Y Teknolojileri Elektronik D isi N
= Telfer Elonk ergs ARASHIRMALAR

Electronic Journal of ConstructionTechnologies .
Val: 5, No: 2, 2009 (43-49) www.teknolojikarastirmalar.com

e-ISSN:1305-631X

Derleme
(Review)

Pusklurtme Betonda Gorilen Problemler

Melda ALKAN CAKIRO GLU*, Serdal TERZi*, Murat Gokhan CAKIRO GLU*
“Siileyman Demirel Universitesi TekgE Fak. Yapi Bt. Bol., Isparta/TURKYE
™ Mikro Bilg. insaat, Isparta/TURKYE

malkan@tef.sdu.edu.tr

Ozet

Puskurtme beton istenilegekil verilebilmesi ve her turlt ylizeye uygulanatesh avantajlarindan dolay g
uygulamalarda kullaniimaktadir. Uygulama alanlak geng olup; boru ve kanalizasyonlarin onarimi, metro,
tinel yapimi ve onarimgev stabilizasyonlarinda kaya ve zemin dgsigin, baraj ve kdpru onarimi, hidrogic
projeleri, sulama kanallarinin kaplanmasi ve depemmhasar gérmgiibinalarin onarimi ve giclendiriimesi,
bunlardan sayabildimiz bir kacidir. Bu kadar genbir uygulama sahip olmasi bakimindan 6nem arz éden
insaat metodu uygulamasamalarinda da 6zel bir itina ve 6nem gerektirmaktediger islerde oldgu gibi
Uretim, uygulama ve bakingamalarindgartname ve prosedirlere uyulmadakdirde sonucun karisiz olacg
sUphe gotirmez bir gercektir. Bu gahanin amaci da hammaddeleri, hazirlanmasi, uygulsaftsalar ve
kontrolii bakimindan geleneksel betondan daha fdidkat gerektiren plskirtme betonun uygulanmasinda
karsilasilabilecek problemlere dikkat cekmektir.

Anahtar Kelimeler: Piskurtme beton, Lifli beton, Baraj, Tlnel, Geri sekiRétre.

Problems Sighted in Shotcrete Concrete

Abstract

Because of the advantages that desired shape ogindreand be applied to any surface, shotcreteretm are
used in various applications. Application area &yvlarge; repair of sewages and pipe, subway, éunn
construction and repair, for ground support andksodio the slope stabilization, dam and bridge negaidro
power projects, wrapping of irrigation channelsdampair and strengthening of damaged buildingsnfro
earthquake. It has a broad application in ternimpbrtance in the implementation phase; the cootitnu method
requires a special attention and importance. Al wiiter business production, it is indisputablé tha result will
fail if it does not meet specifications and proaedun the implementation and maintenance stagesi®the fact
that raw materials, preparation, implementation emntrol stages of sprayed concrete require maeatsdn than
traditional concrete, the purpose of this studyoisdiraw attention to problems that can be encoadtén the
implementation.

Keywords: Shotcrete Concrete, Fiber Concrete, Dam, Tunnelp&eh Shrinkage.

1. GIRIS

Plsklrtme beton ¢imento, su ve agregaskarndan olgan harcin, hava basinciyla yiksek hizla 6nceden
hazirlanan ylzeye puskurttilmesiyle elde edilenrbetarak tanimlanmaktadir.

Puskurtme beton uygulanma ydntemine goére kuru yeyalarak tretilmektedir. Kuru kanmda agrega
ve ¢imento uygun 6lculerde kstirilldiktan sonra, kagim basincl hava yardimiyla hortumdan puskirtme
ucuna iletilir. Piskirtme ucuna gelen bu kuru ¢ara operatdor basingl su ekleyerek elde edilenreto
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basinc¢li hava yardimiyla uygulanacak ylzeye pugkiytas yontemde ise agrega ve ¢imento &anina

su da ilave edilerek meydana gelen har¢ yine hoittinde basinclh hava sayesinde puskirtme ucuna
iletilir. Paskirtme ucuna gelen bu kam hava basinci sayesinde yuksek hizla uygulamayyie
paskartaldr.

Her iki yontemde Uretilen puskirtme beton istenilgekil verilebilmesi ve her turli ylzeye
uygulanabilmesi avantajlarindan dolayr 100 ygkiadir caitli sekillerde kullaniimaktadir. Kavisli,
kubbeli, serbesgekiller verilmek istenen yerlerde,gma ve betonarme yapilarin onarim ve gugclendirme
islerinde, tiinel kaplamalarinda, her tip kalip vegyiez uygulanabilen ideal birgaat metodudur.

