile etkilesime girdiginde her
malzemenin bozulma mekanizmalari arasindaki olasi etkilesimdir. Onemli olan her bir
malzemenin potansiyel dayanikliligindan ziyade yapinin bulundugu ortamdaki performansi
ve dayanikliligidir.
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BETONDA ALKALI-SILIKA REAKSIYONU

Bazi kayac tirleri, ¢imentodaki alkalilerden (Na:O, K:O) turetilen gbézenek suyundaki
hidroksitlerle reaksiyona girerek betona zarar verebilen reaktif silika icermektedir. Bu
reaksiyona alkali-silika reaksiyonu denilmektedir. Alkali-silika reaksiyonu (ASR) hasarinin
gérsel isaretleri, beton ylizeyindeki catlaklardan gelen jellerle birlikte ortaya ¢ikan cikintilar
veya Sekil 1'de gorilen “harita” ¢atlaklaridir.

Sekil 1. Alkali-silika reaksiyonu sonucu olusan harita catlaklari

ASR, cimento hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan alkali iyonlarin agregadaki reaktif silis iceren
minerallere saldirmasiyla baslar ve agregalarin ylizeyinde veya gézeneklerinde alkali-silis jeli
olusumuna neden olur. Olusan jel; suyu emerek siser ve bélgesel genlesmeye ve catlamaya
neden olur. Bu da agrega butinligini veya agrega ile hidrate cimento hamuru arasindaki
bagi (aderansi) bozar. Su, betonun icine niifuz ettikge jel kati fazdan sivi faza geger. Sivi jelin
bir kismi daha sonra su ile siziliir ve ¢atlaklarda birikir.

ASR nedeniyle olusan hasar; yapi sahiplerinde ve &zellikle de bir¢cok insaat mihendisligi
yapisinin (barajlar, iskeleler ve képriiler) yapisal bitinliginden sorumlu olan yetkililerde
bliyiik endiseye neden olabilmektedir. Bununla birlikte, ASR'nin ne olclide zararli
olabilecegi; agregalarin dogasi ve boyutu, reaktif silika miktari, alkali konsantrasyonu ve
nemin mevcudiyeti gibi belirli kritik kosullara baghdir.

Alkali-karbonat reaksiyonu olarak bilinen bazi dolomitik kireg taslari ile cimentodaki alkaliler
arasindaki reaksiyon da betona zarar verebilmektedir. Ancak reaktif karbonat kayaclari cok
yaygin degildir.

ASR yalnizca yiksek pH'ta gerceklesmektedir clinkii silisli minerallerin ¢ézindrligld pH
arttikca artmaktadir. Dusiik alkali iceren ¢imento kullanimi alkali icerigini ve dolayisiyla
gbzenek ¢ézeltisinin pH'ini kontrol etmektedir. Reaktif alkali icerigi genellikle alkali esdegeri
(Na;O + 0,65 KzO) cinsinden ifade edilir ve maksimum seviye genellikle cimento kitlesinin
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%0,6's1 veya 3,0 kg/m? beton olarak kabul edilir. Puzolanik malzemeler iceren katkili cimento
kullanimi ya da beton Uretiminde dogrudan bu mineral katkilarin kullanimi cesitli
nedenlerden dolayr ASR agisindan faydalidir. Bunlardan en 6nemlileri puzolanik reaksiyonla
olugsan C-S-H olusumu, gecirgenligin azalmasi ve pH'in diismesidir.

Silika jelinin sismesi yalnizca suyun varliginda meydana gelmektedir ancak pratikte, 6zellikle
su tutan yapilarda, suyu aciktaki betondan uzak tutmak neredeyse imkansizdir. Servis
kosullarinda suyun varligi nedeniyle baraj, iskele ve rihtim gibi yapilar ASR saldirilarina karsi
diger yapilara gére daha savunmasizdir.

ALKALI - SILIKA REAKSIYONU (ASR)

OZET BILGi

ASR’nin Reaktif silis iceren agrega ve yliksek alkali iceren cimento kullanimi
nedenleri ve ortam rutubeti

ASR, ¢imento hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan alkali iyonlarin

agregadaki reaktif silis iceren minerallere saldirmasiyla baglar ve
ASR’nin agregalarin  ylizeyinde veya gobzeneklerinde alkali-silis  jeli
zararlari olusumuna neden olur. Olusan jel; suyu emerek siser ve bélgesel

genlesmeye ve catlamaya neden olur. Zamanla yapisal bitiinliik

kaybolur.

TS 13515'teki cevresel etki kosullari dikkate alinarak uygun cevresel
Beton ; . - e . .

etki sinifi belirlenmelidir. Dugiik alkali iceren cimentolar ve ucucu
tasariminda o y g . o T

. . . | kdl, ylksek firin cirufu gibi mineral katkilar tercih edilmelidir.

dikkat edilmesi e . ) -,

Reaktif silis iceren agrega kaynaklari tercih edilmemelidir. Betonun
gerekenler b -

su/baglayici orani digliik olmalidir.
Uygulama Uygulama esnasinda betonun yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve kiirline
esnasinda ) e ) .