Puskurtme beton yapilarin yani sggv stabilizasyonlari, hidrogug projeleri, koprurdyatiinel vb. gibi
yapilarda da kullanim alani bulgtur. Bunlara ornek vermek gerekirse; Guney Kalifgardaki
Littlerock barajinin 6n yuza puskirtme beton ilgkamstir. Barajin akinti yonu Uzerinde stabilite igin
celik fiber iceren puskirtme beton kullaniftm. Skokie de ise bir fam tdnelinin onariminda
kullanilmistir. Ayrica puskirtme beton kdprulerin onarimindaseklikla kullaniimaktadir [1].

1993 deki, bir cafmada Kolombiya da 0Ozellikle puskirtmeyle onarglmi baraj yapildi. Montrealin
limaninda palamar yeri polyolefin lifli puskirtmelbee celik lif kullanilarak tamir edildi [2].

Goruldgu tzere puskirtme betonun uygulama alanlari ¢coks denyelpazededir. Yukarida sagdniz
Ornekler puskirtme betonun uygulama alanlarinin Kigmini olgturmaktadir. Ayrintiya girmeden
literattirde gorulen @er uygulamalar ggida verilmitir:

— Boru ve kanalizasyonlarin onarimi

— Metro, tlinel yapimi ve onarimi

— Sev stabilizasyonlarinda kaya ve zemin dgisitgn
— Cok kath otopark tamirleri

— Baraj ve kopri onarimi

— Hidrogu¢ projelerinde

— Silo tamirleri

— Sulama kanallarinin kaplanmasi

— Su bakim tesislerinin alt ylzeylerinde

— Yuzme havuzlari

— Tersanelerin restorasyonu

— Tarihi demiryolu istasyonlarinin restorasyonu
— Eski yapilarin yeni kullanim alanlarina adaptamsyo
— Depremden hasar gorgiiinalarin onarimi
—Yeni yapimlar icin puskurtme beton kullanimi [1].

2. PUSKURTME BETON UYGULAMASINDA GORULEN PROBLEMLER

Suphesiz puskirtme betonunda uygulama sirasinda omeasnda ortaya cikan bazi problemleri
olmaktadir. Bunlar bgiklar halinde incelenecek olursa:

2.1. Uygulama Esnasinda Goérilen Problemler

Kuru ¢imento ve kum kagimi hortumun ucundan gecgerken su, aradaksal (radyal) gegier boyunca
itilir ve gecen malzemeyi islatir. Malzemenin hontun ucundan akii andaki hizinin yiksek olmasi
nedeniyle tam ve Uniform islatma mumkangittir. Sonug olarak ¢gunlugu su olan bir dsal zarf
tarafindan cevrelengiikarsimin ici desisken olarak islanmtir. Homojen bir bilgim olusturmak icin
hortumun ucu sirekli elle idare edilmelidir ki bége dgitilsin ve yilizeye carg@iinda kargsin. Bu
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ylzden hortumu tutan ¢nin, elle idaresi zor olmasinagmen, hortumun ucunu sirekli kiicik daireler
seklinde dondirmesi yaygin bir uygulamadir.

Sonug olaraksin kalitesi hortumu tutan kinin 6zen ve yeterggne balidir. Clinkd bu kji, sadece su
miktarini deil, daha da 6nemlisi alici ylzeye cagptsirada hortumun ucunu tam malzeme gkamini
sglayacaksekilde elle ayarlanmaktadir. Bu ylzden kuru gam puskirtme betonun Uretim orani bu
yluzden sinirhdir ve donati miktarinin artmasidigha buyidk hortum kullanma yet@neerektirir [3].
Yazarlar tarafindan yapilan doktora galasinda kullanilan kuru kamm puskirtme betonun
uygulanmasiyla ilgilsekiller Sekil 1’de verilmitir.

) '

Sekil 1. Puskirtme Beton Uygulamasi [4].

Yas karsim yonteminde kagim hazirlandiktan en fazla 1-2 saat icerisindeakulinak zorundadir. Aksi
halde hidratasyon kiamakta ve betonunlenebilirligi azaldgi igin pompalanamamakta ve atilmaktadir.
Diger taraftan bu slre sonunda pompa ve hatlardaknbeimizlenmek durumundadir. Bu durums ya
karisim yonteminin esnekdini biylk olciide azaltmaktadir. Hidratasyon sire&ontrol ederek ya
karisimin 72 saate kadar kullanimini mimkin kilan katkya karsim yonteminin bu sakincasini
ortadan kaldirmaktadir [5].