. . . | son derece dikkat edilmelidir. Su yaltimi uygulamasi dikkatli

dikkat edilmesi

yapilmalidir.
gerekenler

Siiperakigkanlastirici beton kimyasal katkilari betonun su/baglayici
Kimyasal oranini azaltarak daha gecirimsiz bir yapi olusmasini saglar. Lityum
katkilarin etkisi | tuzlar ve bazi metal oksitler gibi alkali-silika reaksiyonu azalticilar

kullanilarak etki azaltilabilir.
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PUSKURTME BETON UYGULAMASI

Pliskiirtme beton olarak da bilinen "shotcrete"” islemi, hava kompresérleri veya diger 6zel
ekipmanlar araciligiyla yiksek hizda puskdrtilen betonun ylizeylere uygulanmasi islemidir.
Piskiirtme betonunun kalitesi, kullanilan malzemelerin ve katki maddelerinin niteligine

baglidir.

Pliskiirtme beton kuru ve islak karisim olarak iki tipte siniflandirilmaktadir. Kuru karisimda,
kuru bilesenler plskirtme beton makinesine verilir ve daha sonra nozuldaki su ile birlestirilir.
Islak karisim, makineye beslenmeden énce malzemelerin suyla 6nceden karistirilmasini igerir.
Her iki yéntemin de avantajlari vardir ve belirli proje gereksinimlerine gére secilir.

Piskiirtme beton uygulamalari ¢ok sayida ve cesitlidir. Bunlardan bazilar asagida
belirtiimektedir:

Yapisal Onarim ve Rehabilitasyon: Pliiskiirtme beton; képrdler, tiineller, barajlar ve binalar
gibi mevcut yapilarin onarilmasi ve gl¢lendirilmesi icin yaygin olarak kullanilir. Yapisal
butinliklerini geri kazanmak ve émdirlerini uzatmak icin boru ve kanalizasyonlar gibi hasarli
veya bozulmus alanlara uygulanabilir.

Yeralti in§aat:: Plskirtme beton, tiineller, metro sistemleri, madenler ve magaralar gibi
yeralti yapilarinin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kazilan ylzeylere etkili destek
saglar ve toprak erozyonunu ve su girisini 6nlemeye yardimci olur.

Kaya ve Sev Stabilizasyonu: Puskiirtme beton, sevleri stabilize etmek, toprak erozyonunu
onlemek ve heyelan riskini azaltmak icin etkili bir ¢6ziimdur. Yapisal takviye saglamak ve
hava kosullarina ve erozyona karsi korumak icin egimlerin ylzeyine uygulanir.

Yiizme Havuzlari ve Su Ozellikleri: Piiskiirtme beton, ylizme havuzlarinin, su parklarinin ve
dekoratif su 6zelliklerinin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dayanikli ve su gegirmez
bir yapi saglarken karmasik sekil ve tasarimlarin olusturulmasina izin verir.

Mimari ve Sanatsal Uygulamalar: Plskiirtme beton, insaatta karmasik mimari tasarimlarin,
heykellerin ve sanatsal 6gelerin olusturulmasini saglar. Cok yonluligd, geleneksel insaat
yéntemleriyle elde edilmesi zor olabilecek benzersiz ve &zellestirilmis yapilarin
gerceklestiriimesine izin verir.

Koruyucu Kaplamalar: Piskiirtme beton, acik deniz yapilari, deniz duvarlari ve endstriyel
tesisler gibi zorlu ¢evre kosullarina maruz kalan ylizeylere koruyucu kaplamalar uygulamak
icin kullanilabilir. Puskiirtme beton tabakasi korozyona, asinmaya ve kimyasal saldirilara karsi
bir bariyer gérevi gordir.
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Sekil 1. Plskiirtme beton uygulamasi

Piiskiirtme Beton Ozelliklerini Etkileyen Parametreler

Beton tasarimi

Uygulama Ortam sartlari
e Cimento/baglayici
tipi ve miktari o Metot o Sicaklik
e Su/cimento e On hazirlik . Su
(su/baglayici) orani e Plskiirtme o sy st
e Agreganin e Kirleme B .
mineralojik yapisi e Operator © Yuzey kajltes: )
e Kimyasal katki tiiri yetkinligi O VLRI el
e Mineral katki

TS EN 14487-2 Standardina gére plskiirtme beton uygulamasi asagida belirtildigi sekilde
yapilmaktadir:

Uygulama Oncesi Hazirlik islemleri

= Tum zayif ve gevsek kayalar kaldirilmalidir.

= Zemindeki su kacgaklarinin plskirtme beton kalitesine zarar vermesini 6nlemek
amaciyla zemin suyu, hortum, boru veya diger drenaj sistemleri ile toplanmalidir.

= Belirtilen herhangi bir kaya mekanigi cihazi montajlanmalidir.

= Plskirtme 6ncesi basingli su jeti ile toz, moloz ve diger atik malzemeler kaldirilmalidir.

= Alt tabakanin su emmesi ve sonrasinda plskiirtme beton lzerinde olumsuz bir etki
riski g6z 6nlinde bulundurularak puskirtme 6ncesi ilave 6n islatma ihtiyaci dikkate
alinmalidir.

= Cok yliksek ve ¢cok duslik sicakliklarda ¢alisma yapilirken puskirtme betonun kalitesini
saglamak icin 6nlemler alinmalidir.

11
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= Ortam sicakhiginin puskirtme veya kdr islemi siresince 0oC’nin altinda beklenmesi
durumunda, donma nedeniyle olusan hasara karsi betonun korumasi igin énlemler
planlanmalidir.

= Ortam sicakhiginin puskiirtme veya kir islemi siresince yliksek tahmin edilmesi
durumunda, hasar etkilerine karsi betonun korumasi icin 6nlemler planlanmalidir.

Tamir, Iyilestirme ve Serbest Duran Yapilar icin Hazirlik islemleri

= s iskelesi, kalip iskelesi ve kalip icin genellikle TS EN 13670-1 uygulanir.