Puskirtme dlemi sirasinda her taraf toz sis ve dokunti malzgenkaplandg icin gorls azalmakta ve
iscilerde calma isteksizigi dogmaktadir. Cimentonun ve priz hizlandirici maddelekullaniimasi
sebebiyle cilt rahatsizliklari ve hatta bazen ykmikneydana gelmektedir. Dokuntu, toz ve sis en ¢ok
kuru sistemde goruldr.

Uygulama bgladiginda, kagimda ve yerlgirmede tutarlihk olmayabilir. Puskirtmenin fizids
Ozellikleri hem alt tabakaya, hortum ucunun yonineen de yerlgirme aninda malzemenin ¢arpma
hizina 6nemli derecede @alir. Tabanca, uygulamaya goéregdenek tGzere 0.50 m-1.50 m mesafede
tutularak uygun sonug alinabilir. Uzak tutulan tadedonatinin arkasini yeterli betonla dolduramaytac
icin, zayif kesitler meydana gelir ve buralardaakaimalzeme ilerde beton yuzinde catlaklara sebep
olabilir. Fazla yakin tutulan tabancada ise, yluzam@smadan sicrayan beton fazla olur [6-7].

2.2. Malzeme Bilgenlerinden Kaynaklanan Problemler

Kuru ya da ya islem kullanilmasinda, oncelikle ¢imento ve agregaurekli olarak kasgtirmak
baslangigta ve uygulama sirasinda onemlidir. Baantiyelerde, verimlilik icin bazersantiyede
malzemelerin hazirlanmasi ve kamlmasi yapilabilir. Bu yluzeyde kum cepleri veiform olmayan
puskirtme ile sonuclanabilir. Bu hatalarn arttikapgiskirtmenin kalitesi en sonunda tehlikeygedbidir

[8].
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Agrega dginda kullanilacak kum sert tanelerden sahahdir. Yumgak taneler yuzeye carpip
parcalanirlar. Buekilde ¢ikacak toz beton ile ylzey arasindaki atgraazalmasina neden olacaktir.
Kumun granilometri sinin burada 6nemi buyuktir. Kuemiginde fazla miktarda iri tane bulunmasi beton
icerisine girmesine engel olgu gibi betonun ylizeye carpip 6nemli miktarda etrségilmasina ve
kullanilamamasina neden olur. Bungmen ince tanelerin bulunmasi ise fazla miktardasysreksinim
duymasi acisindan sakincalidir. 0.15 mm’den kiagiikler kagim icinde bulunmamalidir [9].

Puskurtme dizenine uygunsdieyen malzeme, elekle ayrilarak, gerek hortumugerekse puskirtme
ucunun tikanmasi onlenebilir gér kullanilacak kumun nem orani % 2’den az olurgguiamada g
tozlanma gorilir, % 5'den fazla olursa puUskirtmduamtum tikanmasi gozlengtir. Kirma ta
kullaniminin tek sakincasi ekipmanlarin beklengnraalarin % 25-45 oraninda artmasidir [10-11].

Puskurtme beton karmlar genellikle ylksek cimento ylzdesiyle haznda kargimlardir. Bu da
cogunlukla rotre catlaklarina neden olmaktadir. Uktgbiliskirtme beton uygulamasi yapilagrie
ylzeyler catlamaya cok buyukgiem gosterirler ve bu tar yuzeylerin kir edilmegdk zor olmaktadir
[12].

Gereksiz birsekilde kullanildginda, aderans artiricilar aderans kopmalarindayobyabilir. Aderans
artiricilar her durumdaki etkileri agtarilmadan puskirtmeslerinde kullanilmamalhdir. Aslinda aderans
artirict kullanimi alt tabaka ve puskirtme arasknaaekanik aderansa zararli olabilir. Genelde yayqg!
olan bircok aderans arttirici puskirtme uygulandendnce kir edilebilir ve gercekte aderans kirici
olarak calgir. Bu nedenle bunlarin kullanimi énerilmez [13-14]

Hizlandiricilar katkinin dozaj oranina ve c¢imentorkimyasina, kendi kimyasina ga olarak farkli
etkilere sahiptir. Ticari katkilarin bazilari kalsm klorir icerir. Birgok hizlandirici ¢imentonure v
hizlandiricinin uyumuna Bha olarak 28 gunlik dayanimi %25-40 azaltmaktaddrzlandiricilar
puskurtmenin donma direncini azaltabilir. Bazisk ¢mstik olabilir ve bu nedenle glvenlik agisindan
tehlikelidir. Bu nedenlerden ve pahali olmasinddiri§ hizlandiricilar arzu edilen sonucudoanak icin
sadece minimum miktarda ve gerekli ise kullanilohalj13].