= lIskele ve kalip cok fazla sekil degistirme olusmayacak sekilde geri sicrayan ve dékiilen
malzemeyi de iceren tim ylikleri tasimak icin yeterince saglam olmalidir,

= Nozul kullanan operatérin ¢alisma glivenligi saglanmalidir,

= Nozul ile uygulama yilizeyi arasinda yeterli mesafe saglanabilecek sekilde
yerlestirilmelidir

= lIslem yapilacak elamanin tiim kisimlarina kolay erisime izin vermelidir.

= Plskirtme beton islemleri icin kalip, geri sicrayan ve dékilen malzemeyi 6nleyecek
sekilde tasarlanmalidir.

— Plskirtme betonun, tamamen temiz, plrizli ve kusur bulunmayan ylzeye
uygulanmasi 6nemlidir. Alt tabaka ylzeyini asindirma kapasitesine sahip yliksek
basincli su jeti veya kum puskirtme yontemleri nerilir.

= Tamir ve iyilestirme amaciyla beton alt tabakasinin hazirlanmasi ve donatinin
yerlestirilmesi, TS EN 1504-10'a uygun olmalidir

= Tamir ve iyilestirme amaciyla, mevcut beton alt tabakasinin (veya diger gézenekli
malzeme) én-islatmasinda EN TS 1504-10 dikkate alinmalidir.

= Plskirtme islemi yapilacak kisimla temas halindeki kalip veya tasiyici kisimlar,
puskiirtme betonun donma etkisine karsi yeterli dayanim direncine sahip olmadan
once donmasini engelleyecek bir sicakliga sahip olmalidir.

= Plskurtme veya kur islemi siiresince ortam sicakliginin 0°C’nin altinda beklenmesi
durumunda, donma nedeniyle olusan hasara karsi betonun korumasi igin énlemler
alinmalidir.

= Ortam sicakliginin plskirtme ve kiir islemi siiresince yliksek olacaginin tahmin
edilmesi durumunda, hasar etkilerine karsi betonun korumasi icin &nlemler
alinmalidir.

Donatilar

= Donatilar; hasir, cubuk veya fiber seklinde olabilir.

= Zemin glglendirme icin kafes kiris ve celik baglantilar bu malzemelerin ilgili

sartnamelere uygunlugu saglandiktan sonra pUskiirtme beton igerisinde kullanilabilir.

Plisktirtme beton yapilar icin gubuk ve hasir donatilar, EN 13670-1‘e uygun olmalidir.

Donati icin kullanilan celik ve polimer fiberler sirasiyla EN 14889-1 veya 14889-2'ye

uygun olmalidir.

= Donati, plskirtme islemi slresince yerinde kalacak ve sarsilmayacak sekilde
sabitlenmelidir,

Uy
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Donati ¢ubuklarinin tasarimi ve yerlestirilmesi, gélge etkisini en aza indirmek ve
sikistirmayi artirmak amaciyla piskiirtme islemine uygun olarak yapilmalidir,

iki veya daha fazla hasir donati tabakasinin birlestirilmesi durumunda, alt hasir donati
tabakasi, 6nceki plskiirtme beton tabakasindan en blyik agrega boyutunun en az iki
kati mesafeye yerlestirilen (st hasir donatisina sabitlenmeden énce plskirtme beton
icine gémulmelidir (hasir donati tabakasi icinde gerekli bindirme uygulanmaz),

= Basingli hava, uygun donanim kullanilarak yagdan arindirilmalidir (6rnegin, yag ayirici).
Donanimlar
= Bilesen malzemeler, iklim, birbirine karisma veya kirlenme gibi etkiler nedeniyle

VRV

malzeme ozellikleri 6nemli 6l¢lide degismeyecek ve bunlarin ilgili standarda
uygunlugu korunacak sekilde depolanmali ve tasinmalidir.

Depolama bélmeleri, bilesen malzemelerin kullanimindaki hatalari 6nlemek igin
belirgin bir sekilde isaretlenmelidir.

Bilesen malzeme tedarik¢ilerinden alinan 6zel talimatlar dikkate alinmalidir.

Tesisler, depo, silo ve ambarlardan numune alimina olanak saglamalidir.

Hazir harmanlanmig kuru karigimlarin kullanilmasi durumunda, bu karisimlar EN 1504-
3’e uygun olmalidir.

Islak ve kuru karisim plskirtme yéntemleri icin karigtiricilar, bilesen malzemelerin
uniform dagilimini saglama kapasitesine sahip olmalidir.

Genellikle beton akisi zamana gére sabit degildir bu nedenle priz hizlandirici katki
maddelerinin ilave orani, beton imalat miktariyla ile es zamanli olmalidir.

Celik ve polimer fiberler kullanildiginda fiber uzunlugu, tikanma olmaksizin
puskiirtilebilecek fiber uzunlugu deneysel olarak belirlenmedik¢e kullanilan boru
veya hortum i¢ ¢capinin %70'ini asmamalidir.

Donanim, malzeme ve betonla ilgili muayene ve deney islemleri icin gerekli olmasi
durumunda, ihtiya¢ duyulan tiim gerekli tesis, donanim ve talimatlar kullanima uygun
sekilde hazir bulundurulmalidir.

ilgili deney donanimlarinin kalibrasyonu zamaninda yapilmali ve kalibrasyon islemleri
kaydedilmelidir.