Puskirtme betonda silika fume kullaniimasi olumtluilerine kagin bazi sakincalari da beraberinde
getirmektedir. Birincisi %20 kadar daha fazla phlsttirici-akiskanlastirict katki kullanimi gerekli
olmaktadir. Bu sorun, kaima az miktarda (15-20 kgAxlif kullanimiyla 6nlenebilmektedir [5].

2.3. Uygulama Sonrasinda Kagilasilabilecek Problemler

Puskirtme betonun yeterli mukavemetesradsi zaman alir ve hakiki mukavemet splna kadar,
puskirtme beton zemin degi®larak istenilen goérevi yerine getiremez. Techizalam tespit edilemez
ve puskirtme iyi yapilmazsa boyle olan yerlerde dékilen fazla miktardaki malzeme yizindenggév
puskirtme beton cepheleri elu. Bu gibi durumlarda puiskirtme beton istenilepeya salamaz.

Yerlestiriimi s taze puskirtme betonyia sicaktan ve/veya kurumadan korumadgahbaizlik, sonradan
olusan catlama ve puskurtmenin erken kurumasiyla sanagilir [13].

2.4. Geri Sekme

Puskartilen betonun bir kismi puskurtme yerindeki glizeye, donatiya veya daha evvel yapilan betona
carparak geri sicrar. Bu geri sicrayarak kullangrhale gelen beton orani piskirtme basinci, ¢cimeanto
su miktari, agreganin en buyuk dane buygllidonatinin miktar veekli ile puskirtme tabakasinin
kalinhgina balidir. Bunlarda dgisiklik yapilarak azaltilabilirse de, puskirtme yl@eg egimi
Oonemlidir.
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Sicrama bglangicta blyuk olursa da daha sonra ilk betonury#izapgmaya balamasiyla azalir. Daha
cok iri veya ¢imento hamuru ile sarilmgnmalzeme geri si¢ragiiicin, yiizeyde kalan betonun ¢imento
miktari yuksektir. Bu, betonun dayanimini artteuda, betonu bizilme catlaklarinaskdrassas duruma
getirir. Ayrica, danelerin sigramasi sonucu betaralaa ince daneli agregagedir, az da olsa elekggsi

desisir [7].

Yazarlar yaptiklari bir doktora cafnasinda kig elemanlarin Gzerine kuru keaim puaskirtme uygulayip
guclendirmglerdir. Bu calgmada geri sekme incelegghde uygulama boyunca geri sekmenigldagicta
az oldgunu ancak puskirtme uygulamasi ilerledikce @rtti gozlemlemglerdir. Geri sekmenin
artmasini numunelerin yizeylerinin dar olmasindaynkklandil sonucuna varilngtir. Goraldigu tzere
puskirtmenin uygulanagaylizeyin hazirlanmasiyla birlikte boyutlari daigagkmeyi etkilemektedir [4].

2.5. Puskurtme Beton Karsim Oranlarinin Tayininde Kar silasilan Problemler

Yerine yerlgtiriimis puskirtme betondaki ¢cimento miktari geri sekmedelay! dizayn kagimindaki
¢cimento miktarindan daha yuksek olur. Geri seknrecayyerine yerlgirildi ginde kaba agreganin blyuk
bir ylzdesini eleyerek daha ince agregayla sonucl&u etki ile gercek puskirtme beton kanlarin
¢cimento icergi genellikle geleneksel betondakinden yiksek, hixeiproblemlerinin argiolasilgini ve
ylzey catlamasinin geinesini sglar. Yas karsim puskirtmede bu durum kuru kam isleme gore daha
az kritiktir. Kuru kargim islem icin deneme laboratuar kamlari Gretmek pratik dgldir ve hatta ya
karisim icin atg sartlari gibi-cifte problemler vardir [15].

Kuru kargim puskirtme oranlamasinin yazili metodu yokturtiKkarsim puskirtme igin laboratuarda
deney kagimlari yapmak pratik olmagindan, 6zellikle bir kuru kagim icin uygulamada veri elde
edilemezse kuru kamm oranlarinin uygulama alaninda denenmesi 6ndgilid@ tavsiye edilir [13].

2.6. Makine ve Techizattan Kaynaklanan Problemler

Yas sistemde puskirtme fesi ile makine arasindaki mesafe ¢cok az @lthdan bircok cagmada yer
darlig! sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Yaistem puskirtme beton ekipmanlari kuru sistente g¢ misli
pahahdir [17].