Harmanlama, karistirma ve beton sevkiyati

=

=

=

Cimento, agregalar, fiberler, kimyasal katki maddeleri ve toz haldeki mineral katkilar
kiitlece  tartilarak  harmanlanmalidir. istenilen harmanlama  dogrulugunun
saglanabildigi ve belgelendirilebildigi durumlarda, hacimsel &l¢imi iceren diger
yéntemlere izin verilir.

Karisim  homojen  bir gérinime sahip olana kadar karistirma islemi
gerceklestiriimelidir. Fiber ilavesi yapilmasi durumunda, karisim icinde uniform bir
dagilimin saglanmasi icin 6zel 6nlemler alinmalidir.

Tasima veya puskirtme esnasinda plskirtme makinesinden yere dékilen herhangi
bir karisim yeniden kullanilmamalidir.
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Kuru karigim islemi:

=

=

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

Nemli agregaya sahip kuru karisim bilesenler genellikle karisimdan sonraki 90 dakika
icerisinde uygulanmalidir.

Bir harmanin plskirtme islemi bitene kadar 90 dakikadan daha fazla zamana ihtiyac
duyulmasi durumunda, segilen énlemler ile saglanan islenme siiresi gdsterilmeli ve
6énceden dogrulanmalidir.

Etlv kurusu agregaya sahip kuru karisim bilesenler, sinirli bir siire icin depolanabilir
ancak su ile karigtirildiktan hemen sonra uygulanmalidir. Etliv kurusu malzemelere
nozuldan énce veya plskirme makinesine yerlestiriimeden 6nce 6n nemlendirme
uygulanmalidir.

Hizli priz alan ¢imento kullaniimasi durumunda islem, karigimin agik hava ile sinirli
temasina izin verecek sekilde olusturulmalidir.

Kuru karigim icindeki ayrisma (segregasyon) gibi zararli degisimler, santiyedeki
tasimalar ile birlikte yiikleme, nakliye ve bosaltma siiresince en aza indirilmelidir.

Islak karigim islemi:

=

=

=

Plisktirtme islemi sonuna kadar karisim betonunun yeterince islenebilir kalmasi igin
uygun O6nlemler alinmalidir. Normal islenebilirlik stresi, genellikle yapim &ncesi
gercgeklestirilen deneylerle belirlenmelidir.

Daha uzun islenebilirlik siiresi gerektiren ¢alismalarda, bu durum ilave deneylerle
dogrulanmalidir.

Temel kanisimdaki ayrisma, kusma, karisim pastasi kaybi (sulu ince malzeme kaybi)
veya diger degisimler gibi zararli degisimler, d6kim yerine tasima ile birlikte ylkleme,
nakliye ve bosaltma stiiresince en aza indirilmelidir.

Piiskiirtme igleminin Uygulanmasi

=

=

Plskiirtme 6ncesinde beton sicakligi ve ¢okme (slamp) miktari, santiyede sirekli
kontrol edilmelidir.

Nozula beton akiginin (hava basinci, priz hizlandirici ve beton akisi) ayarlanmasi igin
nozul daima alt tabakadan baska bir tarafa ¢evrilmelidir.

lslak
ﬂ %‘ ksaf@m
e & Hava

Hizlandirici
katki

Sekil 2. Uzaktan kumandali uygulamalar icin tipik 1slak karisim nozulunun ayrintilari
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Pliskiirtme beton, beton bilesenin geri sicrama ve dékiilmesini sinirlayacak sekilde
karisim oranina sahip olmali ve puskirtme islemi uygulanmalidir. Beton bilesenin geri
sicrama ve dékiilmesini etkileyen énemli faktérler: beton karisim oranlari, nozul agisi
ve alt tabakaya mesafesi, priz hizlandirici orani ve tinel icindeki uygulamanin alani vb.
Nozul konfigilirasyonu, proses kadar hizlandirici secimine de baghdir. Alkali
hizlandiricilar tercihen nozulun iki ila bes metre ilerisinde eklenir. Bu, katkinin betonla
daha iyi karismasini saglar ve biraz daha uzun reaksiyon siiresi saglar. Sonug olarak,
daha az toz olugur ve erken dayanim performansi daha yiiksek olur. Alkali icermeyen
hizlandiricilarin eklenmesi, baslangicta son derece reaktif olduklari icin yukari akigta
degil; dogrudan nozulda yapilmalidir.
Plskirtme performansi yeterli basing ve hacme sahip temiz ve kuru hava kaynagina
baglidir. Bu da belirli ekipman &zelliklerine, ekipmanin durumuna, sahadaki ¢alisma
kosullarina, hortum uzunluguna ve capina baglidir. Uygulama icin tipik hava
gereksinimleri:

o Islak plskirtme beton igin, hava tiketimi yaklasik 600-700 kPa basingta

yaklasik 12 m3/dakikadir.
o Kuru puskirtme beton icin, hava tiketimi 300-600 kPa arasindaki bir basincta
yaklasik 15 m3/dakikadir.

Nozul, donatinin tam olarak gémdilmesi ve geri sicrayan ve dékiilen malzemeleri en
aza indirilmesiyle birlikte optimum yogunluk ve kalinlikta bir tabaka olusturmak
amaciyla mimkiin oldugunca uygulama yiizeyine dik olarak yoneltilmedir. Plskiirtme
betonda, itme ve kaydirma yapilmamalidir. Optimum nozul mesafesinden ve
agisindan sapma, geri sicrayan ve dékiilen malzemeyi artirabilir ve plskiirtme beton
kalitesini azaltabilir.
Yizey ile nozul arasindaki mesafe, santiye kosullarina, iyi sikistirma elde etme
olasiligina, donatinin tamamen gémiilmesine ve geri sicrayan ve dékiilen en az
malzeme miktarina gére belirlenir. Plskiirtme icin optimum mesafe genellikle 1-2
metre arasindadir. Nozul mesafesi cok duslikse, bu daha ylksek toz ve geri sicrama
olusur. Nozul mesafesi ¢ok fazla ise, plskirtme beton alt tabaka lizerinde yeterince
iyi sikistirlamaz. ki veya daha fazla tabaka uygulamasinda belirli bir piiskiirtme beton
kalinligi, sarkma ve dékilmeyi 6nlemek icin gerekli olabilir. Bu ézellikle bas mesafesi
lstlinde yapilan ¢calismalarda uygulanmaktadir.
Her bir beton tabaka kalinhigi, birkag¢ parametreye baglidir ve saha kosullari ile
karigimin bilesimini esas almalidir. Tabaka kalinligi, kimyasal katki maddesi (6rnegin,
priz hizlandiricilar) kullanimi, mineral katkilarin kullanimi (6rnegin, silis dumani) veya
hizli priz alan ¢cimento kullanimi ile artirilabilir.
Onceki tabaka sonraki tabakayi tasima kapasitesine sahip olmadan 6nce sonraki
tabaka uygulanmamalidir.
Belirlenen toplam kalinligi elde etmek icin farkl tabakalarin yerlegtirilmesi arasinda
gecen sure dikkate alinarak 6nceki plskirtme beton ylzeyi basingh hava, yiksek
basingli yikkama, firgalama veya kum pUskirtme ve 6n islatma ile temizlenmelidir.
Duzensiz ve plrtizlii kaya katmanlarindaki uygulamalar (6rnegin, delme ve patlatmali
kazi) icin ilave dizlestirilmis tabaka istenilebilir. Béyle olmasi durumunda bu islem ilk
once gerceklestirilmelidir.
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Yerinde plskiirtme beton, herhangi bir geri sigrayan ve dékilen malzemeyle
karismayacak sekilde homojen bilesime sahip olmalidir.

Pliskiirtme beton uygulanmadan énce fazla puskdrtilen ve geri sicrayan ve dékdlen
gevsek malzemeler cevre alanlardan ve alt tabakadan uzaklastirilmalidir.

Pliskiirtme esnasinda veya donati boyunca geri sicrayan ve dékilen malzeme ve
gélge etkisi sonuglari dikkate alinmalidir. Gélge etkisinin 6nlenemedigi durumlarda
olasi olumsuz etkileri en aza indirecek ¢alismalar yapilmali ve 6zel 6nem verilmelidir:

o Donati etrafinda hava akis hizinin yeterli olmasi saglanmalidir. Bu durum, nozul
ile donati arasinda uygun mesafe ile veya karisimin glcli hava akigi ile
tasinmasiyla gerceklestirilir,

o Miimkiin oldugunca en pratik sekilde gerekli beton ortii tabakasi kalinligi
saglanarak donatinin gémiilmesi gerceklestirilmelidir. Dizgiin dékilen beton
ylizeyinde oldugu gibi plirizli puskirtme ylzeyine de beton 6rtii tabakasiyla
ilgili ayni gerekler uygulanir,

o Diger donati tipleri lzerine celik fiberle gliglendirilmis beton puskdirtiilmesi
durumunda zayif sikistirma 6nlenir,

o On islatma uygulanmis alt tabaka, fazla sudan (akan su) arindiriimalidir.

Taze puskiirtme beton ylizeyinin elle diizeltiimesi, aderans ve dayanima zararli etki
yapabilir. Puskdurtiilen malzeme 6zelliklerinin aksine izin vermedigi durumda, genel
olarak puskirtme beton plskurtildigi sekliyle birakilmalidir.

istenilen yapi icin islenen nihai beton yiizeyi gibi 6zel yiizey yapisinin gerekli olmasi
durumunda, ilave islemler kullanilabilir.

Yeterli dayaniklilik ve tabakalar arasi bag dayanimi saglanarak plastik biiziilmeyi en
aza indirmek amaciyla kdr islemi uygulanmalidir.

Piiskiirtme islemi tamamlandiktan sonra ylzey gecikmeden kir islemine tabi
tutulmalidir. Son tabakanin uygulamasinin lzerinden 2 saatten fazla siire ge¢gmesi
durumunda, kiir islemi ayrica ara plsklrtme asamalarina da uygulanir.

Sadece cevre etki sinifi X0 veya XC1 kosullarina maruz kalacak betonda en az kdr
stiresi, 5 °C’ye esit veya daha yliksek beton ylizey sicakliginin saglanmasi durumunda
12 saat olmalidir.

Yapim yerinde gecerli ulusal standart veya hiikiimlerde farkli gerekler belirtiimedigi
durumda, asagida verilenler uygulanir:

o X0 veya XC1 haricindeki ¢evre etki sinifina maruz puskirtme beton, belirlenen
basing dayanim sinifinin en az %50'sine ulasana kadar kiir islemine tabi
tutulmalidir. Tarif edilmis plskirtme beton, en az esdeger bir sire boyunca
kir islemine tabi tutulmalidir,

o Yapim yerindeki ulusal standartlar ve hiikiimlerde yukarida verilen gerekler, bir
esdeger stlireye donustirtlebilir.

Kir islemi, beton yizeyi Uzerine plskdirtiilen kir bileseni veya karisim esnasinda
betona eklenen bir kimyasal katki maddesi ile saglanabilir. Kiir bileseni, sonraki beton
tabakasinin uygulamasi éncesinde kaldiriimalidir.