Kuru sistem puskiirtme beton ekipmanlarinin 0.504-&8/n? elektrik enerjisi harcamalarina kar, ya
sistem calilabilen ekipmanlar ise 0.55-0.65 kwinenerji harcarlar. Ya sistem puskirtme beton
ekipmanlari kuru sistem ekipmanlarina gére % 40adah basinc¢h havaya ihtiya¢ duyarlar. Kuru
sistemde 0.50-0.60 $fngivarinda olmasina kgn yas sistemde 0.25-0.42 $fnbir yedek parca maliyeti
¢tkmaktadir. [11].

Kuru puskirtme yonteminde, kuru kamdaki agrega taneleri puskirtme beton makinesnotor
plakalari, hiicre kiliflarinda ve iletim hatlarintkzla miktarda snma olgturmakta, dolayisiyla yuksek
Olctde sarf malzemesi giderleri s6z konusudur [5].

Kuru sistemde gorilen gier bir problem hortumun ve piskirtiici ucun malzdenéskanmasidir. Bu
durum nadiren gorulur ve bu yuzden bir¢oki khu durumu bilmedikleri icin bu olaya sebep olarak
karisimin kuru ve bgil nem miktarinin % 30’dan az alunu gosterirler. Bu tir tikanmalar statik bir hat
kullanilarak veya yari iletken malzemeden yapglhortumlardan kaginmak suretiyle dnlenebilir [14].

2.7. Operatorden Kaynaklanan Problemler

Iyi bir puskurtme beton uygulamasi sadece makinege beton kagimlarina dgil, puskirtme

operatorinin yeteneklerine deghdir. Onun kontrolu ile geri sigrama en az seveyedtulur. Pompa

operatorleri ise, kagimi sabit bir akg hizi ile paskirtme operatérine gonderirler. Bindéayetsmis iyi
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personel kullanmak oldukca zordubDiger bazi glere gore, puskirtme betonun uygulamasinda
tecriibesizlik veya ufak tefekgi kusurlari he gortlmeyebilir. ACI'nin PUskirtme hortumcusu déési
veren bir programi vardir. Belirlemeler tim hortwdae icin boyle bir sertifikay! gerektirmektedir g1
13].

Plsklrtme tabancasini tutan, hava basincini komtderek puiskirtmenin dizgin ve uygun hizda
olmasini sglar. Su miktari kuru yontemde tabancada kontroldeginden ayrica dikkat sarf etmek
gerekir. Puskartilen plastik karmin siki olmasi, az zayiat vermesi, fakat bunumiyda gerekli sertlikte
olup akmamasi hep uygun su ayari ile miamkun olur [7

Kuru sistem puskirtme beton transmikserden puslaifteton ekipmanina dokuliyorsa 1 operator, 1
hortumcu, | dizsci olmak Uzere Uc¢ ki yeterlidir. Cg@u zaman transmikseri pamamak icin kagim
makine yakininda yere dokulur ve iki ilave kiurekeipiskirtme beton ekipmanina aktarilir. Bu durumda
ekip be kisi olur. Eger kargim makine bginda yapiliyor ise bir adet ilave ¢imentocuya iagywardir. Bu
durumda ekip alti ki olur. Yas sistemde ise 3 i yeterli olmaktadir. Eer robot puskirtme kolu
kullaniliyorsa bir kalifiye §ci yetmektedir.

Birim adam/saat bazinda bakgthda kuru sistemde uygulamada 0.15-0.25 werim alinirken ya
sistemde 0.75-1fsaat verim alinabilmektedir [11].

3. SONUC

Puskurtme beton istenilegekil verilebilmesi, c¢gitli ylzeylere uygulanabilmesi ve onarim giglendirm
islerinde kullanilabilmesi avantajlarinagraen sartnamelere ve kurallara uyulmgdizaman olumsuz
sonuglar dgurmaktadir.

Bu calsmada pusktrtme betonda gorilen problemler kisinagrdarak alt bgliklar halinde incelenmeye
calsiimistir. Bu problemlerin banda geri sekme, makine ve techizattan kaynaklamahlemler, kuru
karisimda su ayari, operator sorunu vb. gelmektddienilen 6zellik ve dayanimda puskirtme beton
uretmek ve uygulamak icin hazirlama ve uygulagerasindaki tum unsurlara 6zel bir itina ve dikkat
gosterilmeli ve en ufak bir hata veya kusura meydaiimemelidir.

Gunumuz teknolojisinde puskirtme beton sinirlari yetenekleri iyi bilinir ve uygulanirsa onarim
ve/veya guglendirme yontemi olarakshali olabilir.
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