Kir isleminde kullanilan mamullerin etkisi, yapim 6ncesi deneyler veya diger ilgili
belgelerle dogrulanmalidir.
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= Tabakalar arasindaki yerinde bag dayanimi deneyleri (ara tabaka bag dayanimi),
calismaya baslamadan énce gerceklestiriimelidir. Saha deneyleri, kiir malzeme tipinin
degistirilmesi durumunda gerceklestirilir,

= Soguk havalarda piskirtme yapilirken veya donmus kaya ya da zemine puskirtme
islemi uygulanirken dona karsi koruma igin gerekli 6nlemler alinmalidir. Bu koruma,
puskiirtme betonda yerinde en az 5 MPa basin¢ dayanimi elde edilene kadar
saglanmalidir.

Sekil 3. Puskiirtme betonun asagidan yukariya uygulanmasi

Maden ortamlarinda yer altina uygulanan puskirtme beton genellikle kiirlenmez. Sicak kaya
ylzeyi, ylksek hizli havalandirma akisi nedeniyle buharlasma ve aktif olarak gelistirilen
tinellere erisimin olmamasi nedeniyle, yeralti madenciligi ortaminda puskirtme betonun
kiirlenmesinde blyuk zorluk vardir. Plskirtme betonun bizilme ¢atlamasi bu kirlenme
eksikliginden dolay: siddetlenir. Plskirtme betonun genellikle "déngi icinde" uygulandigi
madencilikte Uretimi engelleyecek ve déngl slrelerini uzatacak olsa da su kiri
uygulanabilmektedir.

Geri Sicrama (Rebound)

Geri sicrama (rebound), beton plskirtme islemi sirasinda betonun hedef ylizeye
yapismayarak geri sekmesi yani dékiilmesidir. Puskirtme islemi sirasinda geri sicramayi
azaltmak, puskirtme beton icin en karmasik zorluklardan biridir. Geri sicrama, malzeme
israfinin artmasi ve bagtan sona gereken ¢alisma sliresinin uzamasi anlamina geldigi icin hem
ekonomik hem de lojistik agisindan énemlidir.

Plskirtme beton katkilari, geri sicrama miktarini azaltmak veya énlemek icin kullanilir. Bu
katki maddeleri, plskirtme betonunun akiskanligini artirir ve malzemenin hedef yiizeye
daha iyi yapismasini saglar. Ayrica, katki maddeleri plskiirtme betonunun dayanikliligini
artirir ve su gecirimsizligini gelistirir. Kimyasal katkilarin geri sicrama oranini azaltmasi
malzeme israfini azaltirken, dogrudan karbon ayak izinin azalmasina da olumlu katki saglar.
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Geri sicrama miktarini etkileyen faktorler sunlari igerir:

Operatériin teknik becerileri ve deneyimi

Pliskiirtme yénu (yukari, asagi, yatay)

Pliskiirtme parametreleri (hava basinci, nozul, plskirtme ¢ikisi)

Pliskiirtme islemi (yogun/ince akis)

Ekipmanin durumu

Plskirtme beton karigimi tasarimi (agrega, tesviye egrisi, hizlandirici, fiberler,
baglayici)

R R

= Plskirtme beton performansi (cok erken dayanim, yapisma dayanimi, tabaka kalinligi)
= Ylizey durumu (diizginliik, temizlik)
= Ortam sartlari ve beton sicakligi

W 2 2

Asiri Yiksek Dusuk

Geri Geri Geri

Sicrama > Sicrama Sigram

Sekil 4. Uygulamanin geri sicramaya etkisi

Piiskiirtme islemi sirasinda geri sicrama degiskenlik géstermektedir. Puskirtme betonun
dogrudan kati ylizeye carptigi ilk anda, geri sicrama cok daha ylksektir. Puskdrtilen
malzemenin kinetik enerjisinin yliksek olmasi nedeniyle ilk gecisteki iri agrega geri sigramaya
meyillidir. Bunun sonucunda alt tabaka ylizeyinde en kiiclk catlaklari ve bosluklari
doldurabilen ince bir kum ve baglayici pasta tabakasi olusur. Daha sonraki siirecte geri
sicrama azalir. Geri sigrama miktari daha sonra puskdrtilen betonun yapisma kuvveti ile
kontrol edilir.

Sahada gecgerli olan kosullar altinda gercek geri sigcrama 6Slglimleri yapilmadan, miktar
yalnizca kabaca tahmin edilebilir. Deneyimlere gére dikey plskirtme beton
uygulamalarinda geri sicrama orani kuru karisim icin %20-30, islak karisim icin 9%5-15
seviyesindedir.

Kimyasal Katkilarin Piiskiirtme Betonda Uygulamalarinda Etkisi

Kimyasal katkilar; cimento, agrega ve suyun tek basina kombinasyonuyla kontrol edilmesi
olduk¢a zor olan puskirtme beton o&zelliklerini iyilestirmek ve degistirmek icin
kullanilmaktadir. Plsklrtme betona katkilarin eklenmesi, temel karisim sirasinda
gerceklesmektedir. Plskirtme betonun bir 6zelligi olarak, hizlandirici katki maddesi sadece

18



@

KUB BULTENI 7

puskiirtme islemi sirasinda hortum ucundan karisima eklenir. TS EN 934-5'e gére maksimum
katki dozaji ¢cimento agirhginin %12’sidir.

Plskiirtme betonda kullanilan (¢ temel katki maddesi; slperakiskanlastiricilar, geciktiriciler
ve pulskurtme betonun elleclenmesi, glivenligi ve nihai kalitesi agisindan son derece 6nemli
olan puskiirtme beton hizlandiricilaridir. Plskiirtme beton icin mevcut olan genis katki
yelpazesi Tablo 1'da ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Tablo 1. Pusktirtme betonda kullanilan katkilar

Basing dayanimi Slperakigkanlastiricilar
Egilme dayanimi Kir katkilari

Dayaniklilik Fiber donatilar
Pompalanabilirlik Viskozite modifiye katkilari
Piskdrtalebilirlik Slperakigkanlastiricilar

Hizlandiricilar
Dayanim gelisimi
Slperakigkanlastiricilar

Fiber Donatilarin Piiskiirtme Betonda Uygulamalarinda Etkisi

Fiberlerin beton lzerindeki etkisi fiber tipine, malzemesine, sekline ve boyutlarina baglidir.
Temel olarak iki fiber tipi vardir:

1. Mikro fiberler (kiiclik, ince fiberler, monofilament veya fibrile, d<0,30 mm)

Mikro fiberlerin kullanimi, erken yastaki rétre catlaklarini azaltarak plskirtme betonun
6zelliklerini etkileyebilmektedir. Ayrica, PP mikro fiberlerin kullanimi, bir yangin durumunda
beton yliksek sicakliklara maruz kaldiginda, eriyerek ve buhar genlesmesi icin bosluk alanini
artirarak dékiilme énleyici bir etkiye sahiptir.

2. Makro fiberler (daha buyiik ¢apl uzun fiberler, d>0,30 mm)

Esas olarak egilme toklugunun, enerji emiliminin ve darbe direncinin arttirlmasi gibi
sertlesmis beton &zellikleri icin kullanilmaktadir.

Son yillarda gegici zemin destegi olarak celik ag takviyesi yerine sentetik fiberlerin kullanimi
sagladiklari avantajlar nedeniyle yaygin hale gelmektedir. Tiinel agma ve madencilikte zemin
destegdi icin olagan gli¢clendirme yéntemleri yerine fiber kullanmanin faydalari:

= Daha glivenli calisma kosullari (glivenli olmayan alana ag montaji yapiimaz)
= Dabha hizli is ilerlemesi (kafeslerin ek kurulumu yok)
= Yapisi geregi korozyona ugramamasi
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= Fiberlerin homojen olarak dagilmasi

= Takviyenin dogrudan beton icinde yer almasi

= Kafes titregsimi nedeniyle geri sicrama olmamasi

= Su yalitim membranlari, dogrudan pUskirtme betonun (lzerine yerlestirilebilir.

Islenebilirlik ve karigim tasarimi: Fiberler, ek bir yiizey alani olusturduklari icin taze betonun
islenebilirligini azaltabilir. Bu nedenle beton karisim tasarimi bu duruma gére yapilmalidir.

Pompalanabilirlik: Genel olarak, fiberli betonun besleme hunisi i1zgarasi ve borulardan
gecmesi fiberlerin uzunluklarini ve dozaj seviyelerini sinirlar. Celik fiberlerin uzunlugu hortum
capinin 2/3'tinden fazla olmamalidir. Pompalanabilirlik kontroli icin proje gereksinimleri de
g6z énine alinarak uygun beton recetesi hazirlanmali ve uygun lif miktari ve uzunlugu
hesaplanmalidir.

Enerji emilimi: Piskirtme beton genellikle kirilgan bir davranis sergiler. Betonun basincta
ve ozellikle cekmede dayanabilecegi deformasyon sinirlidir. Plskiirtme betonda daha
ylksek dlzeyde siinek davranis elde etmek icin yapisal fiberler kullanilir. Fiberlerin
eklenmesiyle, malzemenin kirilgan davranisi stinek bir davranisa dénisdir, ¢linkii betondaki
catlaklar fiberler tarafindan devralinan veya aktarilan bazi kuvvetlerle sinirlandirilir ve/veya
kopriilenir. Beton yapinin sinekligi, catlamis betondan fiber ¢ekilmesiyle arttirilir. Bu
davranig; fiber tipine, fiber geometrisine ve fiber malzemesine, ayrica beton karisim
tasarimina ve fiberlerin dozajina baglidir. Ornegin, celik fiberler kiiciik bir deformasyon
araliginda iyi bir ylik tasima kapasitesi saglarken, sentetik fiberler artan deformasyonla artan
bir yiik tasima kapasitesi gdsterir.

Dayaniklilik: Piskirtme betonun dayanikliligi fiber donati kullanimiyla iyilestiriimektedir.
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YAGISLI HAVALARDA BETON DOKUMU

Yagish havalarda beton dékiimd, betonun kalitesini ve dayanikliigini olumsuz etkileyebilir.
Yagmur, beton ylzeyini bozabilir, su-cimento oranini artirarak dayanim kaybina neden olabilir
ve ylizeydeki malzemenin ayrismasina yol acabilir.

Yeni uygulanmakta olan betonun yagislardan ne élctide etkilenecegi yagmura maruz kalma
suresine ve yagmurun siddetine baglidir.

Betonun genellikle 30-60 dakika olan ilk priz stresine heniiz ulasiimadiginda yagmurun
olumsuz etkisi en yliksek seviyede olur. Betonun fiziksel ve dayanim performansi tamamen
bozulur. Béyle bir durumdan kesinlikle kaginilmalidir.

Beton ilk priz siiresi ile son priz siresi arasinda oldugunda yagisa maruz kalirsa betonun ytizeyi
hem gérsel agidan hem de saglamlik agisindan olumsuz etkilenir. Sertlesme sonrasinda zayit
st tabaka nedeniyle ylizeyde tozuma ve bozulma meydana gelir.

Ancak, genellikle 4-10 saat arasinda gergeklesen son priz sliresinden sonra meydana gelen
yagislar siddetli olmamak sartiyla olumsuz bir etkiye neden olmaz. Aksine beton icin dogal bir
kiir gérevi yapar.

Sekil 1. Yagmurlu havada beton dékimi yapilan zeminlerde ylizey hasari

Yagish Havalarda Beton Uygulamasi igin Alinacak Onlemler
1.Betonun Ustiiniin Korunmasi

Beton dékimi sirasinda ya da hemen sonrasinda yagmur yagmaya baslarsa, heniiz priz
almamis beton ylizeyi bozulabilir. Bu ylizden beton dékim alaninin Gzerini ortiler, tenteler
veya branda ile kapatmak gereklidir. Bu sekilde beton, dogrudan yagmurla temas etmeden
dokdilebilir ve priz stireci saglikli bir sekilde tamamlanabilir.

Beton dékiildiikten sonra yagmur bekleniyorsa, beton ylizeyinin su gegirmez bir ortiyle
korunmasi gereklidir. Yagmur betonun ytizeyine niifuz ederek su-cimento oranini artirabilir ve
ylzeyde zayif, gevsek bir tabaka olusmasina yol agabilir.
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Betonu dékttlikten sonra beton ytlizeyinde biriken su varsa uygun ekipmanla alinmalidir. Bu su,
ihmal edilirse betonun ylizeyinde sorunlara neden olmaktadir.

2.Betonun Su/Cimento Oranini Kontrol Etmek

Yagish havalarda betonun su ile asiri karismasini 6nlemek icin su/cimento oranina dikkat
edilmelidir. Yagmur suyu, beton karisimina karisarak su/¢cimento oranini artirabilir ve betonun
mukavemetinin azalmasina neden olabilir. Bu ylizden dékim sirasinda su eklenmemesi ve
karigimin dogru oranda yapilmasi cok 6nemlidir.

Dis kosullara gére betonun kivami ayarlanmali ve gerektiginde karisima su azaltici katki
maddeleri eklenmelidir. Bu katkilar, betonun iglenebilirligini korurken, su/cimento oranini
dustik tutar.

3.Zemin Hazirhgi

Yagmurla islanan zemin, beton dékimiinden énce iyice kontrol edilmelidir. Islak veya suya
doygun zeminler, betondan su cekebilir ve betonun su-gcimento oranini bozarak zayif bir yapi
olusmasina neden olabilir. Bu durum, beton dékiiminden énce zeminin yalitilmasi veya drenaj
kanallariyla fazla suyun uzaklastirilmasi gerektigini gosterir.

Beton dokim sahasinda su birikintilerinin olmamasina dikkat edilmelidir. Zemindeki fazla
suyun tahliye edilmesi, betonun diizgiin yerlestirilmesi ve dayanikli olmasi agisindan nemlidir.

4.Priz Stiresine Dikkat Edilmesi

Yagmur, henliz priz almamig betonun hidratasyon stirecini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle
betonun priz siresini kontrol etmek icin uygun katki maddeleri kullaniimali veya dékim
oncesinde yagis durumu dikkate alinarak dékim zamanlamasi planlanmalidir.

Beton dékiimiinden sonraki ilk birkag saat kritik bir dénemdir. Bu stire icinde betonun lizerine
yagmur yagarsa, ylzey hasar gorebilir. Bu yizden beton, 6zellikle ilk sertlesme evresinde Usti
ortlilerek korunmalidir.

5.Betonun Diizgiin Kiirlenmesi

Yagish havalarda betonun diizgiin bir sekilde kiirlenmesi 6nemlidir. Betonun nem dengesini
korumak icin kirleme értileri kullanilabilir. Eger yagis sonrasi sicaklik hizla artarsa, betonun
ylzeyinde catlamalar olabilir. Bu ylzden betonun nem kaybini 6nlemek igin kiirleme islemi
dikkatli bir sekilde yurdtilmelidir.

Yagish havalarda betona su emdiren kirleme ydntemlerinden kaginilmali, bunun yerine
membran kiirleme veya kimyasal kir malzemeleri tercih edilmelidir. Bu yontemler, betonun
ylzeyinde koruyucu bir tabaka olusturarak su kaybini 6nler.

Yiizeydeki fazla suyu emmesi icin ylizeye cimento serpilmemelidir.
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6.Betonun Yerlestirilmesi ve Vibrasyon

Betonun yerlestirilmesi sirasinda yagmur yagarsa, yerlestirmenin kesintiye ugramamasi igin
gerekli koruyucu énlemler alinmali. Beton vibratér ile yerlestirildiginde yagmur suyu betona
karismamigsa, vibrasyon betonun daha homojen bir yapiya sahip olmasina yardimci olur.
Vibrasyon sirasinda yagmur beton icine girmisse, homojenligin bozulmamasi icin yerlestirme
sirasinda suyun betondan uzaklastirilmasi gerekebilir.

7.Uygun Zamanlama

Yagish bir donemde beton dékimi yapilacaksa, hava durumu tahminleri dikkate alinmalidir.
Agir yagis beklentisi varsa beton dékimi ertelenmeli veya yagmur gecene kadar koruyucu
6nlemler alinarak calisma yapilmalidir. Hafif yagmur durumlarinda beton dékiimiine devam
edilebilir, ancak siddetli yagis bekleniyorsa, beton dékiimiinden kaginilmalidir.
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